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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันไลนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 1.1 ไดเขามามีบทบาทใน

การผลิต หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ แสดงดังรูปที่ 1.2 โดยทุกกระบวนการผลิตเร่ิมต้ังแตการนํา
ชิ้นสวนแขนจับหัวอานใสชุดภาชนะ การหยอดกาว การติดต้ังหัวอานเขากับแขนจับหัวอาน การอบ
กาว การเชื่อมวงจรระหวางหัวอานเขียนกับแขนจับหัวอานเขียน การตรวจสอบคุณภาพหลังการ
ประกอบการบรรจุชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 1.3 โดยทุกกระบวนการเคร่ืองจักรตองทํางานดวย
ความเร็วสูงหรือคิดเปนทุก ๆ 1 วินาทีจะตองมีชิ้นงานประกอบเสร็จ 1 ตัว หรือ 1 ชั่วโมงจะมี
ชิ้นงานเสร็จจากการประกอบเทากับ 2050 ชิ้น  ซึ่งเคร่ืองจักรอัตโนมัติแตละเคร่ืองตองสามารถผลิต
ชิ้นงานใหไดตามความตองการทั้งในดานความเร็ว และความละเอียดที่กําหนด การผลิตหัวอาน
เขียนน้ันเคร่ืองจักรจะตองทํางานตลอดเวลา ดังน้ัน เมื่อเคร่ืองจักรทํางานดวยความเร็ว และทํางาน
ตลอดเวลาอยางตอเน่ือง การเสื่อมสภาพหรือการชํารุดของเคร่ืองจักรก็เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงมิได ซึ่ง
ปจจุบันการซอมบํารุงเคร่ืองจักรแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ 1) การซอมเคร่ืองจักรเน่ืองจากการ
ชํารุดหรือเสียหายของชิ้นสวนตาง ๆ ตามเหตุการณ 2) การซอมบํารุงเคร่ืองจักรตามเวลาที่กําหนด
ซึ่งการซอมบํารุงทั้ง 2 แบบมีขอเสียคือ ความสูญเสียเน่ืองจากการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหล ความ
สูญเสียเวลาในการซอมบํารุง และตองหยุดการผลิตชิ้นงาน
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รูปที่ 1.1 ไลนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ

รูปที่ 1.2 หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ
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รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน แบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 1.4 ที่ใชในการผลิต
หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟจะประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ คือ สวนที่ใชในการเคลื่อนที่ สวนจับ
ยึดชิ้นงาน สวนประมวลผลและสวนที่ใชในการตรวจับตําแหนงการเคลื่อนที่ ซึ่งสวนที่ใชในการ
เคลื่อนที่ คือคือเซอรโวมอเตอรมีหนาที่ขับเคลื่อนและใชชุด ลิเนียรแบร่ิง ทําหนาที่เปนชุดรองรับ
นํ้าหนักของชุดจับยึด ชุดจับยึดหัวอานเขียน แสดงดังรูปที่ 1.5 จะเคลื่อนที่เพื่อนําแขนจับหัวอาน
เขียนเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยอาศัยตัวลิเนียรเซ็นเซอรทําหนาที่ในการตรวจสอบ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ โดยเมื่อเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ถูกตองแลวเคร่ืองจะถายภาพเพื่อหารูอางอิง
เพื่อใชเปนจุดอางอิง กอนหยอดกาวหรือ ติดหัวอานเขียนลงบนแขนจับหัวอานเขียน เน่ืองจาก
ขนาดรูที่ใชในการอางอิงและแขนจับหัวอานเขียนมีขนาดเล็กมากเพียง 0.100มม. ดังน้ัน
ขอบกพรองในการอานคาตําแหนงของเซ็นเซอรเพียงเล็กนอยก็สงผลกระทบตอความถูกตอง
แมนยําในการทํางานของเคร่ืองจักร แสดงดังรูปที่ 1.6 และ 1.7 โดยปรกติเคร่ืองจักรตองทํางานดวย
ความเร็วและความแมนยําสูงเพื่อตอบสนองความตองการการผลิต ดังน้ัน ชุดเซอรโวมอเตอร
ลิเนียรเซ็นเซอร และลิเนียรแบร่ิงจึงตองทํางานดวยความแมนยําและรวดเร็วตลอดเวลา แตเน่ืองจาก
ชิ้นสวนและอุปกรณเหลาน้ีเมื่อใชงาน การเสื่อมสภาพเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดเน่ืองจากการสึกหรอ
ของสวนประกอบตาง ๆ เชนการเสื่อมสภาพของสารหลอลื่น ความบกพรองในการอานคาของ
เซ็นเซอร ความเสียหายตาง ๆ เหลาน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากการทํางานที่ตองเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
ตลอดเวลา เมื่อชิ้นสวนที่ เคลื่อนไหวเกิดความเสียหายก็จะทําใหการตอบสนองทางพลวัต
เปลี่ยนแปลงไปจากระบบที่ทํางานเปนปกติ เชน การตอบสนองที่มีลักษณะการพุงเกิน (Overshoot)
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การสั่นสะเทือน (Vibration) การตอบสนองที่หนวงเวลา และการอานคาของเซ็นเซอรที่ผิดพลาด
เปนตน

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด
(Fault Tolerant Control, FTC) เพื่อควบคุมตําแหนงของชุดขับเคลื่อนลีดสกรูในเคร่ืองจักรสําหรับ
หยอดกาวและติดหัวอานของฮารดดิสกไดรฟซึ่งใชการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับ
ตัวสังเกตอันดับเต็มเพื่อทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ การออกแบบจะใชการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) และออกแบบ
และสรางระบบการตรวจหาและวินิจฉัยขอผิดพลาดของลิเนียรเซ็นเซอร โดยการจําลองสภาวะ
บกพรองของเซ็นเซอร (Sensor fault) และเปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ (Healthy
condition) โดยประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
ในการตรวจหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อใหระบบทําการวินิจฉัยขอบกพรองที่เกิดกับชุดเซ็นเซอร
และชดเชยคาอัตราขยายปอยกลับเซนเซอร ที่เหมาะสม เพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพตรงตามความตองการตอไป แสดงดังรูปที่ 1.8

รูปที่ 1.4 เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานแบบอัตโนมัติ
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รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง

5

รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง

5

รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง
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รูปที่ 1.8 การทํางานของระบบระบบควบคุมแบบปรับตัวได (Fault Tolerant Control)

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบควบคุมและสรางชุดทดลองสําหรับการเคลื่อนที่แบบ 3 แกนของ

ชุดจับยึดชิ้นงานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติตนแบบ
1.2.2 เพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection

and Diagnostic) โดยใชขอมูลตัวแปรสถานะที่ไดจากตัวสังเกตระบบรวมกับโครงขายประสาท
เทียม (Artificial Neural Network) เพื่อตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ ของลีเนียเซนเซอรของ
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติตนแบบ

1.2.3 เพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant
Control, FTC)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบตนแบบโดยจะใชการเทียบเคียงกับการทํางานของระบบจริงของ

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติ โดยสรางขึ้นใหมโดย ประกอบดวยเซอรโวมอเตอร
ทั้งแกน 3 แกน โดยแกน X และ Y ใช ดีซีมอเตอร ขนาด 200 วัตต โดยสงกําลังผานชุดลีดสกรูโดย
กําหนดความเร็วเทากับเคร่ืองจริงที่ 6000 รอบตอนาที ขนาด 100 วัตต สําหรับแกน Z และติดต้ังชุด
ลิเนียรแบร่ิงเพื่อทําหนาที่รองรับชุดจับยึดชิ้นงานซึ่งมีนํ้าหนักประมาณ 7 กิโลกรัม และทําหนาที่ใน
การลดแรงเสียดทานในขณะเคลื่อนที่ โดยชุดทดลองน้ีจะใชชุดควบคุมตําแหนงโดยอาศัยการอาน
คาจากลิเนียรเซ็นเซอรเพื่อทําหนาที่ตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของชุด จับยึดชิ้นงาน
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1.3.2 วิเคราะหและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยลีด
สกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ใน
ระบบควบคุมแบบเซอรโวออกแบบปอนกับตัวแปรสถานะโดยใชเทคนิคการวางโพลรวมกับตัว
สังเกตอันดับเต็ม

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

1.3.4 ออกแบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติสําหรับเคร่ืองหยอดกาวและติด
หัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ โดยใชโมเดลในการตรวจหาความผิดพลาดแบบโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network)

1.3.5 ออกแบบและสรางชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด เพื่อปรับปรุงหรือ
ชดเชยคาอัตราขยายเพื่อใหระบบทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพที่กําหนด หลังจากตรวจพบความ
บกพรอง

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย
1.4.1 ศึกษาการขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบขับเคลื่อนลีดสกรู การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ เทคนิคการ
วางโพลของระบบ และการตรวจหาขอผิดพลาดโดยใชโครงขายประสาทเทียม และการออกแบบ
ชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด กรณีมีองคประกอบภายในบางอยางเสียหายหรือบกพรอง

1.4.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบตนแบบสําหรับการทํางานของเคร่ืองจักรหยอดกาว
และติดหัวอานในกระบวนการผลิตจริง

1.4.3 ออกแบบและทําการทดลองเก็บขอมูลเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
ระบบ

1.4.4 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ
และจําลองการทํางานของตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink

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

1.4.6 จําลองการทํางานของระบบเมื่อลิเนียรเซนเซอรอยูในสภาวะปกติและสภาวะ
บกพรอง

1.4.7 วิเคราะหและออกแบบขอมูลเพื่อสรางโมเดลตรวจหาขอบกพรองโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียม
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1.4.8 วิเคราะหและออกแบบชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดเพื่อใหระบบ
ทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพที่กําหนด หลังจากตรวจพบความบกพรอง (Fault Tolerant Control
system)

1.4.9 วิเคราะหขอมูลและผลการทดลองและทําการสรุปการทํางาน
1.4.10 จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
1.5.1 System and Control Lab มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.5.2 แผนก HGA AutomationDevelopmentบริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศไทยจํากัด

1.6 เคร่ืองมือที่ใชในการทําวิจัย
1.6.1 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อนตนแบบและชุดจับยึดชิ้นงาน
1.6.2 โปรแกรม MATLAB 2017 ในสวนของ Simulink สําหรับสรางการจําลองการ

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

การควบคุมการทํางานของระบบ
1.6.4 Digital Millimeter
1.6.5 Linear encoder
1.6.6 Rotary encoder
1.6.7 คอมพิวเตอรสวนบุคคล

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 ตนแบบเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียนอัตโนมัติ ที่ติดต้ังระบบวินิจฉัย

ตัวเองแบบอัตโนมัติ
1.7.2 ระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ(Fault Detection and Diagnostic) โดย

อาศัยขอมูลตัวแปรสถานะจากตัวสังเกตระบบรวมกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural
Network)

1.7.3 ระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดเมื่อตรวจพบขอบกพรองในระบบ
(Fault Tolerant Control) โดยระบบยังสามารถทํางานไดตามประสิทธิภาพที่กําหนด
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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

ตัวสังเกตและเทคนิคการตรวจหาขอผิดพลาดโดยประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม และการ
ออกแบบชุดควบคุมแบบชดเชยคา

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบและสรางชุดทดลองตนแบบของตัวขับเคลื่อนแนวแกนใน
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน การหาแบบจําลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรที่เชื่อมตอ
กับลีดสกรู การระบุเอกลักษณของระบบขับเคลื่อนแนวแกน การทดสอบระบบควบคุม การ
ออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองและการชดเชยคา

บทที่ 4 กลาวถึง ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของเซ็นเซอร ผลการจําแนกลักษณะ
ของสัญญาณเพื่อสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม รวมถึงความถูก ตองของโมเดล และ
การออกแบบระบบควบคุมแบบชดเชยคารวมถึงผลการทดลองการชดเชยคาใหกับระบบโดยการใช
ผลการทํานายจากโมเดลโครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ

บทที่ 5 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สวนประกอบของหัวอาน/เขียน ของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอาน/เขียน ฮารดดิสกไดรฟ (Read/Write Head) แสดงดังรูปที่ 2.1 เปนชิ้นสวนที่ใชใน

การอานและเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ลักษณะโดยทั่วไปมีขนาดเล็กมากและมีความซับซอน
ในการผลิตจึงทําใหชิ้นสวนน้ี ตองใชกระบวนการผลิตที่มีความละเอียดสูง โดยหัวอานเขียนมี
หนาที่ในการอาน/เขียนขอมูลโดยการรับคําสั่งจากชุดคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสก
ไดรฟโดยจะบันทึกขอมูลลงในแผนมีเดียที่ใชสําหรับเก็บขอมูล โดยสวนประกอบของหัวอานเขียน
จะประกอบดวย 2 สวนคือ แขนจับหัวอานเขียน(Suspension) ซึ่งทําหนาที่จับยืด หัวอาน/เขียน หรือ
ที่เรียกวา Slider

รูปที่ 2.1 หัวอานเขียน ฮารดดิสกไดรฟ

2.2 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ หมายถึง ระบบที่มีเคร่ืองควบคุม (Controller) เปนอุปกรณที่

ควบคุมการทํางานของเคร่ืองจักรใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการโดยมีองคประกอบของระบบ
ควบคุมอัตโนมัติดังน้ี คือ ชุด Input และ Output
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ระบบควบคุม (Control system) สามารถแบงรูปแบบได 2 รูปแบบ คือ
1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop control system) คือระบบที่มีการควบคุมใน

ลักษณะที่สั่งงานไปยังเคร่ืองควบคุมเพียงอยางเดียวโดยไมมีการนําคาผลลัพธ ที่อานคาไดมา
ปอนกลับ เปนระบบที่งายที่สุดและมีอุปกรณภายในที่ไมยุงยาก แสดงดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ระบบควบคุมแบบเปด

2. ระบบควบคุมแบบปด (Close loop control system) เปนระบบควบคุมที่มีการควบคุม
ในลักษณะที่มีการสั่งงานไปยังเคร่ืองควบคุมแลวมีการอานคาผลลัพธของระบบปอนกลับมาเพื่อ
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะถือเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยจะนํา
สัญญาณน้ีปอนเขาระบบแลวตัวควบคุมจะนําไปสรางสัญญาณควบคุมใหม เพื่อใหไดผลลัพธของ
ระบบเปนตามเปาหมายที่ตองการโดยใหความแตกตางระหวางเอาตพุตที่ ตองการและเอาตพุตที่
แทจริงลดลงเร่ือย ๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ระบบควบคุมแบบปด

2.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลศาสตรขึ้นมาเพื่อใชในการ
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วิเคราะหพฤติกรรมทางพลวัตของระบบเมื่อตัวแปรตาง ๆ ของระบบเปลี่ยนคาไป โดยพฤติกรรม
พลวัตที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว จะชวยใหสามารถออกแบบระบบพลศาสตร
ที่เหมาะสมและตัดสินใจเลือกระบบควบคุมที่เหมาะสมได ซึ่งในทางปฏิบัติจะนิยมใชหลักในการ
ออกแบบระบบควบคุมดวยการควบคุมสมัยใหม จะใชสมการปริภูมิสเตตเปนหลักในการออกแบบ
ซึ่งจะแยกตามรูปแบบของระบบได ดังน้ี

2.3.1 ระบบทางกล
2.3.2 ระบบทางไฟฟา
2.3.3 ระบบระดับของเหลว
2.3.4 การถายเทความรอน

ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวนมากที่ใชในระบบควบคุมเชนฟงกชันถายโอนตัวแปรสถานะ
และอ่ืน ๆ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในระบบควบคุมพื้นฐานของระบบใด ๆ สามารถหาได
จาก

1) สมการความสัมพันธในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใด ๆ และถูกแปลง
ในรูปแบบของฟงกชั่นเอส โดเมน (s-domain) โดยใชวิธีการแปลงของ (Laplace's Transform) ซึ่ง
ในเบื้องตนอาจจะสรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแค
สมการความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูใน
รูปแบบของฟงกชันถายโอน

2) การหาสมการความสัมพันธดวยวิธีการของการแสดงตัวระบบ (System Identification)
โดยทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึงแลว บันทึกผลตอบสนองที่ได
โดยสวนใหญที่พบเจอบอย ๆ ก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูลที่
ไดไปสรางฟงกชันถายโอนโดยตรง

2.3.1 ฟงกชันถายโอน (Transfer Function)
ฟงกชันถายโอนของระบบพลวัต คือ อัตราสวนระหวางผลการแปลงลาปาสของ

สัญญาณขาออก (Output) ตอผลการแปลงลาปาสของสัญญาณขาเขา (Input) เมื่อสภาวะเร่ิมตน
ทั้งหมดมีคาเปนศูนยและจัดสมการความสัมพันธใหเหลือเพียงแคตัวแปรสองตัวคือตัวแปรอินพุต
กับเอาตพุตของระบบ หรือกลาวคือ ฟงกชันถายโอนจึงหมายถึง แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตตออินพุต โดยจะพิจารณาเฉพาะกับระบบที่เปนเชิงเสนและ
ไมขึ้นกับเวลา เทาน้ัน ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ฟงกชันถายโอน

2.3.2 กราฟการไหลของสัญญาณ (Block diagram)
แผนภาพบล็อกของระบบคือ แผนภูมิรูปภาพที่ใชแสดงการทํางานของแตละ

สวนประกอบรวมถึงการไหลของสัญญาณ นอกจากน้ี ยังแสดงความสัมพันธระหวางสวนประกอบ
ตาง ๆ ดวยในแผนภาพบล็อกน้ีตัวแปรของระบบทั้งหมดจะเชื่อมตอซึ่งกันและกันผานบล็อก
ฟงกชัน บล็อกฟงกชันเปนสัญลักษณสําหรับการปฏิบัติการทางคณิตศาสตรของสัญญาณอินพุตกับ
บล็อกที่ใหเอาตพุตออกมาฟงกชันถายโอนของแตละสวนประกอบจะถูกใสเขาไปในบล็อกที่
เกี่ยวของ ซึ่งตอกันอยูดวยหัวลูกศรเพื่อบอกทิศทางการไหลของสัญญาณ ขอใหสังเกตวาสัญญาณ
จะไหลผานไปไดในทิศทางของหัวลูกศรเทาน้ัน ไมสามารถยอนศร ดังรูปที่ 2.5 ไดแสดงถึง
สวนประกอบของแผนภาพบล็อก โดยที่หัวลูกศรที่ชี้เขาหาบล็อกคืออินพุต สวนหัวลูกศรที่ชี้ออก
จากบล็อกคือเอาตพุต หัวลูกศรเหลาน้ีเปนสัญลักษณแทนสัญญาณที่ไหล

รูปที่ 2.5 สวนประกอบของแผนภาพบล็อก

ขอดีของแผนภาพบล็อกก็คือ ความงายในการสรางแผนภาพบล็อกสําหรับระบบทั้งระบบ เพียงแค
ตอบล็อกของสวนประกอบตาง ๆ เขาดวยกันตามการไหลของสัญญาณ หลังจากน้ัน ก็จะสามารถ
วิเคราะหการทํางานของสวนประกอบแตละสวนที่มีตอสมรรถนะของระบบทั้งระบบไดแลว
โดยทั่วไป เราสามารถมองเปนภาพฟงกชันการทํางานของระบบหน่ึง ๆโดยดูไดจากแผนภาพไดงาย
กวาการดูจากระบบฟสิกสของมันเอง อยางไรก็ตามแผนภาพบล็อกจะใหขอมูลที่เกี่ยวกับพฤติกรรม
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ทางพลวัต แตไมไดใหขอมูลโครงสรางทางฟสิกสของระบบ ดังน้ันระบบที่ไมเกี่ยวของกันหรือไม
เหมือนกันเลยก็อาจจะมีแผนภาพบล็อกที่เหมือนกันก็ได และแผนภาพบล็อกของระบบหน่ึง ๆ จะ
ไมไดมีแคแผนภาพเดียว สําหรับระบบหน่ึง ๆ เราสามารถเขียนแผนภาพบล็อกไดหลายแผนภาพ
ขึ้นอยูกับแงมุมที่ตองการวิเคราะหหรือศึกษา

การเขียนแผนภาพบล็อกสามารถกระทําไดดวยการใชรูปภาพ เรียกวาแผนภาพ
บล็อกและแผนภาพการไหลสัญญาณ โดยการแทนระบบควบคุมดวยบล็อกไดอะแกรม เปนรูปแบบ
ที่รวมเอาสวนประกอบตาง ๆ ของระบบที่มีการเชื่อมตอพารามิเตอรกันภายใน รวมถึงมีการสง
สัญญาณเขาไปในระบบและออกจากระบบดวยเชนกัน การแทนระบบแบบน้ีจะทําใหเห็นภาพรวม
ของระบบทั้งระบบ รวมทั้งการเชื่อมตอของสัญญาณตาง ๆ ภายในระบบและยังสามารถยุบรวม
สวนตาง ๆ ใหกระชับเพี่อใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมไดอีกดวย

2.4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback controller)
การออกแบบระบบควบคุมของระบบที่อยูในรูปแบบปริภูมิสเตตในงานวิจัยน้ีนําเสนอการ

ออกแบบการตอบสนองของระบบวงปดใหเปนไปตามตองการโดยใชเทคนิค Pole placement
method [46] โดยขั้นตอนแรกตองทํากาตรวจสอบวาระบบมีสภาพสามารถควบคุมได และตอง
สมมุติวาตัวแปรสถานะของระบบทุกตัวสามารถวัดคาไดแตในความเปนจริงสําหรับระบบที่มี
อันดับสูงเปนเร่ืองปกติที่ไมสามารถ วัดตัวแปรสถานะทั้งหมด หากตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชจาย
ที่คอนขางสูงสําหรับการติดต้ังชุดเซ็นเซอร และความยุงยากในการติดต้ังเพื่อทําการวัด โดยใน
งานวิจัยน้ีจึงไดมีนําเสนอการประยุกตการนําตัวสังเกต (Observer) เพื่อใชในการประมาณคาตัวแปร
สถานะโดยจะอธิบายในสวนถัดไป การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบตองคํานวณหาคา
อัตราขยายเพื่อปอนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) โดยงานวิจัยน้ีเปนระบบที่มีอันดับ
สูงจึงไดเลือกใชการหาคา K ดวยวิธีของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) โดยใช

รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปด
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โปรแกรม MATLAB ในการหาคา โดยกราฟ การไหลของสัญญาณของระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ

การออกแบบจะกําหนดใหสัญญาณอางอิงมีคาเปนศูนย ( 0r  ) ซึ่งจะทําใหไดคาสัญญาณควบคุม
คือ

1

2

1 2 3 3[ ]n

n

x

x

u Kx k k k k x

x

 
 
 
    
 
 
  





(2.1)

โดยจากสมการที่ 1 จะเห็นวาคาอัตราขยาย K จะขึ้นตรงกับจํานวนของตัวแปรสถานะของระบบ
เมื่อพิจาณาสมการแทนคาสมการที่ 1 ลงในสมการของระบบ จะได

( ) ( )x t Ax t BKx  (2a)

หรือ

( ) ( )x t A BK x  (2b)
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ดังน้ัน เมื่อจัดรูปสมการที่ 2b ในโดเมนความถี่จะได

det( ( )) 0sI A BK   (2.3)

เมื่อ I คือ เมทริกซเอกลักษณ
โดยการออกแบบชุดควบคุมคือการหาคาอัตราขยาย K ที่ทําใหรากของสมการ

พหุนาม มีผลตอบสนองตามตองการ โดยการเลือกโพลของระบบปด คือ (s + p1) (s + p2) (s+p3)
……(s+pn) หลังจากน้ัน จึงคํานวณหาคา K โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม
ซึ่งจะพบวาวิธีในการออกแบบคอนขางยุงยาก โดยหากระบบที่ตองการชุดควบคุมมากกวา 3 อันดับ
โดยงานวิจัยน้ีระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีชุดควบคุม 5 อันดับ
ดังน้ัน การออกแบบหาคาจะอาศัยการใชโปรแกรม MATLAB ในการชวยคํานวณโดยอาศัย
หลักการพื้นฐานตามสมการของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) โดยแสดงไดดังน้ี คือ
กําหนดใหระบบอยูในรูปของ เสตทเปสโมเดล ที่แทนคาสัญญาณควบคุมตามสมการที่ 2b โดยจาก

( ) ( )x t A BK x  กําหนด

A A BK 

โดยสมการของระบบที่ตองการ คือ

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

ns s s s    
      (2.4)

ซึ่งจากทฤษฎีของ Cayley–Hamilton จะไดดังสมการที่ 5

1
1 1( ) 0n n

n nA A A A I   
         (2.5)
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ในการวิเคราะหจะสมมุติใหระบบมีอันดับเปน 3 และแทนคา A A BK  ในสมการที่ 5 จะได

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 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)

พิจารณาสมการที่ 6 จะพบวา 2 3
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หรือเมื่อระบบมีอันดับเทากับ n ก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 10

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

2.5 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังที่กลาวขางตน ตองการขอมูล

ของตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบซึ่งหมายความวาตัวแปรสถานะทั้งหมดจะตองสามารถวัดได
แตในความเปนจริง ยากที่จะวัดตัวแปรรับทุกตัว หรือหากตองการวัดจะตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม
สําหรับการสรางระบบตรวจจับหรือเซ็นเซอรเพื่อวัดดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี เราจะศึกษาการออกแบบ
ตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ (State estimator) ซึ่งมักจะเรียกวาตัวสังเกตสถานะ (State observer)
ซึ่งจะถูกออกแบบตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของระบบเอง ขอมูลที่ไดจากการประมาณคาจะ
ถูกนํามาใชรวมกับระบบควบคุมความคิดเห็นของตัวแปรสถานะดังในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะไดเรียนรู
เกี่ยวกับการออกแบบตัวประมาณคาตัวแปรสถานะทั้งอันดับเต็มและการลดอันดับตัวประมาณคา
อันดับเต็ม (Full-order state estimator) คือการประมาณคาตัวแปรสถานะใหมทั้งหมดตามขอมูลของ
ตัวแปรสถานะบางตัวที่สามารถวัดได ดวยสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาสูระบบโมเดลการประเมินคา
สวนตัวประมาณคาแบบลดอันดับคือการสรางตัวประมาณคาตัวแปรสถานะตามขอมูลของตัวแปร
สถานะที่วัดไดและสัญญาณอินพุตของระบบควบคุมเพียงประมาณตัวแปรสถานะที่ไมสามารถวัด
ได ในการวิจัยน้ีตัวแปรสถานะทั้งหมดจะถูกวัดโดยใชตัวประมาณสถานะแบบเต็ม(Full order state
estimator) แสดงดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต
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2.6 ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator)
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator) จะทําการประมาณคาตัว

แปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมดโดยอาศัยขอมูลของเอาตพุตบางตัวที่วัดคาไดและสัญญาณอินพุตที่สง
เขาไปในระบบที่จะทําการประมาณคา State โดยสมการของระบบจะสามารถทําหนาที่ประมาณ
คาสเตตของตัวมันเองไดโดยจะประมาณในลักษณะแบบเปด (Open – Loop Observer) โดย
พิจารณาจากระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant System) ที่
ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Formได
ดังสมการที่ 11

x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ี คือ

ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx    (2.12)

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

นําสมการที่ 11 ลบดวยสมการที่ 12 จะได

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

จัดรูปสมการที่ 13 จะได

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x    (2.14)

โดยในการออกแบบตัวสังเกตตองการใหประมาณคา x̂ ใหเขาใกล x หรือ x̂ x เมื่อ t  

แตในเงื่อนไขเร่ิมตนจําเปนตองกําหนดคา ˆ ( 0)x t  ใหกับระบบตัวสังเกต การประมาณคาความ
ผิดพลาด (estimation error) ดังสมการที่ 15
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ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  (2.15)

การออกแบบตัวสังเกตควรจะตองทําให ( ) 0e t  เมื่อ t   และจากสมการที่ 13 จะเขียนได
เปน

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

หรือ

[ ]e A LC e  (2.17)

เมื่อคาความแตกตางของ ˆ 0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจาก
ระบบจริงและตัวสังเกตเทากับศูนย โดยผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกต สามารถประมาณคาของตัว
แปรสเตตในระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ บล็อกไดอะแกรมของระบบที่มี
ตัวสังเกต แสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต

2.7 สภาพสังเกตได (Observability)
สภาพสังเกตไดเปนสภาพที่ระบุวาระบบพลวัตมีความสามารถที่สงผานขอมูลของตัวแปร

สถานะไดดีเพียงไหนเมื่อพิจารณาจากสัญญาณเอาตพุต เงื่อนไขที่สามารถควบคุมไดและสามารถ
สังเกตไดคือความเปนคู กันทางคณิตศาสตร (Duality) กลาวอีกนัยหน่ึง ในขณะที่ สภาพควบคุมได
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สถานะไดดีเพียงไหนเมื่อพิจารณาจากสัญญาณเอาตพุต เงื่อนไขที่สามารถควบคุมไดและสามารถ
สังเกตไดคือความเปนคู กันทางคณิตศาสตร (Duality) กลาวอีกนัยหน่ึง ในขณะที่ สภาพควบคุมได
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ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  (2.15)

การออกแบบตัวสังเกตควรจะตองทําให ( ) 0e t  เมื่อ t   และจากสมการที่ 13 จะเขียนได
เปน

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

หรือ

[ ]e A LC e  (2.17)

เมื่อคาความแตกตางของ ˆ 0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจาก
ระบบจริงและตัวสังเกตเทากับศูนย โดยผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกต สามารถประมาณคาของตัว
แปรสเตตในระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ บล็อกไดอะแกรมของระบบที่มี
ตัวสังเกต แสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต

2.7 สภาพสังเกตได (Observability)
สภาพสังเกตไดเปนสภาพที่ระบุวาระบบพลวัตมีความสามารถที่สงผานขอมูลของตัวแปร

สถานะไดดีเพียงไหนเมื่อพิจารณาจากสัญญาณเอาตพุต เงื่อนไขที่สามารถควบคุมไดและสามารถ
สังเกตไดคือความเปนคู กันทางคณิตศาสตร (Duality) กลาวอีกนัยหน่ึง ในขณะที่ สภาพควบคุมได
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หมายถึง สภาพที่แสดงออกถึงวาสัญญาณอินพุตสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะใหเปนคา
ที่ตองการ แต สภาพสังเกตได คือสภาวะที่วิถีการสงออกใหขอมูลเพียงพอที่จะทํานายคาเร่ิมตนของ
สถานะระบบ ในกรณีระบบพลวัตเชิงเสนเวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันหาก คา determinant
ของ Observability matrix oP ไมเทากับศูนย จะทําใหมีสภาพสังเกต 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 

 
 
  
 
 
  



2.8 สภาพควบคุมได (Controllability)
สภาพควบคุมได (Controllability) จะบงบอกถึงความสามารถที่สัญญาณอินพุตที่ยอมรับได

(Admissible inputs) จะสามารถผลักดันตัวแปรสถานะใหเปนคาใด ๆ ในชวงเวลาจํากัด โดยไม
คํานึงถึงคาเร่ิมตน (Initial value) ของตัวแปรสถานะน้ัน ๆ จะเปนคาอะไร โดยหากคา Determinant
ของ Controllability matrix cP ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตองเทากับ n เมทริกซ cP

แสดงในสมการที่ 19 จะทําใหมีสภาพควบคุมได
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2 1[B AB A B A B]n
cP   (2.19)

เงื่อนไข ที่ระบบจะมีสภาพควบคุมได (Controllability) คือ เมื่อ

2 1det [B AB A B A B] 0n
cP  

หรือ 2 1[B AB A B A B]nrank n 

2.9 ระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerant Control
System; FTCs)
ระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerance Control System; FTCs)

คือระบบที่มีความสามารถทํางานตอไดตามความตองการ แมในสภาวะที่มีความผิดพลาดหรือ
เกิดขอบกพรองเกิดขึ้น เปาหมายของระบบแบบคงทนตอความเสียหาย คือเพื่อลดหรือปองกัน
การลมเหลวของการทํางานของระบบเทาที่สามารถทําได การคงทนตอความเสียหายสามารถ
ทําไดโดย ทําการตรวจจับขอผิดพลาด และระบุตําแหนงความเสียหายกอนทําการวินิจฉัย เพื่อ
ทําการจัดรูปแบบการทํางานของระบบใหม (Reconfiguration) เพื่อลดหรือหลีกเลี่ยงความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นในระบบ (Zhang YM, Jiang J.) โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ระบบ
ดังรูปที่ 2.10 คือ

2.9.1 ระบบทนตอผิดพลาดแบบไมปรับตัวเองหรือ (Passive Fault Tolerant
Control)
โดยตัวควบคุมถูกออกแบบมาเพื่อใหทนทานตอความผิดพลาดและความไม

แนนอน เมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นตัวควบคุมจะสามารถรักษาความเสถียรของระบบไดดวยการ
ลดประสิทธิภาพที่ยอมรับได ในยานการใชงานที่กําหนดไว ซึ่ งโดยปรกติระบบแบบน้ีจะไม
ปรับตัวเองและไมตองการขอมูลปอนกลับจากระบบการตรวจจับ

2.9.2 ระบบทนตอผิดพลาดแบบปรับตัวเอง (Active Fault Tolerant Control)
เปนระบบที่ออกแบบใหมีการตอบสนองตอความลมเหลวของระบบโดยการ

กําหนดคาการดําเนินการควบคุมใหมเพื่อใหสามารถรักษาเสถียรภาพและประสิทธิภาพของ
ระบบได [28]
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รูปที่ 2.10 การแบงประเภทของระบบควบคุมแบบทนตอผิดพลาด

โดยทั่วไประบบแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองได (Active Fault Tolerance Control)
ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 4 สวนไดแก ระบบควบคุม ระบบควบคุมแบบปรับตัวได และ
ระบบตรวจสอบขอผิดพลาด แยกแยะและวินิจฉัย แสดง ดังรูปที่ 2.11 [28]

รูปที่ 2.11 ระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองได

ระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองไดยังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ
หลัก [31] คือ

2.9.2.1 ตัวควบคุมแบบคาดการณไว (Projection Controller)
การควบคุมแบบแบบการคาดการณไว  คือการออกแบบระบบโดย

พิจารณาโอกาสหรือความนาจะเปน สําหรับความผิดพลาดที่เปนไปไดทั้งหมดที่อาจเกิดขึ้นโดย
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ระบบควบคุมแบบคาดการณ จะทํางานเมื่อระบบตรวจพบขอผิดพลาด ระบบจะเลือกใชกลไกที่ดี
ที่สุดในการปรับปรุงพารามิเตอร ชุดควบคุมเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเหมาะสมตอไป
โดยตัวควบคุมแบบแบบคาดการณยังแยกยอยเปน 3 ประเภทหลักคือ การควบคุมแบบปรับเปลี่ยน
แบบจําลอง (Model Switching or blending), ชุดควบคุมแบบคาดการณ (Prediction) และชุด
ควบคุมแบบการกําหนดคา (Scheduling) ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 การจําแนกลักษณะการทํางานของระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาด

a) การควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง (Model Switching or blending) แนวคิด
ในการใชแบบจําลองหลายรูปแบบ ดังรูปที่ 4 ถูกนํามาใชเพื่อใหระบบสามารถรับมือกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพการใชงานในหลายรูปแบบ ปกติแลวการควบคุมแบบดังเดิมสวนใหญ
จะใชวิธีการควบคุมแบบเชิงเสน ดังน้ัน เมื่อออกแบบชุดควบคุมโดยการสรางชุดจําลอง
หลาย ๆ รูปแบบไวระบบก็จะสามารถรองรับการแกปญหาของการเปลี่ยนเงื่อนไขเมื่อ
ดําเนินการในระบบจริงไดโดยการเลือกใชชุดจําลองที่เหมาะสมสําหรับสภาพการใชงาน
ในรูปแบบตาง ๆ (Kumpati S. Narendra, Osavaldo A. Driollet, Matthias Feiler and Koshy
George) หลักการการทํางานของการควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง โดยเมื่อระบบไดรับ
ขอมูลจากระบบตรวจหาขอบกพรองและวินิจฉัย ระบบจะทําการเลือกชุดจําลองที่เหมาะสม
เพื่อรองรับสภาวะน้ัน และระบบตรวจหาความเสียหายจะทําการเปรียบเทียบความผิดพลาด
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ระหวางคาผลลัพธจากแบบจําลองและจากคาที่วัดจริงเพื่อใหไดคาแตกตางนอยที่สุดหรืออยู
ในชวงที่ยอมรับได

รูปที่ 2.13 การควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง

b) ชุดควบคุมแบบคาดการณ (Prediction)
การพัฒนาการควบคุมแบบคาดการณเร่ิมตนขึ้นจากภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจาก

แนวคิดและคําอธิบายทางคณิตศาสตรสามารถเขาใจไดงายโดยนักวิศกรควบคุมสวนใหญใน
ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งการควบคุมแบบแบบคาดการณเปนที่นิยมแพรหลายในอุตสาหกรรม
เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีความตองการที่จะใหระบบสามารถทํางานใหไดผลผลิตที่มาก
ที่สุดเพื่อผลกําไรสูงสุดซึ่งขอดีของการควบคุมแบบคาดการณคือความสามารถในการจัดการ
ขอจํากัดตาง ๆ ตัวอยางชุดควบคุมแบบ เชน โมเดลพรีดีกทีฟ (Model Predictive Control;
MPC) รูป 2.14 คือออกแบบชุดควบคุมโดยอาศัยการสรางแบบจําลองเพื่อใชในการคํานวณชุด
ของคาการควบคุมในอนาคตโดยการออพติไมซดวยฟงกชันเปาหมายเพื่อทําใหคาความ
คลาดเคลื่อนมีคาตํ่าที่สุดภายใตขอบเขตขอจํากัดตาง ๆ (Sheikhbahaei, R., Alasty,A., &
Vossoughi,G.)
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รูปที่ 2.14 การควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองในการคํานวณ

c) ชุดควบคุมแบบการกําหนดคา (Scheduling)
เปนเทคนิคในการควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนที่มีพลวัตการเปลี่ยนแปลงสภาพการ

ทํางานจากสถานะหน่ึงไปยังอีกสถานะหน่ึง เพื่อทําใหระบบสามารถรักษาเสถียรภาพการทํางานให
อยูในสภาวะที่ตองการ โดยการควบคุมแบบกําหนดคานิยมใชมีอยู 2 วิธี คือ

1) การกําหนดคาชุดควบคุมตามสถานะ (Gain scheduling) กรณีที่เมื่อชุด
ควบคุมเพียงชุดเดียวไมไดใหประสิทธิภาพและความเสถียรที่ตามที่ตองการตลอดชวงเงื่อนไข
ทั้งหมดของระบบ ดังน้ันการใชการกําหนดคาชุดควบคุมตามสถานะ(Gain scheduling) จึง
เหมาะสมสําหรับงานที่ตองมีลักษณะการทํางานในหลายๆสถานะโดยระบบจะทําการกําหนด
คาพารามิเตอรไวสําหรับคาแตชวงการทํางานดังตารางที่ 1

ตารางที่ 2.1 Gain scheduling
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2) การเปลี่ยนตัวแปรตามสถานการณ (Linear parameter varying ; LPV) เปน
รูปแบบพื้นที่เชิงเสนที่มีพลวัตแตกตางกันไปตามฟงกชันของพารามิเตอรที่อิงกับเวลาหรือที่เรียกวา
พารามิเตอรการต้ังเวลา (Tudon-Martınez, J)

d) ตัวควบคุมแบบปรับตัวสถานการณ (Online reconfiguration/adaption)
ชุดควบคุมที่ถูกออกแบบใหสามารถ ปรับปรุงชุดควบคุมระบบโดยใชขอมูลบนฐานขอมูลปจจุบัน
ของอินพุต หรือ เอาตพุตเพื่อปรับและควบคุมระบบดวยพารามิเตอรที่แตกตางกันตามเวลาที่
เปลี่ยนไปเพื่อความเหมาะสมโดยสามารถแบงออกเปน 2 แบบ หลักคือ Adaption และ Control
signal redistribution

1) ชุดควบคุมแบบปรับตัวตามสถานะ(Adaptation)
การควบคุมแบบปรับตัวไดจะถูกใชเพื่อปรับพารามิเตอรของตัวควบคุมโดย

อัตโนมัติเพื่อใหไดสมรรถนะที่ตองการ ซึ่งการควบคุมแบบปรับตัวไดมีลักษณะการทํางานแบง
ออกเปน 2 แบบคือ แบบ การปรับชุดควบคุมทางตรงและแบบทางออม โดยการออกแบบตัว
ควบคุมแบบทางออมจะประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลัก ขั้นแรกคือการประมาณคาพารามิเตอร
ของระบบทั้งเมทริกซ A และ B เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพการใชงานหรือเน่ืองจากเกิด
ขอบกพรองขึ้น หลังจากน้ัน นําขอมูลที่ทําการประมาณมาออกแบบชุดควบคุม การออกแบบตัว
ควบคุมแบบโดยตรงจะออกแบบชุดควบคุมโดยปราศจากการประมาณคาพารามิเตอร ชุดควบคุม
แบบปรับตัวตามสถานะที่นิยมแพรหลายมีอยู 2 วิธีคือ การควบคุมการปรับแตงดวยตนเอง(Self-
Tuning ; STC) ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (Model-reference adaptive
control ;MRAC)

a) ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (MRAC)
เน่ืองจากในระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมโดยสวนมากแลวจะใช ระบบ

ควบคุมแบบธรรมดา มาทําการควบคุมซึ่งสามารถทํางานไดดีในชวงที่เราพิจารณาใหเปนเชิงเสน
รอบ ๆ จุดทํางานแตเมื่อใดก็ตามถาจุดทํางานของเราเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงหรือวาพารามิเตอรบาง
ตัวมีการเปลี่ยนแปลงเชน มวลของระบบ หรือความยาว และอ่ืน ๆ หรืออาจมีพารามิเตอรที่เราไมได
นํามาคิด จะทําใหตัวควบคุมที่เราออกแบบไวเร่ิมทํางานไมไดหรือไมสามารถทํางานไดเลยดังน้ั น
ระบบควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive control system) จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นํามาใช
แกปญหาน้ี หน่ึงในระบบความคุมแบบปรับตัวไดที่ถูกใชอยางแพรหลายคือ ระบบควบคุมแบบ
ปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive Control) อธิบายไดดวยรูป 2.15 ซึ่ง
ถูกออกแบบดวยหลักการการปรับพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ทําใหผลตอบสนองเอาตพุตของ
ระบบจริงเขาใกลระบบที่เปนแบบจําลอง โดยที่ใชอินพุตของระบบตัวเดียวกัน
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รูปที่ 2.15 ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง

สวนประกอบของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง
a) ตัวควบคุม (controller)

โดยทั่วไปแลวตัวควบคุมตองมีความสามารถในการติดตามอยางสมบูรณเพื่อให
เกิดการลูเขาหรือเบนเขา น่ันคือ เมื่อพารามิเตอรของระบบไมรูคา กลไกการทํางานของระบบจะทํา
การปรับคาพารามิเตอรของระบบควบคุมเพื่อใหเกิดการติดตามแบบสมบูรณแบบลูเขา ถากฎการ
ควบคุมน้ันเปนแบบเชิงเสนในรูปแบบของพารามิเตอรที่สามารถปรับตัวได กฎน้ันจะเปนการเลือก
พารามิเตอรแบบเชิงเสน ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตัวไดน้ันโดยปกติตองการการ
เลือกพารามิเตอรแบบเชิงเสนของระบบควบคุมเพื่อที่จะใหเกิดกลไกการปรับตัวไดที่จะทําให
ระบบเกิดเสถียรภาพและการลูเขาของผลตอบสนองเขาหาเอาตพุตที่ตองการ

b) แบบจําลองอางอิง (Reference Model)
แบบจําลองของระบบจะเปนตัวบงชี้ผลตอบสนองเชิงอุดมคติของระบบควบคุม

แบบปรับตัวไดตอสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาจากภายนอก ซึ่งกลไกการปรับตัวควรจะพยายามปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนองดังกลาว ตัวเลือกของระบบควบคุมน้ันเปนสวนหน่ึง
ของการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตัวได 2 สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบคือ พฤติกรรม
ของการตอบสนองในเชิงอุดมคติของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดจะขึ้นอยูกับโครงสรางของ
แบบจําลอง เชน อันดับของระบบ สรางโดยการสมมุติโครงสรางของแบบจําลอง และอีกอยางคือ
การสะทอนลักษณะจําเพาะทางดานประสิทธิภาพในการควบคุม เชน เวลาการเขาสูสถานะคงตัว
หรือ คุณลักษณะจําเพาะในทางความถี่
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c) ระบบ (Plant)
โครงสรางของระบบน้ันถูกสมมุติขึ้นมาใหเปนที่รูจักกัน ถึงแมวาจะมีความไม

แนนอนของพารามิเตอรตาง ๆ อยูซึ่งสําหรับระบบที่เปนเชิงเสนหมายความวาจํานวนของโพล
(Pole) และจํานวนของศูนย (Zero) จะถูกกําหนดใหรูจํานวนแต ตําแหนงของตัวแปรเหลาน้ีจะไมรู
คาในระบบที่เปนเชิงเสน ซึ่งจะเห็นวา โครงสรางของระบบจะเปนที่รูคาแตบางพารามิเตอรจะยัง
เปนคาที่ไมรู

d) (Adaptation)
การปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตาง ๆ จําเปนตองอาศัยกลไกการปรับตัว ของการ

ควบคุมในระบบ MRAC โดยที่กลไกการปรับตัวจะทําการหาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะทําให
ผลตอบสนองของระบบที่ใชการควบคุมแบบปรับตัวไดมีคาเหมือนกับแบบจําลองที่อางอิงมาก
ที่สุด ซึ่งพิจารณาไดวาระบบการปรับตัวจะทําการลดคาผิดพลาดของเอาตพุต ระหวางระบบจริงกับ
แบบจําลองใหมีคาลูเขาสูศูนย จะเห็นวาความแตกตางของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดกับระบบ
ควบคุมแบบธรรมดาอยูที่กลไกการปรับตัวของพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระบบ สิ่งสําคัญใน
การออกแบบคือการสกัดหากลไกที่จะประกันไดวาจะสามารถควบคุมใหระบบทํางานไดในขณะที่
เกิดความผิดพลาดของแบบจําลองและระบบจริงและระบบจะตองยังคงรักษาเถียรภาพไวได

e) กฎของ MIT (Rule of Massachusetts Institute of Technology)
กฎของ MIT ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1960 เพื่อใชในเคร่ืองบินไรคนขับ โดย

วัตถุประสงคของกฎคือตองการสมการที่ใชในการปรับคาพารามอเตอรของสัญญาณควบคุมโดย
พยายามลดคาความผิดพลาดของระบบจริงและแบบจําลอง เพื่อที่จะหาคาความสัมพันธของ
พารามิเตอรที่สัมพันธกับคาความผิดพลาดถูกแสดงในสมการคอสฟงกชัน ในสมการที่ 1

2

( )
2

e
J   (2.20)

โดยที่ e คือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบจริงกับแบบจําลอง และ  คือ
พารามิเตอรที่ตองการปรับคา ซึ่งการปรับคาพารามิเตอรน้ีเพื่อตองการใหคอสฟงกชันลูเขาใกล
ศูนยใหมากที่สุดโดยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจะรักษาทิศทางเกรเดียนตที่ติดลบของคอส
ฟงกชัน ความสัมพันธแสดงดังสมการที่ 20

d dJ de
e

dt d d


 

 
    (2.21)



30

de

d
คือความไวอนุพันธของระบบ จากสมการที่ 2 อธิบายไดวาการเปลี่ยนแปลงคา

พารามอเตอร  ตอเวลาคอสฟงกชันจะลดลงเขาใกลศูนยโดยที่  คือสัมประสิทธิ์ที่ใชปรับคา
อัตราขยายของตัวควบคุมตัวอยางของการประยุกตใชแสดงในระบบอันดับหน่ึง ดังน้ี
พิจารณาระบบอันดับหน่ึงดังสมการที่ (22) และ (23)

ระบบ: dy
ay bu

dt
   (2.22)

แบบจําลอง: m
m m m c

dy
a y b u

dt
   (2.23)

ตัวควบคุม: 1 2cu u y   (2.24)

คาความผิดพลาด me y y  (2.25)

จะไดระบบวงปด ดังน้ี

1 2 2 1( ) ( )c c

dy
ay bu ay b u y a b y b u

dt
              (2.26)

จากสมการที่ 7 แปลงคาอนุพันธเปนโดเมนความถี่จะไดสมการที่ 8 ดังน้ี

1

2
c

b
y u

s a b





 

(2.27)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 8 จะสามารถหาคาความไวอนุพันธเทียบกับพารามิเตอร 1 และ 2

แสดงไดดังสมการที่ 28 และ 29

1 2
c

e b
u

s a b 



  
(2.28)
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1 2

e b
y

s a b 



  
(2.29)

ประมาณคาสมการกําหนดให 2( ) ( )ms a b s a    เมื่อ
'

m

b

a


  จะได

1
m

c
m

a
u e

s s a




         
(2.30)

2
m

m

a
y e

s s a




         
(2.31)

กราฟการไหลของสัญญาณของระบบการควบคุมแบบปรับตัวไดแสดงดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.16 กราฟการไหลของสัญญาณของระบบการควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง

2) การกระจายสัญญาณควบคุม (Control Signal Redistribution)
a) ตัวควบคุมแบบการปนสวน (Control Allocation; CA)

มีความสามารถในการแจกจายสัญญาณสั่งการควบคุมไปยังตัวกระตุนโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชวงผิดพลาด/ความลมเหลว โดยตัวควบคุมแบบการปนสวนไดรับการการออกแบบมา
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จากสัญญาณควบคุม 'เสมือน' และองคประกอบ จะแม็ปการควบคุมเสมือนกับตัวควบคุมความ
ตองการที่เกิดขึ้นจริง และประโยชนของตัวควบคุมสามารถออกแบบไดโดยไมขึ้นกับชุดควบคุม
แบบการปนสวน และสามารถเชื่อมกับชุดควบคุมแบบตางได ในดานของการออกแบบชุดควบคุม
แบบทนตอความเสียหาย ตัวควบคุมแบบการปนสวน เปนชุดควบคุมแบบที่ไมมีความตองการใน
การปรับคากรณีที่เกิดขอผิดพลาดและสามารถจัดการโดยตรงกับความลมเหลวของตัวดําเนินการ

b) Pseudo-Inverse Method (PIM)
การออกแบบชุดตัวควบคุมของระบบเพื่อใหสามารถทํางาน ไดใกลเคียงสภาพ

ปรกติมากที่สุดแมวา จะพบกับสภาวะวาผิดพลาด หรือ ความลมเหลว โดยอาศัยหลักการของ
สมการระบบเชิงเสนดังสมการ

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  (2.32)

เมื่อ กําหนดให F เปนคาปอนกลับ โดย

( ) ( )u t Fx t (2.33)

ดังน้ัน จะไดสมการระบบปอนกลับดังสมการ

( ) ( ) ( )x t A BF x t  (2.34)

และเมื่อระบบเกิดความผิดพลาด สมการระบบปดจะแสดงไดดังสมการ

( ) ( ) ( )f f f f fx t A B F x t  (2.35)

ดังน้ัน จําเปนตองหาคาพารามิเตอรของเมทริกซ fF เพื่อปรับคาพารามิเตอรของระบบ
ที่เกิดความผิดพลาดเพื่อใหระบบ สามารถทํางานไดอยางเปนปรกติ โดยสมมุติวาทราบคาของ
เมทริกซตัวแปรสถานะ A และเมทริกซขาเขา B และคาพารามิเตอร F กอนแลว สวนระบบ
ที่ผิดพลาดสามารถทราบไดจากการตรวจจับความผิดพลาด (Fault Detection and Isolation) สวน
คาพารามิเตอร fF สามารถหาได โดยการเชื่อมตอระบบเพื่อหาคาพารามิเตอร สําหรับเมทริกซ
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ที่ไมเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส fB น้ัน การประยุกตใชเมทริกซอินเวอรสแบบปลอม (Pseudo-Inverse
Matrix; PIM) จะชวยเพิ่มทิศทางการเคลื่อนที่ของระบบใหมีมากขึ้นและสามารถนําสวนน้ีไปใชใน
การควบคุมและปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบไดดวย

2.10 ระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnosis)
ในการควบคุมระบบใหสามารถทนทานตอความผิดพลาดดวยการปรับตัวเองแบบ

อัตโนมัติ น้ัน ระบบตองไดรับขอมูลจากระบบตรวจหาขอผิดพลาดเพื่อนําขอมูลที่ผานการแยกแยะ
และวินิจฉัย ไปทําการปรับปรุงคาพารามิเตอรของชุดควบคุมตอไปเพื่อใหระบบทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ระบบตรวจจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย (Fault Detection and Diagnosis) มีหนาที่ใน
การปอนกลับขอมูลขอบกพรองหรือผิดพลาดของระบบวาอยูในสถานะใด ความสําคัญของการ
ตรวจจับขอผิดพลาดและวินิจฉัยคือการแยกแยะความผิดพลาดและระบุตําแหนงของการเกิด
ขอผิดพลาดเหลาน้ันไดอยางถูกตองซึ่งนิยามของระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบงเปน 3 ประการตาม
IFAC : International Federation of Automatic Control คือ

Fault detection คือ ความสามารถที่จะตรวจจับไดวาระบบกําลังเกิดขอผิดพลาดในเวลา
น้ัน ๆ

Fault isolation คือ ความสามารถของระบบที่จะบอกไดวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเกิดจาก
อะไรในขณะที่ตรวจจับได

Fault Identification คือ การระบุขนาดของความผิดพลาดวาอยูในขั้นไหนและแสดง
พฤติกรรมของขอผิดพลาดน้ันได

ระบบตรวจหาขอผิดพลาดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ การตรวจจับความผิดพลาด
บนพื้นฐานของแบบจําลอง และการตรวจจับความผิดพลาดแบบไมมีแบบจําลอง ดังรูปที่ 2.17
(Zhang YM, Jiang J.)
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รูปที่ 2.17 การจําแนกระบบตรวจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย

2.10.1 การตรวจจับความผิดพลาดบนพื้นฐานของแบบจําลอง (Model base FDI)
เทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมา

ชวยในการทํานายขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นบนเคร่ืองจักร โดยเทคนิคน้ีจะรวมในสวนของ การประมาณ
คาสถานะความผิดพลาด (Fault estimation) และการหาผลตางของโมเดลเอาตพุตกับเอาตพุตของ
ระบบจริง (Residual generation)

2.10.1.1 การประมาณคาในสถานะผิดพลาด (Fault estimation)
การควบคุมระบบใหคงทนตอความเสียหายจําเปนตองมีระบบตรวจจับ

ความผิดพลาดที่มีประสิทธิภาพ วิธีหน่ึงที่ใชคือการประมาณคาความผิดพลาดของระบบ แสดง
ดังรูปที่ 2.18 เพื่อสามารถปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบ เชนในสวนของเซ็นเซอร
ที่ทํางานผิดพลาด ระบบตองสามารถตรวจจับไดกอนที่สัญญาณความเสียหายจะถูกสงไปถึง
ตัวควบคุมเพื่อปองกันไมใหตัวควบคุมเกิดการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร (Brain, 2016)
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รูปที่ 2.18 ไดอะแกรมของการประมาณคาความผิดพลาด

2.10.1.2 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบคาแตกตาง (Residual base)
ในระบบการตรวจจับสัญญาณขอผิดพลาดของระบบสัญญาณเอาตพุต

จากระบบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลอง (Arthur,2016) แสดงดังรูปที่ 2.19 ในสภาวะการ
ทํางานปกติสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบควรจะเปนศูนย และจะมีคาเกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานในสถานะ
อ่ืน ๆ เชนการเกิดขอผิดพลาดของระบบบางอยาง การตรวจจับขอผิดพลาดดวยวิธีน้ีสวนใหญจะใช
เปนกฎเกณฑในการหลีกเลี่ยงความเสียหายของเคร่ืองจักรที่จะเกิดขึ้นในการทํางานเมื่อผลตางเกิน
คาที่กําหนดไวจะเตือนใหรูวากําลังเกิดความเสียหายของระบบขึ้น ซึ่งการตรวจจับขอผิดพลาดน้ีถูก
ใชในระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลองซึ่งคาความผิดพลาดหรือผลตางข อง
คาเอาตพุตของระบบจริงกับแบบจําลองมีสวนสําคัญในกลไกการปรับตัวของพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมแบบปรับตัวได

รูปที่ 2.19 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบผลตาง
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2.10.2 การตรวจจับความผิดพลาดโดยไมใชแบบจําลอง (Non-Model base FDI)
การตรวจจับขอผิดพลาดของเคร่ืองจักรโดยวิธีน้ีจะแบงเปนการวิเคราะหบนการ

ติดตามเงื่อนไขการทํางานของเคร่ืองจักร (Condition monitoring FDI) เชน การวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรขณะทํางานเพื่อติดตามดูเงื่อนไขการทํางานวาอยูในสถานะเสียหาย
หรือไม อีกประเภทคือการตรวจจับขอผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI) ซึ่งจะมีการใช
ระบบปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence) เชน เทคนิคของ machine learning มาใชในการ
ตรวจจับปญหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยในปจจุบันมีการใชงานอยางแพรหลายในสายงานตาง ๆ
รวมถึงระบบความคุมอัตโนมัติของเคร่ืองจักร

2.10.2.1 การติดตามดูเงื่อนไขการทํางาน (Condition monitoring)
การติดตามดูสถานการณทํางานของเคร่ืองจักรเปนอีกหน่ึงวิธีที่ใชในการ

แยกระบบวาอยูในเงื่อนไขปกติหรือกําลังเกิดขอผิดพลาดอยูโดยใชการดูแนวโนมของการทํางานวา
แตกตางจากปกติหรือไม (Mina, 2017), (Xu, 2010) แสดงในรูปที่ 2.20 และอีกวิธีคือการวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งใชอยางแพรหลายในปจจุบันโดยสัญญาณการสั่นสะเทือนในแตละ
เงื่อนไขการทํางานจะแตกตางกันออกไปและความถี่กับขนาดของการสั่นเปนพารามิเตอรสําคัญ
ที่ถูกนํามาใชพิจารณา (Claudio, 2011), (Pavle, 2010) แสดงในตัวอยางสัญญาณสเปคตรัมรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.20 การวิเคราะหแนวโนมการเกิดขอผิดพลาด
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รูปที่ 2.21 การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน

2.10.2.2 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI)
การตรวจจับและระบุความผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI)

เปนการตรวจสอบและระบุตําแหนงของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทํางานของเคร่ืองจักร ซึ่งอาศัย
ระบบการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) โดยอัลกอลิทึมของกระบวนการคือการจดจํา
รูปแบบการทํางานของเคร่ืองจักรในเงื่อนไขปกติและที่เกิดขอผิดพลาด จากความสามารถในการ
จดจํารูปแบบทําใหเมื่อเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่เคร่ืองจักร ระบบการตรวจจับจะจําแนกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทั้งน้ี ขึ้นอยูกับขอมูลที่อัลกอลิทึมถูกฝกสอนดวย กระบวนการทําใหเคร่ืองจักร
สามารถเรียนรูไดมีอยูสองแบบคือ การเรียนรูโดยมีผูสอน (Supervise Learning) ซึ่งใชในงาน
ประเภท Classification และ Regression เพื่อระบุความซ้ําซอน และตรวจจับความผิดพลาดของ
ขอมูลที่ไมเปนไปตามที่กําหนดไดอยางถูกตอง และอีกประเภทคือ Clustering หรือการจัดกลุม
ขอมูลเปนหน่ึงในวิธีการเรียนรูแบบไมมีผูสอน Unsupervised Learning ตัวอยางของระบบตรวจหา
และระบุขอผิดพลาดที่ใชอยางแพรหลายเชน

Support Vector Machine (SVM) (Luka,2014) แสดงในรูปที่ 2.22 มี
ประสิทธิภาพการทํางานทั้งในเร่ืองของความแมนยําของการจําแนก และรวมถึงประสิทธิภาพใน
การประมวลผลขอมูลใหดียิ่งขึ้น โดยขึ้นกับ Parameter Optimization ของคา C และ gamma เพื่อให
SVM algorithm ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และแมนยํามากขึ้น ซึ่งจัดอยูในกลุมของ Supervise
Learning คือ การเรียนรูโดยมีผูสอนของชุดขอมูลตัวอยาง (Training Data) และทําการทดลองของ
ชุดขอมูล (Testing Data) เพื่อวิเคราะหและจําแนกประเภทขอมูล เชน การตรวจจับและจําแนกกลุม
ขอมูลที่ผิดปกติ และระบุวาความผิดปกติของขอมูลน้ันวาเปนความผิดพลาดประเภทใด
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รูปที่ 2.22 Support Vector Machine (SVM)

Machine to Machine (M2M) (Rok,2017) ในอุตสาหกรรม 4.0 จะบูรณาการเพื่อใหการ
ผลิตเชื่อมตอกันในรูปแบบ IOT เทคโนโลยีที่ทําใหอุปกรณตาง ๆ สามารถสงขอมูลระหวางกันเอง
ได โดยขอมูลจะถูกสงไปยัง Application ซึ่งทําหนาที่แปลงขอมูลดิบใหเปนขอมูลที่มีความหมาย
และใชในการตัดสินใจได การทํางานดวยกลไกลชวยลดความยุงยาก ซึ่งจะมีความสามารถที่เพิ่มขึ้น
อยางมาก ทั้งในดานการทํางานดวยตนเอง ความยืดหยุนและการปรับตัวใหเขากับเงื่อนไขการผลิต
มีความสามารถในการตรวจสอบและคาดการณลวงหนาได และยังทําใหสามารถสรางระบบที่
ตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ ไดอยางทันทวงที ดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 Machine to Machine (M2M)
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2.11 การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning)
การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning) หมายถึงการใหเคร่ือง (ในที่น้ีหมายถึงเคร่ือง

คํานวณที่สามารถทํางานตามชุดคําสั่งได เชน คอมพิวเตอร ) เรียนรูงานใดงานหน่ึง (Task) จาก
ตัวอยาง (Sample) หรือประสบการณ (Experience) จํานวนหน่ึงเพื่อใหทํางานน้ัน ๆ ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Performance) อีกทั้งยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจากการเรียนรูจากตัวอยางหรือ
ประสบการณที่เพิ่มขึ้นได เพื่อใหสอดคลองกับขอมูล ประเภทของ Machine learning แบงไดเปน
3 กลุม ดังรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 ประเภทของ Machine Learning

แบบที่ 1 แบบมีผูชวยสอน (Supervised) คือ การเรียนรูแบบมีผูสอนน้ัน คือการทําให
คอมพิวเตอรสามารถหาคําตอบดวยตัวมันเองหลังจากที่ไดทําการใหคอมพิวเตอรทําการเรียนรูจาก
การสอนมันไปแลว โดยปกติ Supervised จะแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ แบบ Classification
และแบบ Regression



40

รูปที่ 2.25 ประเภทของ Machine Learning

แบบที่ 2 Unsupervised learning คือกระบวนการเรียนรูแบบไมมีผูสอน โดยเราจะใสขอมูล
ลงไปในคอมพิวเตอรและเราไมไดกําหนดสงผลลัพธจะตองเปนแบบไหน เราปลอยใหคอมพิวเตอร
เรียนรูที่จะแยกกลุมดวยตัวมันเอง โดยสามารถแบงเปน 2 แบบหลักคือแบบ Clustering และ Non-
clustering

แบบที่ 3 Reinforcement learning หรือการเรียนรูแบบเสริมกําลัง จะเปนการเรียนรูและ
เปลี่ยนไปตามสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน โดยตองการใหสามารถตัดสินใจภายใตแตละสถานการณเพื่อ
นํามาซึ่งผลลัพธที่ดีที่สุด

ปจจุบันระบบ Machine learning เร่ิมถูกนํามาใชเพื่อการทํานายการซอมบํารุง (Predictive
Maintenance) ระบบควบคุม และการตรวจจับและระบุขอผิดพลาดของระบบ (Fault detection and
Isolation) โดยในงานวิจัยน้ีไดมีการเสนอการประยุกตใชวิธีทาง Machine learning มาใชในการ
ตรวจจับขอผิดพลาดของลิเนียรเซนเซอรในเคร่ืองจักรสําหรับการหยอดกาวและติดหัวอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ โดยใชอัลกอริทึมที่ชื่อวาโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network,
ANN) ซึ่งขั้นตอนในการเรียนรูเพื่อสรางโมเดลของปญหา แสดงดังรูปที่ 2.26 โดยเมื่อระบบ
สามารถตรวจสอบและระบุไดวาขอบกพรองหรือเสียหายที่เกิดขึ้น เกิดที่ ไหน แบบใด ขนาดเทาไร
ก็จะนําขอมูลเหลาน้ีสงผานไปยังชุดควบคุมเพื่อทําการชดเชยคาเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานได
อยางเหมาะสม
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รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.12 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล (Feature extraction)
การคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ เปนการคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะที่มีความสําคัญหรือมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบโดยจํานวนของคุณลักษณะจะมีผลโดยตรงตอทั้งดาน
ความเร็วในการประมวลผลในการทํานายและการทํางานใหเร็วขึ้น เน่ืองจากบางคุณลักษณะที่ไมมี
ความสําคัญหรือมีความสําคัญนอยจะทําใหการประมวลผลชาและอาจทําใหความแมนยําลดลงดวย
โดยการคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญสามารถแบงออกเปน 2 วิธีไดแก

- Filter Approach เปนวิธีที่พยายามคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณ
คานํ้าหนักหรือคาความสัมพันธของแตละคุณลักษณะ โดยเลือกเฉพาะคุณลักษณะที่มีความสําคัญ
เก็บเอาไว

- Wrapper Approach เปนวิธีคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณคานํ้าหนักการ
วัดคาความถูกตองในการแบงกลุมขอมูล มาสรางเซตของคุณลักษณะใหม โดยการเพิ่มหรือลด
จํานวนคุณลักษณะจากเซตเดิม เชนเทคนิค Forward Selection, เทคนิค Backward Elimination และ
เทคนิค Evolutionary Selection

ในงานวิจัยน้ีจะทําการคัดเลือก คุณลักษณะที่สําคัญ มา 5 ตัว ประกอบดวย Observer Error,
Theta, Omega, Speed และ Current โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย (Mean) ของแตละตัวเพื่อสรางโมเดล
ตอไป

2.13 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชัน

นิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค
ที่จะสรางเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ(Pattern Recognition) และการ
สรางความรูใหม (Knowledge Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิด
เร่ิมตนของเทคนิคน้ีไดมาจากการศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ่ง
ประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses)
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รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.12 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล (Feature extraction)
การคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ เปนการคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะที่มีความสําคัญหรือมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบโดยจํานวนของคุณลักษณะจะมีผลโดยตรงตอทั้งดาน
ความเร็วในการประมวลผลในการทํานายและการทํางานใหเร็วขึ้น เน่ืองจากบางคุณลักษณะที่ไมมี
ความสําคัญหรือมีความสําคัญนอยจะทําใหการประมวลผลชาและอาจทําใหความแมนยําลดลงดวย
โดยการคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญสามารถแบงออกเปน 2 วิธีไดแก

- Filter Approach เปนวิธีที่พยายามคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณ
คานํ้าหนักหรือคาความสัมพันธของแตละคุณลักษณะ โดยเลือกเฉพาะคุณลักษณะที่มีความสําคัญ
เก็บเอาไว

- Wrapper Approach เปนวิธีคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณคานํ้าหนักการ
วัดคาความถูกตองในการแบงกลุมขอมูล มาสรางเซตของคุณลักษณะใหม โดยการเพิ่มหรือลด
จํานวนคุณลักษณะจากเซตเดิม เชนเทคนิค Forward Selection, เทคนิค Backward Elimination และ
เทคนิค Evolutionary Selection

ในงานวิจัยน้ีจะทําการคัดเลือก คุณลักษณะที่สําคัญ มา 5 ตัว ประกอบดวย Observer Error,
Theta, Omega, Speed และ Current โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย (Mean) ของแตละตัวเพื่อสรางโมเดล
ตอไป

2.13 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชัน

นิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค
ที่จะสรางเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ(Pattern Recognition) และการ
สรางความรูใหม (Knowledge Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิด
เร่ิมตนของเทคนิคน้ีไดมาจากการศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ่ง
ประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses)
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รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.12 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล (Feature extraction)
การคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ เปนการคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะที่มีความสําคัญหรือมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบโดยจํานวนของคุณลักษณะจะมีผลโดยตรงตอทั้งดาน
ความเร็วในการประมวลผลในการทํานายและการทํางานใหเร็วขึ้น เน่ืองจากบางคุณลักษณะที่ไมมี
ความสําคัญหรือมีความสําคัญนอยจะทําใหการประมวลผลชาและอาจทําใหความแมนยําลดลงดวย
โดยการคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญสามารถแบงออกเปน 2 วิธีไดแก

- Filter Approach เปนวิธีที่พยายามคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณ
คานํ้าหนักหรือคาความสัมพันธของแตละคุณลักษณะ โดยเลือกเฉพาะคุณลักษณะที่มีความสําคัญ
เก็บเอาไว

- Wrapper Approach เปนวิธีคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณคานํ้าหนักการ
วัดคาความถูกตองในการแบงกลุมขอมูล มาสรางเซตของคุณลักษณะใหม โดยการเพิ่มหรือลด
จํานวนคุณลักษณะจากเซตเดิม เชนเทคนิค Forward Selection, เทคนิค Backward Elimination และ
เทคนิค Evolutionary Selection

ในงานวิจัยน้ีจะทําการคัดเลือก คุณลักษณะที่สําคัญ มา 5 ตัว ประกอบดวย Observer Error,
Theta, Omega, Speed และ Current โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย (Mean) ของแตละตัวเพื่อสรางโมเดล
ตอไป

2.13 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชัน

นิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค
ที่จะสรางเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ(Pattern Recognition) และการ
สรางความรูใหม (Knowledge Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิด
เร่ิมตนของเทคนิคน้ีไดมาจากการศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ่ง
ประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses)
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แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา "เดนไดรท" (Dendrite)
ซึ่งเปน input และปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา "แอคซอน" (Axon) ซึ่งเปนเหมือน output
ของเซลล เซลลเหลาน้ีทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอกหรือ
กระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวา
ตองกระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอ่ืน ๆ
ตอไปผานทางแอคซอนของมันดังรูปที่ 2.27 ที่มีการเรียนรู จําแนก และจดจําขอมูล

รูปที่ 2.27 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

ในงานวิจัยน้ีจะนําขอมูลที่ไดจากการประมาณของตัวสังเกตมาสรางโมเดลจึงเปนการ
เรียนรูแบบมีผูสอน ในการสรางโมเดลจะอาศัยฟงชันกระตุน (Activation function) ซึ่งจะทําหนาที่
รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุตแบบใดออกไป ฟงกชัน
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กระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะของระบบ ซึ่งมีหลายแบบ
ที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.28

รูปที่ 2.28 รูปแบบฟงกชันกระตุน (Activation function)



44

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

2.13.1 เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา (Feed forward network)
เปนการคํานวณไปขางหนา โดยมีการนําเสนอกลุมขอมูลตัวอยาง (Examples หรือ

Training set) ใหกับโครงขายในรูปของอินพุตพรอมกับเปาหมาย (Target) ที่ตองการใหโครงขาย
ตอบสนอง พิจารณาคูอินพุตและเปาหมาย ดังน้ี

1 1 2 2{ , },{ , },...,{ , }Q Qp t p t p t

เมื่ออินพุตถูกปอนใหกับระบบ เอาตพุตขของโครงขายจะถูกนําไปปเปรียบเทียบกับเปาหมายของ
อินพุต แลวโครงขายจะทําการปรับ คานํ้าหนัก (weight) และไบอัสตามการเรียนรู เพื่อใหเอาตพุต
ของโครงขายประสาทเทียมมีผลลัพธที่ใกลเคียงเปาหมายมากที่สุด สําหรับรูปแบบการสรางโมเดล
น้ีจะเปนลักษณะการไหลของอินพุตไปเอาตพุต โดยไมมีการปอนกลับคาใด ๆ ดังแสดงในรูปที่
2.28 หากโครงสรางมีจํานวนชั้นซอน (Hidden layer) เพียง 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียม
แบบงายมีหนวยเดียว (Single Layer Perceptron Network) แตหากมีชั้นซอนมากกวา 1 ชั้นจะเรียกวา
โครงขายประสาทเทียมแบบซับซอน (Multi-Layer Perceptron Network)

รูปที่ 2.29 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา

โดยที่การที่ใชในการหาคาเอาตพุตสามารถคํานวณไดจากสมการ

Input 1 2( , )x x
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คํานวณหาคา Network Output

1 1 2 2( )y f w x w x    (2.36)

คํานวณหาคา Error

y y   

ปรับคา Weight ทุกคา

,new old new oldW W W         (2.37)

สูตรปรับคา Weight ทุกคา

( )

( )
i iW y y x

y y



 

  

   



 โดย  =Learning rate (2.38)

2.13.2 เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ (Back-propagation network)
โครงขายประสาทเทียมที่มีการสรางโมเดลแบบการสงขอมูลโดยเร่ิมจากเรา

ตองการหา คา Error ที่คํานวนไดจาก output ของ Neural Network นํามาเปรียบเทียบกับ target ที่เรา
คาดหวังไว เมื่อไดคา Error ก็จะปอนกลับเพื่อทําการปรับคาถวงนํ้าหนักใหมเพื่อทําใหโมเดลเกิด
ความผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.29
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รูปที่ 2.30 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนกลับ

ซึ่งสมการคาความผิดพลาดของการสรางโมเดลสามารถหาในรูปแบบของคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean
Square Error, MSE) ดังสมการที่ 39 ดังน้ี

2
arg

1
( )

2 t et outputError y y  (2.39)

งานวิจัยน้ี จะประยุกตใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียม 2 ชนิดในการวิเคราะหเพื่อทําการ
คัดแยกขอบกพรองของชุดเซนเซอร คือ แบบการจําแนกขอมูล (Classification) และแบบการทํานาย
โดยใชวิธีแบบ Regression หรือสมการการทดถอย

1) การจําแนกขอมูล (Classification) คือ กระบวนการจําแนกขอมูลใหอยูในรูปแบบ
กลุมตามลักษณะขอมูลน้ัน ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางกลุมของขอมูล โดยที่จะทํา
การจําแนกกลุมของขอมูลโดยการใชเคร่ืองมือทางสถิติมาชวยในการจําแนกประเภทกลุมขอมูล
(Feature extraction) และทําการฝกสอนขอมูลทดลอง (Training data) เพื่อฝกสอนใหระบบเรียนรู
วาขอมูลใดอยูในกลุมขอมูลเดียวกันบาง โดยผลลัพธที่ไดจากการฝกสอนขอมูลทดลองจะได โมเดล
จัดประเภทขอมูล (Classifier model) และใชในการทํานายวาขอมูลน้ีควรจะจัดใหอยูในกลุมใด โดย
ที่โมเดลที่ใชในการจําแนกขอมูลออกเปนกลุม น้ันมีอยูหลายรูปแบบ เชน Decision tree,
Mathematical formulae, Classification(IF-THEN) rules หรือ Artificial neural networks pattern
recognition เมื่อไดทําการฝกสอนขอมูลทดลองแลวขอมูลที่เหลือจะใชเปนขอมูลสําหรับทดสอบ
(Testing data) โมเดลเพื่อเปรียบเทียบกับกลุมขอมูลทดลองที่ใชในการฝกสอนโมเดลวาโมเดลมี
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ความถูกตองมากนอยเพียงใด และทําการปรับปรุงโมเดลจนกวาจะไดคาความถูกตองในระดับที่
ยอมรับได และเมื่อมีขอมูลใหมเขามาโมเดลก็จะสามารถทํานายไดวาขอมูลน้ันควรอยูในกลุมใด
สําหรับ Classification model น้ัน เปนโมเดลแบบ Supervised model คือเปนโมเดลแบบที่ตองมี
Target หรือตัวแปรที่ใชวัดผลการทํานายของโมเดลเปนตัวต้ังตนใหเรียนรูโดยที่ Target ของ
Classification จะแบงออกเปนกลุมขอมูลมีลักษณะเปน Discrete data เชน Yes/no, กลุม A กลุม B
กลุม C เปนตน ดังน้ัน Classification model สามารถวัดความแมนยําของการทํานาย (Accuracy) ได
โดยใช Confusion matrix รูปที่ 2.32

รูปที่ 2.31 กระบวนการเรียนรูของ Machine leaning แบบ Classification
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รูปที่ 2.32 Confusion matrix

2) สมการการทดถอย (Regression) คือ การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร
อิสระและตัวแปรตาม โดยตัวแปรที่เราทราบคา เรียกวาตัวแปรอิสระ(X) และตัวแปรที่เราจะ
ประมาณคา (ตองการที่จะรู) เรียกวาตัวแปรตาม (Y) ซึ่งในการวิเคราะหแบบ Regression น้ีอาจจะมี
ตัวแปรอิสระ(X)มากกวา 1 ตัวก็ได ซึ่งการประมาณการแบบ Regression จะแบงออกเปน 3 แบบ
หลักคือ Linear Regression(LR),Non-Linear Regression และ Logistic Regression ซึ่งงานวิจัยน้ีจะ
พิจารณาในสวนของ Linear regression โดยหลักการของ Linear regression คือ การหาสมการ
เสนตรงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร X และตัวแปรตาม Y ดังรูปที่ 2.33 ซึ่งจะไดคา
สมการเสนตรงคือ ( ) ( )

0 1( )i ih x x    ซึ่งจากการพล็อตขอมูลดังรูป จะเห็นไดวาขอมูลมีการ
กระจายตัวแบบกราฟเสนตรง

รูปที่ 2.33 กราฟแสดง Linear Regression
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โดยกระบวนการการเรียนรูของระบบที่เลือกใชเปนแบบ สมการเสนตรงหรือ Linear
Regression โดยกระบวนการเรียนรู ทําโดยปอนชุดขอมูล ที่เรารูผลลัพธ โดยขอมูลชุดน้ีเปนชุด
ขอมูลสําหรับ Training Set เพื่อใหระบบประมวณผลเพื่อใหเกิดการเรียนรูโดยเปนการเรียนรูแบบ
สมการเสนตรงจากชุดขอมูลหลังจากน้ันไดสมการผลลัพท ที่แสดงความสัมพันธของขอมูลระหวาง
ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระตามสมการ ( ) ( )

0 1( )i ih x x    ซึ่งกระบวนการการเรียนรูแสดง
ดังรูปที่ 2.34

รูปที่ 2.34 กระบวนการการเรียนรูของ Machine learning แบบ Regression

2.14 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.14.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

ในป ค.ศ. 2012 Dong และคณะ [42] ไดนําเสนอการควบคุมระบบขับเคลื่อนแกน
ของเคร่ืองจักร CNC โดยใชเซอรโวมอเตอร ซึ่งตัวควบคุมที่ใชมีการประยุกตระบบควบคุมแบบ
ตรรกศาสตรคุมเครือ (Fuzzy logic controller) รวมกับตัวควบคุมแบบ PID แนวคิดของงานวิจัยน้ีคือ
การใชระบบ Fuzzy ในการสรางกฎการตัดสินใจเพื่อเกิดคาความผิดพลาดเกิดขึ้นเพื่อที่จะสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID ตอไป ผลการทดลองจะเปรียบเทียบระหวาง
ระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและระบบที่นํา Fuzzy logic เขามาใชซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ
ควบคุมที่ใช Fuzzy logic ใหผลตอบสนองที่เร็วกวาระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและใหความ
แมนยําของการควบคุมที่สูงกวา

ในป ค.ศ. 2015 Singh และคณะ [41] เสนอวิธีการปรับจูนพารามิเตอรของตัว
ควบคุมแบบ PID โดยการใช แบทอัลกิลิทึม (Bat algorithm BA) เพื่อปรับผลตอบสนองของระบบ
ใหเปนไปตามตองการ เปรียบเทียบกับการใช particle Swarm Optimization (PSO) ในการปรับจูน
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การทดสอบจะเปรียบเทียบ 3 กรณีคือ ระบบอันดับสอง ระบบอันดับสาม และระบบของเซอรโว
มอเตอร ผลที่ได BA algorithm ใหผลของเวลาเขาสูสถานะคงตัว และโอเวอรชูท ที่ตํ่ากวา PSO
algorithm

ในป ค.ศ. 2016 El-samahy และคณะ [40] การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปลงถานที่เสนอในงานวิจัยน้ีคือถูกเปรียบเทียบสองวิธี คือการใช ระบบ
Fuzzy logic ในการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PID (Self-tuning fuzzy PID control)
กับการใชระบบควบคุมแบบอางอิงแบบจําลอง (MRAC) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
อธิบายในรูปของตัวแปรสถานะ การทดสอบจะทําโดยการสรางทอรครบกวนระบบ ผลที่ไดระบบ
การควบคุมทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการควบคุมเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรและเกิด
การรบกวนระบบจากภายนอก แตระบบที่ใชการควบคุมแบบ MRAC จะใหผลตอบสนองที่เร็วกวา
เมื่อเกิดการรบกวนระบบ

2.14.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยขอผิดพลาด (Fault
Detection and Isolation)
ในป ค.ศ. 2010 Bianchini และคณะ [1]. เสนอการวิเคราะหทางทฤษฎีของการ

เชื่อมโยงทางกายภาพระหวางความผิดพลาดกับองคประกอบการสั่นสะเทือนของสเปกตรัม และ
การพัฒนาแบบจําลองจลนศาสตรเพื่อทํานายความถี่ของความผิดพลาดสําหรับขอผิดพลาด ลูกปน
แบบลูกกลิ้ง การทดลองไดดําเนินการเพื่อประเมินรูปแบบ และตรวจสอบความถี่ของความผิดพลาด
ที่คาดการณไวแตละชนิดของความผิดพลาด ซึ่งมีการประมวลผลของสัญญาณที่แตกตางกัน จากน้ัน
จะไดรับการประเมินเพื่อวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยแตละเทคนิคมีความเหมาะสม
สําหรับสัญญาณของแตละประเภทของขอบกพรองของแบร่ิง

ในป ค.ศ. 2010 Boškoski และคณะ [2]. เสนอการวิเคราะห Cyclostationary และ
spectral ถูกนํามาใชเพื่อตรวจหาปริมาณของนํ้ามันหลอลื่นในมอเตอรไฟฟา ผลการวิจัยพบวา การ
ตรวจจับมอเตอรดวยตลับลูกปนไดดําเนินการแกปญหาไดเปนอยางดีเยี่ยม

ในป ค.ศ. 2013 Moradi และคณะ [3]. ไดทําการวินิจฉัยขอบกพรองเน่ืองจากการ
สั่นของเคร่ืองกัด โดยศึกษาและเปรียบแรงที่มากระทํา และนําเสนอการเปรียบเทียบผลกระทบ
ระหวางกรณีของโหมดเกิดการสั่นพองและ super-harmonic

ในป ค.ศ 2012 Guo, Y และคณะ [5]. ไดศึกษาการตรวจสอบองคประกอบของ
ตลับลูกปนแบบหมุนภายใตสภาพการทํางานที่มีความเร็วแตกตางกัน โดยใชอัลกอริทึมเพื่อสําหรับ
หาความถี่ที่เหมาะสมที่สุด และปริมาณการรับ-สงขอมูลของวงจรกรองแถบความถี่ ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความโดงของสเปกตรัมสูงสุด
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ในป ค.ศ 2017 Abd-el-Malek และคณะ [6]. ไดศึกษาการเสียหายของตัวเหน่ียวนํา
โรเตอร ซึ่งสามารถตรวจจับตําแหนงความผิดพลาดได และการใช Hilbert transform (HT) ได
นํามาใชสําหรับการวิเคราะหการเร่ิมตนในสวนของเคร่ืองใชไฟฟาซึ่งอยูคงที่ จากผลการวินิจฉัย
และการตรวจจับตําแหนงที่ถูกตอง สามารถตรวจจับและระบุความผิดพลาดของโรเตอรได

ในป ค.ศ 2017 Lu, C และคณะ [7]. ไดศึกษาความแตกตางหลักระหวางเครือขาย
ประสาทเทียม (CNN) คือวิธีการเรียนรูเชิงลึก เพื่อการจําแนกภาพเพื่อใชในการวินิจฉัยความ
ผิดพลาดแบบอัจฉริยะของตลับลูกปนแบบลูกกลิ้ง โดยขึ้นอยูกับการจําแนกสถานะที่ดี และทดสอบ
การเปรียบเทียบ ไดดําเนินการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพไดสําเร็จมากกวา 90% และใชทรัพยากร
ดานคอมพิวเตอรนอยลงคือการใชเทคนิคการเรียนรู

ในป ค.ศ 2016 Melani และคณะ [9]. ไดศึกษาวิธีการวินิจฉัยที่โมดูล HAZOP โดย
การวินิจฉัยขอผิดพลาดบน Petri Nets : กรณีศึกษาของโรงไฟฟาพลังนํ้า ซึ่งขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะหความเสี่ยง มีประโยชนอยางมากในระหวางการพัฒนารูปแบบเปาหมาย ซึ่งจะนํามาใชเพื่อ
ชวยในการวินิจฉัยความผิดพลาดโดยแบบอัตโนมัติ

ในป ค.ศ. 2007 Xin-min และคณะ [12]. งานวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลอง
สําหรับการตรวจจับความผิดพลาดตลับลูกปนชั้นหน่ึง โดยใชอัลกอริทึม RNCS โดยอัลกอริทึม
ขึ้นอยูกับ HOS ที่สามารถตรวจจับความผิดพลาดของตลับลูกปนโดยใชการคัดลอกเชิงลบที่มีคาจริง

ในป ค.ศ 2008 Zhang Yและคณะ [13]. งานวิจัยน้ี ใหแนวทางในการวินิจฉัยความ
ผิดพลาดของตลับลูกปนโดยขึ้นกับ EMD สเปกตรัม และใชวิธีการทดสอบเคร่ืองมือกลกับตลับ
ลูกปน พบวา EMD สเปกตรัมสามารถตรวจสอบความผิดปกติของตลับลูกปนได

ในป ค.ศ 2008 Mbo'o และคณะ [14]. การวินิจฉัยน้ีสามารถใชเพื่อตรวจจับ
กระแสไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาซึ่งอยูคงที่ เพื่อตรวจหาความเสียหายของตลับลูกปน และการ
เปรียบเทียบการทดลองเกี่ยวกับสองเงื่อนไข อยางไรก็ตามผลที่ได คือ ตลับลูกปนที่ดี ซึ่งจะขึ้นอยู
กับกรณีของโหลดที่พิจารณา

ในป ค.ศ 2018 Dalvand และคณะ [16]. ไดศึกษาการวิเคราะหความโดง และ
สเปกตรัม ใชในการตรวจสอบความขรุขระ เปนการประยุกตใชในการตรวจจับความผิดพลาดของ
ตลับลูกปน และความผิดพลาดของตลับลูกปนเพียงจุดเดียว ที่ใชการทํานายเชิงเสน โดยใชการลด
สัญญาณรบกวน ผลการทดสอบยืนยันวาสภาพของตลับลูกปนสามารถแยกแยะประเภทตาง ๆ ได

ในป ค.ศ 2015 Vogl และคณะ [17]. ไดศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวินิจฉัยการ
สั่นสะเทือน และการตรวจสอบขอผิดพลาดที่ตามมาดวยโดยเคร่ืองจําลองรุนใหมและเคร่ืองวัดคา
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แกนหมุน (SCED) ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการวินิจฉัยที่ขับเคลื่อนดวยขอบกพรองสําหรับแกนของ
เคร่ืองจักร

ในป ค.ศ 2016 Vogl และคณะ [18]. ไดศึกษาหนวยวัดแรงเฉื่อย (IMU) ซึ่งได
แสดงเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของการวินิจฉัยของแกนเคร่ืองมือเคร่ืองมือเชิงเสน
พบวาวิธี IMU-base มีความสามารถในการวัดขอผิดพลาดทางเรขาคณิตดวยอัตราสวนความไม
แนนอนในการทดสอบที่ยอมรับได

ในป ค.ศ 2017 Kozjek และคณะ P.[22]. ไดศึกษาแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับการเรียนรู
ดวยเคร่ืองจักร ซึ่งไดถูกนํามาประยุกตใชในการสรางความรูความเขาใจในการวิเคราะหความ
ผิดพลาดในการขึ้นรูปพลาสติก: กรณีการสื่อสารแบบเคร่ืองจักรตอเคร่ืองจักร และการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสามารถสรางแบบจําลองการวินิจฉัยความผิดพลาดของเคร่ืองจักรในการเรียนรูได
ซึ่งการเรียนรูจะเกี่ยวกับขอมูลของกระบวนการ

ในป ค.ศ 2010 Möhring และคณะ [24]. ไดศึกษาการผสมกันของเซ็นเซอรดวยตัว
กรองคาลมานเพื่อประเมินสถานะของระบบที่ยอมรับได ซึ่งถูกนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
ของกระบวนการในสวนประกอบของเคร่ืองมือดวยเซ็นเซอร ตามลักษณะผลลัพธที่ไดจากแกน
หมุน, ชิ้นงาน และจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของกระบวนการสามารถแยกออกได

ในป ค.ศ 2012 Rzeszucinski และคณะ B. [26]. ในเอกสารฉบับน้ีไดมีการนําเสนอ
CI แบบใหม ซึ่งขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงความกวางของเสนโคงของความนาจะเปน (PDF) ตอการ
ตอบสนองของการเรงการสั่นสะเทือนและนํามาประยุกตใชกับขอมูลการสั่นสะเทือนของชุด
ทดลอง โดยการใชความโคงของขอมูลการสั่นสะเทือนที่เหลืออยูของ kurtosis ซึ่งการคํานวณเปน
สวนหน่ึงของ วิธีการ "FM4" เน่ืองจากเปนที่ยอมรับวาเปนตัวบงชี้ที่ดีและเชื่อถือได อยางไรก็ตาม
ในบางกรณี FM4 อาจไมแสดงแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองพรอมกับการแพรกระจายของความ
ผิดพลาด พฤติกรรมน้ีอาจนําไปสูการประเมินความรุนแรงของขอบกพรองที่ไมเหมาะสม ดังน้ัน CI
ใหมน้ี จะขึ้นอยูกับคาความเบี่ยงเบนของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนปกติ (PDF) ของ
ขอมูลการสั่นสะเทือนที่วัดได ซึ่งแสดงใหเห็นถึงแนวโนมที่เพิ่มขึ้นซึ่งมีความสัมพันธกันอยาง
เขมแข็ง และมีความสัมพันธแบบเดียวกันกับการแพรกระจายความผิดพลาด

2.14.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ การออกแบบและพัฒนาระบบคงทนตอผิดพลาด (Fault
Tolerant Control)
ในป ค.ศ 2010 Xu และคณะ [27]. งานวิจัยน้ีนําเสนอระบบควบคุมความคลาด

เคลื่อนที่ใชงาน (AFTCS) สําหรับเซลลเชื้อเพลิง/แบตเตอร่ีไฮบริด ระบบสงกําลังที่ใชกับรถประจํา
ทาง ระบบ AFTCS น้ีจะประกอบไปดวย ระบบตรวจหา, การวินิจฉัยขอผิดพลาด และตัวควบคุมที่
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ปรับเปลี่ยนได ซึ่งอัลกอริทึมของการตรวจจับ และการแยกความผิดพลาดที่สําคัญมี 3 ขอ ซึ่งตัว
ควบคุมที่ปรับเปลี่ยนไดแบบเรียลไทมที่ใชงานถูกนํามาใชเพื่อกูคืนประสิทธิภาพของระบบกอนที่
ระบบจะเกิดขอผิดพลาดใหมากที่สุด จากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ

ในป ค.ศ. 2010 Nabil และคณะ [28]. ไดศึกษาระบบการควบคุมความผิดพลาด
เพื่อรองรับตัวกระตุน (actuator) หรือความผิดพลาดของเซ็นเซอร ที่มีประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการลดลงอยางเห็นไดชัด เทคนิคการตรวจสอบความผิดพลาดและระบุความผิดพลาด
(FDI)โดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมกระบวนการโดยใชชุดตัว
กรองคาลมานที่ถูกจํากัด และประเมินคาประสิทธิภาพของตัวกระตุนและ/หรือเซ็นเซอรที่ผิดพลาด
ในกรณีที่เกิดการรบกวนที่ระบบ การออกแบบตัวควบคุมแบบที่ปรับเปลี่ยนได ไดรับการพัฒนา
โดยการรวมทั้งหลักการการสลายตัว (SVD) และเทคนิคการกําหนดโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส
ซึ่งประสิทธิผลของโครงการที่เสนอน้ีมีความสมเหตุสมผล โดยจากผลการจําลองในระบบแสดงให
เห็นความลมเหลวของตัวกระตุน

ในป ค.ศ. 2001 Blanke และคณะ [29]. งานวิจัยน้ีไดแนะนําการควบคุมความ
ผิดพลาด ซึ่งเปนแบบใหมในการควบคุมอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความพรอมของ
โรงงานและลดความเสี่ยงของอันตราย เมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้น เพื่อใหครอบคลุมลําดับชั้นจาก
การควบคุมความผิดพลาดในการกํากับดูแล กับการดําเนินการแกไขขอผิดพลาดที่กําหนดไวเพื่อ
ความเหมาะสม และการปรับเปลี่ยน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับของความซ้ําซอนในกระบวนการควบคุม
การวิเคราะหคุณสมบัติหลักของระบบไดถูกปฏิบัติ โดยหัวขอที่ไดรับเลือกใหเปนสาระสําคัญของ
การออกแบบที่ทนตอความผิดพลาดโดยรวมการวิเคราะหโครงสราง และการเลือกการดําเนินการ
แกไขที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากมาตรการการกูคืนระบบ เมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น รวมทั้งเทคนิค
ความนาเชื่อถือสําหรับการประเมินการแกปญหาที่ทนตอความผิดพลาด ตัวอยางเชน การขับเรือเดิน
สมุทร และความคลองตัวของเคร่ืองบินถูกนํามาใชเพื่อแสดงจุดเดนในขั้นตอนตาง ๆ ของการ
ออกแบบระบบที่ทนตอความผิดพลาด

ในป ค.ศ. 2018 Xiong และคณะ [30]. ไดศึกษาเพื่ออกแบบตัวควบคุมความ
ผิดพลาด เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอรเมื่อสัญญาณของขอมูลถูกสงผานไปตามสายสัญญาณ
ของแมเหล็กถาวรสองชุด (PMSMs) โดยใชเปน observer แบบปรับตัวได ซึ่งถูกนํามาใชในการ
ควบคุมความผิดพลาดได ซึ่งขอมูลความผิดพลาดสวนใหญจะถูกปรับดวยตัวควบคุม (controller)
ผลการตรวจสอบและการจําลอง พบวาระบบปองกันการลมเหลวของระบบ (FTC) ที่ใชงานน้ัน
สามารถลดผลกระทบของความผิดพลาดในระบบได
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ในป ค.ศ. 2014 Zhang และคณะ [31]. ไดศึกษาในกระบวนการผลิตแบบแบทช
ซึ่งการควบคุมความผิดพลาดในการทํานายแบบด้ังเดิม น้ัน เปนวิธีการสังเคราะหโดยตรงเพื่อ
ควบคุมเอาตพุตของกระบวนการและการเปลี่ยนแปลงการปอนขอมูล ดังน้ัน จึงใชรูปแบบพื้นที่ที่
กําหนดเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการควบคุมแบบวงปด เพื่อใหการควบคุมสําเร็จไดโดยไมมี
การรบกวนและความผิดพลาดของตัวกระตุน วิธีการนําเสนอแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการ
ควบคุมความเร็วในการฉีดของกระบวนการ

ในป ค.ศ. 2016 Lan และคณะ [32]. สภาพความผิดพลาดน้ันสามารถเกิดขึ้นไดงาย
ในระบบแกนหมุนของกังหันลม ซึ่งสงผลตอระบบกังหันที่ไมเสถียร วิธีการควบคุมความผิดพลาด
น้ี โดยอาศัยการปรับโหมดการเลื่อนแบบทีละขั้นตอน (SMC) ไดถูกนํามาใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบตัวควบคุมโดยคํานึงถึงสัดสวนแบบด้ังเดิม (PI) ไปยังตัวควบคุมพื้นฐานและ SMC ใชใน
การประเมินคาความผิดพลาดของระบบ ผลการจําลองการตรวจสอบความผิดพลาดทั้งแบบเด่ียว
และหลายตัวกระตุน จะแสดงใหเห็นวาการออกแบบน้ันประสบความสําเร็จ

ในป ค.ศ. 2000 Noura และคณะ [33]. วิธีการควบคุมความผิดพลาดที่อธิบายไวใน
บทความน้ีมีจุดมุงหมาย เพื่อชดเชยความผิดพลาดของตัวกระตุนและเซ็นเซอร ยกตัวอยางเชน การ
สูญเสียประสิทธิภาพของการทํางานในระบบที่ถูกรบกวน ซึ่งการมีตัวประสานในตัวควบคุมอาจจะ
ชดเชยขอผิดพลาดได อยางไรก็ตาม ขีดจํากัดของวิธีการน้ีจะใชเมื่อมีการสูญเสียที่ของตัวกระตุน
โดยสมบูรณ ในกรณีน้ีการทําซ้ําของฮารดแวรมีประสิทธิภาพและสามารถรับประกันความ
นาเชื่อถือของประสิทธิภาพได

ในป ค.ศ. 2018 Sheikhbahaei และคณะ [34]. ไดศึกษาอัลกอริทึมใหมสําหรับการ
ควบคุมการทํานายแบบจําลองของระบบแบบไมตอเน่ืองแบบเชิงเสน ซึ่งอัลกอริทึมจะขึ้นอยูกับการ
เขียนโปรแกรมแบบไดนามิค, การจัดเรียงขอจํากัด, การเขียนโปรแกรมแบบหลายตัวแปร และ
ขั้นตอนการรวมการแกปญหา โดยระบบไดออกแบบสถานการณที่เลวรายที่สุดที่จะยอมรับไดของ
การรบกวนที่ไมรูจัก

ในป ค.ศ. 2018 Dhadekar และคณะ [35]. ไดศึกษาการเสนอการควบคุมระยะยาว
ที่ทนตอความผิดพลาดของอากาศยานที่มีการรบกวนจากภายนอกดวยความผิดพลาดหรือความ
ลมเหลวของตัวกระตุน โดยใชความไมแนนอนและ ประมาณคาการรบกวน (UDE) ดวยเทคนิคการ
ประมาณผลกระทบของการรบกวนจากภายนอกและการประมาณคาเพื่อสรางความเขมแข็งกับตัว
ควบคุม จากงานวิจัยน้ีการควบคุมที่เสนอ ทําใหโรงงานมีความไวตอการรบกวนจากภายนอกมาก
ขึ้นภายใตขอบกพรอง/ความลมเหลว
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ในป ค.ศ. 2012 Tudon-Martınez และคณะ [36]. การควบคุมความผิดพลาดแบบ
แปรผันตามคาพารามิเตอรเชิงเสน (LPV) โดยใช Quarter of Vehicle ในการตรวจจับความผิดพลาด
และระบุตําแหนงที่ผิดพลาดน้ัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับคาความผิดพลาดของสวนที่เหลือที่ปรับปรุงเพื่อ
ปรับใหคาดังกลาวนอยที่สุด ซึ่งถูกนํามาประยุกตใช เพื่อตรวจจับความผิดพลาด ในสภาวะ
ขอผิดพลาดของพารามิเตอรสองตัวในตัวแปรที่แตกตางกัน คือ สมการไมเชิงเสนของ magneto-
Rheological (MR) และสวนอ่ืน ๆ จะจัดใหอยูในสวนที่ผิดพลาด โดยการการเบี่ยงเบนของความเร็ว
เพื่อระงับไว ซึ่งผลการจําลองการเปรียบเทียบระหวางการควบคุม LPV แบบธรรมดา และการ
ควบคุม FTCs พบวาระบบควบคุม FTCS สามารถลดผลกระทบการเกิดตําหนิที่ Suspension ได
อยางสําเร็จ

ในป ค.ศ. 2014 Schulte และคณะ [37]. ไดศึกษาการควบคุมความผิดพลาดของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟากังหันลมที่มีการสงผานแบบ Hydrostatic โดยใชวิธีการเปลี่ยนโหมดที่ควบคุม
ของโครงสรางตัวควบคุมแบบ (PDC) การจําลองน้ีแสดงใหเห็นถึงความเร็วของลมที่เปลี่ยนแปลง
ไปความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะถูกควบคุมโดยตัวควบคุมความเร็ว

ในป ค.ศ. 2013 ชาญยุทธ ขจรไตรเดช เจิมธง ปรารถนารักษและจิระพล ศรีเสริฐผล
[38]. ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC motor) ที่มีตัว
สังเกตรวมกับตัวชดเชยแรงบิดโหลดแบบปรับตัวได (Adaptive load torque compensator) เพื่อ
ประมาณการแรงบิดโหลดที่กระทําตอระบบได ซึ่งเราสามารถประยุกตแนวคิดดังกลาวในการสราง
ระบบควบคุมที่ประมาณสถานะของระบบไดอยางปจจุบัน ขอมูลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
จะเปนตัวแปรที่สามารถใชบงบอกสถานการณเปลี่ยนแปลงของอุปกรณกระตุนสําหรับเคร่ืองจักร
อัตโนมัติไดอยางเปนปจจุบัน ซึ่งจะใชเปนขอมูลการสรางระบบวินิจฉัยตนเอง

สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของมีการนําเสนอเกี่ยวกับ วิธีการออกแบบตัว

สังเกตระบบ (Observer) และระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerant Control
system) และยังมีระบบตรวจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย (Fault Detection and Diagnostic) ซึ่งใชใน
การออกแบบระบบเพื่อตรวจหาความผิดพลาดของเซ็นเซอรในการเคลื่อนที่ของระบบและทําการ
วิเคราะหตามสถานะการณ (Condition monitoring) และใชการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine
learning) แบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) และ การถดถอยเชิงเสน (Regression) เพื่อนํามา
ชวยในการจําแนกความผิดพลาดตาง ๆ ซึ่งการวิเคราะหความผิดพลาดของเซ็นเซอรน้ัน จะตองใช
การตรวจสอบดวยการมองเห็นของเคร่ืองจักร (Computer vision) ซึ่งมีคาใชจายที่สูงและยังมีเร่ือง
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ของพื้นที่จํากัดภายในเคร่ืองจักรความเร็วสูงอีกดวย ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการใชขอมูลจาก
ตัวสังเกตระบบ (Observer) มาวิเคราะหโดยใชโครงขายประสาทเทียมมาใชจําแนกความผิดพลาด
ของเซ็นเซอรและทําการชดเชยคาอัตราขยายที่เหมาะสมใหกับระบบเพื่อใหเซ็นเซอรกลับมาทํางาน
ไดปกติ



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดไดเพื่อ
ควบคุมตําแหนงของชุดขับเคลื่อนลีดสกรูในเคร่ืองจักรสําหรับหยอดกาวและติดหัวอานของ
ฮารดดิสกไดรฟแบบความเร็วสูง โดยใชการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกต
อันดับเต็มเพื่อทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
การออกแบบจะใชการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) และออกแบบและสราง
ระบบการตรวจหาและวินิจฉัยขอผิดพลาดของลิเนียรเซ็นเซอร โดยการจําลองสภาวะของเซ็นเซอร
บกพรอง (Sensor fault) แบบตาง ๆ โดยการปรับคาอัตราขยายปอนกลับของเซนเซอร และ
เปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ (Healthy condition)โดยการประยุกตใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ในการตรวจหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อใหระบทําการ
วินิจฉัยขอบกพรองที่เกิดกับชุดลิเนียรเซ็นเซอร โดยสวนสุดทายของงานวิจัยคือการชดเชยคา
อัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback gain sensor compensation) ที่เหมาะสม เพื่อทําใหระบบ
สามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพตรงตามความตองการตอไป โดยงานวิจัยน้ีเร่ิมต้ังแต
ออกแบบและสรางชุดทดสอบตนแบบโดยสรางอางอิงจากเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานแบบ
อัตโนมัติ ที่ใชงานอยูในกระบวนการผลิตจริงเพื่อใชสําหรับทดสอบในหองทดลอง เพื่อปองกัน
ผลกระทบตอการผลิตกรณีตองทําการทดสอบตาง ๆ และออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ เพื่อควบคุมตําแหนงของระบบโดยใชเทคนิคการวางโพลที่จะทําใหผลการ
ตอบสนองเปนไปตามที่ตองการของระบบวงปด (Close-loop pole) และงานวิจัยน้ีจะใชตัวสังเกต
ตัวแปรสถานะ (State observer) มาใชในการประมาณคาตัวแปรของระบบ โดยอาศัยการออกแบบ
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหสามารถลดคาใชจายในการติดต้ังเซ็นเซอรเพื่อวัดคาตัวแปร
ตาง ๆ ที่มีราคาสูง และติดต้ังไดยากในเคร่ืองจักร โดยตัวสังเกตตัวแปรสถานะ (State observer) น้ี
จะนํามาใชในการตรวจหาขอบกพรองของชุดลิเนียรเซ็นเซอร โดยการทดสอบการตรวจหา
ขอบกพรองของชุดลิเนียรเซ็นเซอรจะจําลองในสภาวะขอบกพรองของลิเนียรเซ็นเซอรแบบตาง ๆ
โดยการเปลี่ยนคาอัตราขยายของเซ็นเซอรไปตามคาที่ตองการโดยการการตรวจหาขอบกพรองของ
ลิเนียรเซ็นเซอรน้ีจะใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 2 แบบ คือ Pattern
recognition และแบบ Regression หรือ Fitting model เพื่อใชในการวิเคาระหเพื่อจําแนกขอบกพรอง
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ผานการใชขอมูลตัวแปรสถานะ 5 ตัว ในการจําแนกขอบกพรองผานการใชขอมูลตัวแปรสถานะ
และประมาณคาอัตราขยายเพื่อนําคาที่ประมาณไปชดเชยกลับเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานได
ตามประสิทธิภาพของระบบควบคุม ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจหา
ขอบกพรองและชดเชยคาอัตราขยายแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยงานวิจัยน้ีจะประกอบไปดวย 3 สวนหลัก
คือ การออกแบบระบบควบคุมตําแหนงของระบบการตรวจหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียร
เซ็นเซอรซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุม และการชดเชยคาอัตราขยาย
ยอนกลับเพื่อทําใหระบบทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพ ลําดับของการทําวิจัยน้ีแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจจับขอบกพรองและชดเชยคา
อัตราขยาย
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบและการวิจัย

3.1 การออกแบบและสรางชุดขับเคล่ือนแกน XYZ
งานวิจัยน้ีทําการออกแบบและสรางชุดทดลองตนแบบขึ้นใหมเพื่อใชสําหรับทดลองใน

หองทดลอง โดยทําการออกแบบโดยใชตัวขับเราเปนเซอรโวมอเตอรตามรูปที่ 3.3 โดยสรางชุด
ขับเคลื่อนสําหรับชุดแคลมปแกน X และ Y ที่ใชในการทดสอบโดยระบบจะอาศัยเซอรโวมอเตอร
ตอสงกําลังผานลีดสกรูเพื่อให เกิดการเคลื่อนที่ เชิง เสน สวนระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ประกอบดวยชุดขับเซอรโวมอเตอรทั้ง 2 แกนสัญญาณการควบคุมจะใชสัญญาณอนาล็อกในรูป
ของแรงดันไฟฟา 0-10 โวลต ในการสั่งงาน ซึ่งจะใชบอรดคอนโทรลที่เชื่อมตอกับโปรแกรม
MATLAB/Simulink ในการควบคุมสัญญาณอนาล็อก
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รูปที่ 3.3 การออกแบบและสรางชุดทดลอง

รูปที่ 3.4 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อน ที่สรางขึ้น

จากรูปที่ 3.4 สวนประกอบสําคัญของชุดทดลองประกอบดวย ชุด ลีดสกรู ทําหนาที่รองรับหนวย
การแคลมปชิ้นงานโดยชุดแคลมปจะวางอยูบนชุดลิเนียรแบร่ิง 4 ตัวโดยลีดสกรู จะถูกขับเคลื่อน
ดวย เซอรโวมอเตอรเพื่อใหชุดแคลมปเคลื่อนไปที่ตําแหนงที่ตองการโดยชุดเซอรโวมอเตอรและใช
ลิ เ นียร เ อ็นโคดเดอร หรือลิ เ นียร เซ็นเซอร ในการตรวจวัดตําแหนงของชุด การเคลื่อนที่
ของเซอรโวมอเตอร เพื่อปอนคากลับ โดยชุด เซอรโวมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน
(Driver) ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงานโดยใชโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
และ ใชบอรดควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) เพื่อใชในการเชื่อมตอกับโปรแกรม
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ของเซอรโวมอเตอร เพื่อปอนคากลับ โดยชุด เซอรโวมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน
(Driver) ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงานโดยใชโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
และ ใชบอรดควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) เพื่อใชในการเชื่อมตอกับโปรแกรม
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Matlab Simulink ในการเขียนบล็อคไดอะแกรม ของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมการทํางาน

3.1.1 เซอรโวมอเตอร
ชุดเซอรโวมอเตอรที่ใชในงานวิจัยจะใชเพื่อขับเคลื่อนชุดแคมปปงโดยสงผาน

กําลังทางชุดลีดสกรูโดยการทดลองน้ีจะเคลื่อนที่สูงสุด 50 มิลลิเมตร โดยเซอรโวมอเตอรยี่หอ
Mitsubishi ขนาด 200 วัตต และปรับความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 6000 RPM โดยใชแรงดันไฟฟา 48
โวลต โดยการทํางานของเซอรโวมอเตอรอาศัยการรับแรงดันมาจากชุดขับสงกําลังขยาย (Motor
driver) โดยการควบคุมดวย โปรแกรม MATLAB Simulink ผานทางบอรด RAPCON และวัด
ความเร็วรอบโดยโดยการวัดความเร็วรอ บใชชุดเซ็นเซอรวัดความเร็วรอบ (Incremental encoder) ที่
มีความละเอียดของการวัดอยูที่ 2500 PPR เพื่อใชในการวัดคาระยะการหมุนของเซอรโวมอเตอร
เพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดกับตัวสังเกตของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว
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รูปที่ 3.6 สวนประกอบหลักของชุดขับเคลื่อน

3.1.2 ลิเนียรเอ็นโคดเดอร (Linear encoder)
ลิเนียรเอนโคดเดอร คือ อุปกรณที่ใชในการวัดระยะทางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง

โดยงานวิจัยน้ีจะใชลิเนียรเอ็นโคดเดอรยี่หอ REINSHAW Model RGH22X30D00 โดยคาความ
ละเอียดของลิเนียรเอ็นโคดเดอรน้ีอยูที่ 0.5ไมโครเมตรโดยสวนประกอบหลักของลิเนียรเอ็นโคดเดอร
จะมี 3 สวนหลักคือ ชุดแหลงกําเนิดแสง ชุดรับแสง และแถบสเกล ซึ่งจะอาศัยการสะทอนแสง
(Reflection Type) เมื่อลีดสกรูเคลื่อนที่แหลงกําเนิดแสงจะสองแสงไปที่แถบสเกลและสะทอน
กลับมายังตัวรับแสง ซึ่งชุดทดลองน้ี จะใชสําหรับ วัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของลีดสกรู ดังรูปที่
3.7 โดยจะนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับคาที่อานไดจาก Rotary encoder ของเซอรโวมอเตอรเพื่อ
ประเมินความถูกตองของตัวสังเกตที่ออกแบบ
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รูปที่ 3.7 ลิเนียรเอ็นโคดเดอร

3.2 การหาแบบจําลองการเคล่ือนที่ของเซอรโวมอเตอรที่เช่ือมตอกับลีดสกรู
จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรใน

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจะมีสวนประกอบ 2 สวน สามารถเขียน
แบบจําลองทางจลศาสตรของระบบ ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบทางกลชุดลีดสกรูและ
สวนประกอบทางไฟฟาคือเซอรโวมอเตอร ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยน้ีได
ใชกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s Second law) ในการหาสมการของระบบซึ่ง การสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเปนวิธีที่ใชในการทํานาย พฤติกรรมของระบบและใช
ออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเปนการลดเวลาในการลองผิดลองถูกกับระบบจริง การสรางแบบจําลองที่มี
ความแมนยําจะสามารถรูพฤติกรรมของระบบจริงที่เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งจะทําใหการ
ออกแบบระบบควบคุมทําไดอยางมีประสิทธิภาพดวย ระบบในงานอุตสาหกรรมสว นมากจะมี
ลักษณะที่ซับซอนยากที่จะเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร วิธีการหาแบบจําลองของระบบจําแนก
ไดเปน 2 วิธีดังน้ี

1) สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใด ๆ แลวแปลง
ใหอยูในรูปฟงกชันเอส (s-domain) ดวยวิธีการแปลงลาปลาซ (Laplace's Transform) ซึ่งในเบื้องตน
อาจจะสรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแคสมการ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูในรูปแบบของ
ฟงกชันถายโอน
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2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึง บันทึก
ผลตอบสนองที่ได แลวนําไปหาสมการความสัมพันธดวยวิธีการของการแสดงตัวระบบ (System
Identification) ที่พบเจอบอย ๆ ก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูล
ที่ไดไปสรางฟงกชันถายโอนโดยตรง แบบจําลองที่พบเห็นโดยทั่วไปในงานวิจัย อยางเชน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ลีดสกรู แสดงดังรูปที่ 3.8 (a) และ (b) โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองสามารถอธิบายได
ดังน้ี

รูปที่ 3.8 รูปแบบจําลองพลวัต (a) ลีดสกรู (b) มอเตอรไฟฟากระแสตรง

3.2.1 แบบจําลองของเซอโวรมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motor)

รูปที่ 3.9 รูปแบบจําลองพลวัตมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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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) ในการพิจาณาวงจรไฟฟา
จะไดวาสมการทางไฟฟาของ DC servo motor แสดงไดดังสมการ

( )
( ) ( ) ( )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 Ki t (3.3)

ดังน้ัน จากสมการที่ 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


  

. .1
( ) ( ) ( ) ( )a b

ma a a
a a a

R K
i t V t i t t

L L L
   (3.4)
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3.2.2 แบบจําลองของระบบทางกลของระบบลีดสกรู (Lead screw drive system)

รูปที่ 3.10 รูปแบบจําลองพลวัตของลีดสกรู

2

2

( ) ( )m m
m m m

d t d t
J B T

dt dt

 
 

2

2

( ) ( )
( )m m m t

a
m m

d t B d t K
i t

dt J dt J

 
   (3.5)

พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล tM จะได

2

2

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

t t t m

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

dt dt
   

2

2

( ) ( )
( ) ( ) 0t t

t t t m

d x t dx t
M C Kx t RK t

dt dt
   

2

2

( ) ( )
( ) ( )t t t

t m
t t t

d x t C dx t K RK
x t t

dt M dt M M
   

จะได
.. .

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

t t t

C K RK
x t x t x t t

M M M
    (3.6)

พิจารณาสมการที่ 4, 5 และ 6 สามารถเขียนในรูปสมการ ตัวแปรสถานะไดดังน้ี กําหนดให
. .

1 2 3 4 5, , , ,a m m t tx i x x x x x x     
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3.2.3 แบบจําลองของระบบในรูปของฟงกชันถายโอน (Transfer function model)
ฟงกชันถายโอนของระบบเปนการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหบนโดเมนของ

ความถี่ หรือก็คือ s โดเมนซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองน้ีจะไมไดใชขอมูล
รายละเอียดของไดนามิกสภายในของระบบ (Internal system dynamic) แตจะเปนการสงผาน
สัญญาณขาเขาผานฟงกชันถายโอนโดยตรง ทําใหบางคร้ังอาจมีขอจํากัดหากระบบมีความซับซอน
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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 ไดมีการนําเสนอแบบจําลองในรูปแบบของ
ระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรในรูปของฟงกชันถายโอนดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 ฟงกชันถายโอนระบบเซอรโวมอเตอรและระบบทางกล

เพื่อตรวจสอบอันดับ (Order) และ type ของระบบจะทําไดโดยการรวมบล็อกไดอะแกรมของรูปที่
3.11 โดยมีสัญญาณอินพุตคือแรงดัน และสัญญาณเอาตพุตคือ ระยะทางของ lead screw table จะได
ดังสมการที่ 7

5 4 3 2

( )

( )

X s a

V s s bs cs ds es

   

(3.7)
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3.3 การระบุเอกลักษณของระบบขับเคล่ือนแนวแกน
ในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกตระบบจะตองทราบคาพารามิเตอรของระบบ

กอน ในการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เพื่อทําใหทราบคาประมาณพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกสของระบบจริง ซึ่งสําหรับงานวิจัยน้ีจะใชขอมูลจาก
การทดลองมาใชในการประมาณคาพารามิเตอร โดยวิธีการทดลองน้ันจะทําการวัดสัญญาณอินพุตที่
ใหกับระบบ ซึ่งในที่น้ีคือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับเซอรโวมอเตอรโดยที่แรงดันจะเปลี่ยนคาในชวง
1.8 ถึง 2.2 โวลต และ เอาตพุตของระบบการทดลองน้ีคือระยะทางการเคลื่อนที่ของลีดสกรูโดย
ลักษณะสัญญาณที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.12 จากน้ัน จะทําการสราง Block diagram ดังแสดงรูปที่ 3.13
ในโปรแกรม MATLAB Simulink สําหรับสมการของระบบในรูปแบบฟงกชันถายโอนโดยจะ
ประกอบไปดวยพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณคา

รูปที่ 3.12 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบสําหรับทําการระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 3.13 Block  diagram ที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรใน Simulink

สําหรับการทดลองจะใชขอมูลอินพุตและเอาตพุตปอนเขาแบบจําลองฟงกชันถายโอนของระบบ
โดยจะประกอบไปดวย พารามิเตอรของลีดกรูและเซอรโวมอเตอร ซึ่งจะตองกําหนดคาเร่ิมตน
ของแตละพารามิเตอร ในการหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมที่สุดน้ันจะใชวิธีการถดถอยแบบ
ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Least Squares Method) เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางผลการทดลอง
กับแบบจําลองซึ่งคาผลรวมความผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum square error, SSE) มีคาเทากับ
0.000439 % ผลการประมาณคาแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 3.14 และตารางที่ 3.1 ซึ่งแสดง
คาพารามิเตอรของระบบที่ไดจากการประมาณคา
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รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของระบบจากการประมาณคา
Parameter Average Unit

mB 6.4741 ( / )N m s rad  

mJ 10.27 2( )Kg m

fK 5.1885x10^6 ( / )N m

bK 0.0294 ( / )V s rad

tK 7.3892x10^6 ( / )N m A

aL 24.338 ( )H

tM 7 ( )Kg

R 0.7958 -

aR 1165.2 ( )

3.4 การทดสอบระบบควบคุม
ในหัวขอน้ีเปนการทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบไววาสามารถทํางานไดอยางที่

ตองการหรือไม ซึ่งแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี ไดแก 1. การทดสอบดวยอินพุตแบบความชัน
(Ramp input) 2. การออกแบบผลตอบสนองของระบบโดยดูจากเวลาเขาสูสถานะคงตัว (Settling
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time) และการติดตามตําแหนงที่ตองการ (Tracking reference input) โดยที่ระยะหางของหัวอาน
เขียนฮารดดิสกไดรฟในพาเลตจะอางอิงตําแหนงของการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งหัวอานเขียน
ฮารดดิสกไดรฟแตละชิ้นจะมีระยะหางเทากับ 8 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.15 ระยะในการเคลื่อนที่ตามระยะหางของ HGA ในพาเลต

โดยหากตองการกําหนดผลการตอบสนองตามที่ตองการ จะ อาศัยเทคนิคการวางโพลของ
ระบบวงปด (Close loop pole) สําหรับระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ซึ่งใน
ที่น้ีจะออกแบบระบบแบบหนวงเกิน (Over damp response) เทากับ 2 วินาที ในการออกแบบจะใช
ขอมูลจากการประมาณคาพารามิเตอรของระบบที่ไดจากการประมาณคาโดยตัวสังเกต (Observer)
และจัดอยูในรูปของเมทริกซ เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถ านะ K

อัตราขยาย ของตัวควบคุม IK และ อัตราขยายของตัวสังเกต L โดยการวางโพลในตําแหนงที่
ตองการ ดวยวิธีของแอคเคอมานต (Ackermann’s formula) ซึ่งรายละเอียดจะแสดงตอไปดังน้ี
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จากเมทริกซของระบบจะได
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ในการออกแบบตัวสังเกตของระบบดังที่แสดงในรูป 3.16 และจากรูปจะเห็นไดวาระบบตรวจสอบ
ความผิดปกติของเซ็นเซอรจะมีคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต (State observer gain matrix) อยู
2 ตัวคือคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกตสําหรับลิเนียรเซ็นเซอรและสําหรับโลตาร่ีเอ็นโคดเดอร
โดยจะตองหาคา L ที่ทําให
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ระบบพลวัตรของสัญญาณความผิดพลาดเขาใกลศูนยใหเร็ว ซึ่งจะทําใหคาประมาณตัวแปรสถานะ
ของตัวสังเกตลูเขาใกลเคียงคาจริงของตัวแปรสถานะระบบจริง ซึ่งสามารถหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได ดังน้ี

รูปที่ 3.16 ตัวสังเกตระบบวงเปด

คาตัวแปรสเตตของระบบที่อยูในรูป State Space From คือ

x Ax Bu  (3.8)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ

1 2ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]x Ax Bu L y Cx L y Cx      ; เมื่อ 1 2L L L  (3.9)

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

จัดรูปสมการที่ 2 จะได

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]x Ax Bu L y Cx L y Cx     

ˆ ˆ ˆ2 [ ]x Ax Bu L y Cx   

ˆ ˆ ˆ2 [ ]x Ax Bu LC x x    (3.10b)
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พิจารณานําสมการที่ 8 ลบดวยสมการที่ 10b จะได

ˆ ˆ ˆ2 ( )x x Ax Bu Ax Bu LC x x      

ˆ ˆ2 ( )e Ax Bu Ax Bu LC x x      เมื่อ ˆ( )x x e  

( 2 )e A LC e  เมื่อ ˆ( )x x e  (3.11c)

จากสมการพหุนามลักษณะเฉพาะสําหรับเมทริกซ A คือ

  1
5 5 1 1( 2 ) s  + a  s  +....+ a s + an n

x n nSI A LC 
   (3.12)

เทียบกับสมการ

5 4 6 3 8 2 11 143900 5.9 10 43 10 15 10 2 10 0s s s s s          (3.13)

จะได

  5 4 6 3 8 2 11 14
5 5 ( 2 ) 3900 5.9 10 43 10 15 10 2 10xSI A LC s s s s s            (3.14)

ซึ่งเปนการหาเมทริกซของอัตราขยายของตัวสังเกตโดยจะมีคา L ทั้งหมด 5 คาดวยกันดังน้ี
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จะได
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ในการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะตองวิเคราะหความสามารถใน
การควมคุมไดและความสามารถในการสังเกตไดเสียกอน โดยวิธีการตรวจสอบจะใชเมทริกซ cP

และ oP
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หากตองการใหระบบมีความสามารถในการควบคุมและการสังเกตไดจะตองหาคาดีเทอรมิแนนต
ของเมทริกซ cP และ oP ซึ่งพบวามีคาไมเทากับ 0 ดังน้ัน จึงยืนยันไดวาระบบมีความสามารถใน
การควบคุมและการสังเกตได ดังน้ัน จึงสามารถออกแบบระบบควบคุมตอไป

3.4.1 กรณีท่ี 1 ผลตอบสนองในการติดตามอินพุตอางอิง
การทดสอบการเคลื่อนที่ตามตําแหนงของหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

บนพาเลตซึ่งมีทั้งหมด 10 ชิ้นงาน และมีระยะหางในแตละชิ้นงานเทากับ 8 มิลลิเมตร ซึ่ง
ความสามารถในการติดตามอินพุตทดสอบจะทําโดยวิธีเปลี่ยนคาเอาตพุตที่สนใจในชวงที่เปน
เสนตรงหรือที่ทําการหาแบบจําลอง ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่งแสดง ตัวแปร
สถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

รูปที่ 3.17 การทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง
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รูปที่ 3.18 ตัวแปรสถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

3.4.2 กรณีท่ี 2 ผลตอบสนองของระบบตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว
การกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวจะใชเทคนิคการวางโพลเดน ซึ่งจะกําหนดใหมี

คาเวลาเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 2 วินาที ดังน้ัน จะได โพลเทากับ (
1 22, 20s s    ) จากน้ัน

ทําการหาคาอัตราขยาย K และ IK ผานวิธีการของแอคเคอรมานต จะตองวางโพลอีก 4 ตัว โดย
ที่ตองหางจากโพลเดนอยางนอย 10 เทา เน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 เพื่อไมใหกระทบตอ
ผลตอบสนองของระบบ โดยจะเลือกวางโพลที่เหลือ คือ 3 4 5 6400, 400, 400, 400s s s s       

จากการคํานวณจะไดคาอัตราขยาย ดังตารางที่ 3.2 และผลตอบสนองของการออกแบบแสดงใน
รูปที่ 3.19 ถึง 3.21

ตารางที่ 3.2 อัตราขยายของการปอนกลับและอัตราขยายของตัวควบคุม
Settling time

(Sec)
K1 K2 K3 K4 K5 KI

2 1559.221 2259.298 2.813 -2806.143 -7.563 58.723
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รูปที่ 3.19 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 2 วินาที

จากการทดสอบกับระบบควบคุมโดยจะไดตัวแปรสถานะตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย 1. คากระแส
ของระบบที่ไดจากตัวสังเกต 2. ความเร็วเชิงมุมที่ไดจากตัวสังเกต 3. คาความเร็วที่ไดจากตัวสังเกต
4. ตําแหนงการเคลื่อนที่เชิงมุมที่ไดจากตัวสังเกต 5. ตําแหนงของการเคลื่อนที่ซึ่งเปนเอาตพุตของ
ระบบและ 6. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบกับตัวสังเกต

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที
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รูปที่ 3.21 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที

การออกแบบคาระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน X เปนสัดสวนโดยตรงกับการหมุน  ผานตัวแปร R

ที่เปนสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงจากการหมุนเปนเชิงเสนจากผลการทดสอบระบบจะเห็นไดวา
การตอบสนองของระบบจริงสามารถตอบสนองไดอยางถูกตองตามที่ออกแบบไว หากวิเคราะห
จากรูปที่ 3.19 และ 3.20 เมื่อเวลาเขาสูสภาวะคงตัวคากระแสที่ประมาณไดจะมีคาใกลเคียงกับ คา
จริง รวมไปถึงความเร็วของการเคลื่อนที่ เพื่อทําใหระบบเขาสูสภาวะคงตัวตามเวลาที่กําหนด
นอกจากน้ี จะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาเอาตพุตระบบของตัวสังเกตุ (Estimation
Error) จะมีคาที่มากในชวงผลการตอบสนองแบบชั่วครู (Transient response) และคงที่ในชวงการ
ตอบสนองแบบคงตัว (Steady state response)

3.5 การออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองและการชดเชยคา
ลิเนียรเอ็นโคดเดอร หรือลิเนียรเซ็นเซอร ทําหนาที่ในการวัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของ

ลีดสกรูและทําหนาที่ปอนกลับสัญญาณเพื่อใหชุดมอเตอรเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่กําหนด ใน
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน สภาวะของลิเนียรเอ็นโคดเดอร หรือลิเนียรเซ็นเซอร บกพรอง
เปนการจําลองการทํางานของระบบในขณะที่ชิ้นสวนที่เปนตัว วัดการเคลื่อนที่เกิดขอบกพรอง
เน่ืองจากเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟมีการทํางานดวยความเร็ว
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สูงและตอเน่ืองทําใหโอกาศที่จะเกิดการบกพรองหรือเสียหายสูง ในงานวิจัยน้ีจะทําการทดลองโดย
แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ

3.5.1 การออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองจําลองเพื่อเปรียบเทียบ
การคัดแยก
งานวิจัยน้ีจะทําการจําลองสภาวะขอบกพรองของลิเนียรเอ็นโคดเดอร 2 กรณี โดย

กรณีที่ 1 จะแบงชวงของสภาวะ เซ็นเซอรบกพรอง ต้ังแต -1 ถึง 1 % โดยเพิ่มคร้ังละ 0.2% รวม
ทั้งหมด 10 กรณีบกพรองและ1 สภาวะปรกติ และกรณีที่ 2 แบงชวงของสภาวะ เซ็นเซอรบกพรอง
ต้ังแต -1 ถึง 1 % โดยเพิ่มคร้ังละ 0.1% รวมทั้งหมด 20 กรณีบกพรองและ1 สภาวะปรกติ และเก็บ
ขอมูลกรณีละ 50 คา เพื่อสรางโมเดล โดยการใชโครงขายประสาทเทียม(ANN) แบบ Pattern
recognition และ แบบ Fitting model เพื่อทดสอบการการคัดแยกขอบกพรองและเปรียบความ
สามารถในการแยกแยะระหวาง 2 วิธีคือ แบบ Pattern recognition และ แบบ Fitting model และทํา
การเปรียบเทียบความสามารถในการแยกแยะขอบกพรองเมื่อเพิ่มความละเอียดมากขึ้นจาก 0.2 %
เปน 0.1% โดยในการทดลองจะออกแบบตัวควบคุมและกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของระบบดวย
ระยะทาง 50 มิลลิเมตร เพื่อดูลักษณะของสัญญาณเอาตพุตและตัวแปรจากการประมาณคาดวยตัว
สังเกตุในแตละสภาวะที่ลิเนียร เอ็นโคดเดอรเกิดขอบกพรอง โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม (a) 0.2%,(b) 0.1%

สําหรับงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบชุดควบคุมมอเตอรและเก็บขอมูลของโดยใชโปรแกรม Matlab
Simulink โดยบล็อกไดอะแกรมสําหรับชุดควบคุมและเก็บขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.23
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รูปที่ 3.23 บล็อกไดอะแกรมสําหรับชุดควบคุมและเก็บขอมูล

โดยงานวิจัย จะพิจารณาเลือก คาพารามิเตอรที่สนใจ 5 ตัวไดแก Observer error , Theta , Omega,
Speed, และ Current โดยทําการเลือกขอมูล เพื่อใชในการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลและนําไป
เทรนระบบโครงขายประสาทเทียมตอไปทั้งแบบ Pattern recognition และแบบ Fitting model โดย
ในแตละ พารามิเตอรน้ันไดเลือกชวงขอมูลในชวง ผลตอบสนองชั่วขณะของพารามิเตอรน้ัน ๆ โดย
ที่ คา Observer error และ Theta เลือกขอมูลชวง 1-5000 millisecond. และ Omega, Speed, Current
เลือก data ชวง 1-2000 millisecond. ดังรูป ที่ 3.24
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รูปที่ 3.24 การเลือกชวงขอมูลสําหรับการเตรียมโมเดล

3.5.2 การออกแบบการทดลองสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซ็นเซอรเมื่อ
เกิดขอบกพรอง
งานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบระบบชดเชยขอบกพรองโดยอาศัยเทคนิค Gain

scheduling หรือ ชุดควบคุมตามสถานะ โดยการทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบความสามารถใน
การเปรียบการชดเชย 2 แบบ คือ แบบ Continuous gain scheduling และ Discrete gain scheduling
โดยงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบชุดทดลองโดยใช โปรแกรม Matlab Simulink โดยแยกเปน 2 วิธี
คือ 1) Discrete gain scheduling และ 2) Continues gain scheduling ดังรูปที่ 3.25 และ3.26
ตามลําดับ
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รูปที่ 3.25 ชุดควบคุมแบบ Discrete gain scheduling

รูปที่ 3.26 ชุดควบคุมแบบ Continues gain scheduling

3.5.3 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานของระบบ
ในงานวิจัยน้ีจะทการทดสอบโดยใหชุดมอเตอรเคลื่อนที่เปนระยะทาง 50 mm

ตามเงื่อนไขในการทํางานของระบบผานการออกแบบตัวควบคุมและกําหนดระยะการเคลื่อนที่
ตามที่ตองการดังรูปที่ 3.27 ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใชทดสอบแสดงในรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.27 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.28 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.5.4 การจําลองสภาวะเซ็นเซอรบกพรอง
ในงานวิจัยน้ีจะทําการจําลองความบกพรองของลีเนียเซ็นเซอรโดยการปรับคา

อัตราขยายปอนกลับของเซ็นเซอรเทากับคาที่ตองการทดสอบสําหรับการทดลองแตละกรณี คือ +/-
0.1%,+/- 0.2%,+/- 0.3%,+/- 0.4%,+/- 0.5%,+/- 0.6%,+/- 0.7%,+/- 0.8%,+/- 0.9% และ +/- 1 %
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บทสรุป
ในการวางแผนวิธีการดําเนินงานวิจัยจะตองมีความรูพื้นฐาน เกี่ยวกับการออกแบบระบบ

ควบคุมและการตรวจสอบความผิดพลาดของเซ็นเซอร และมีความเขาใจหลักการทฤษฎีการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร หลักการทํางานพื้นฐานเกี่ยวกับ ฮารดแวรและซอฟตแวร ของระบบ
การทดลองที่ออกแบบไว ซึ่งสามารถแบงแผนการดําเนินงานวิจัยออกเปน 4 สวน ไดแก

สวนที่ 1 เปนสวนของทฤษฏีการออกแบบระบบควบคุมและการตรวจสอบความผิดพลาด
ของระบบและการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกต ซึ่งในการออกแบบตัว
สังเกตระบบน้ันใชหลักการวางโพลของระบบซึ่งจะทําใหระบบมีเสถีย รภาพ และการหา
แบบจําลองทางคณิตศาตรของระบบเพื่อใหการจําลองการทํางานของระบบมีความถูกตอง ในการ
สรางโมเดลแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมจะตองเขาใจในการออกแบบการทดลองเพื่อใชใน
การเก็บขอมูล เลือกขอมูล จัดการรูปแบบขอมูล เพื่อใหเหมาะสมสําหรับฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมเพื่อใหไดประสิทธิภาพความถูกตองของโมเดลที่สูงและสามารถใชงานได
จริงในการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอรใหกับระบบ สําหรับการตรวจสอบความผิดปกติ
ของเซ็นเซอรและชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอรใหกับระบบ

สวนที่ 2 ศึกษาหลักการทํางานของเคร่ืองจักรความเร็วสูง และออกแบบชุดทดลองการ
ทํางานของเคร่ืองจักรความเร็วสูงที่จะใชในการทดลองดวยโปรแกรม Solidworks โดยจะตองเขาใจ
หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอร ลีดสกรู ลิเนียรเซ็นเซอร ลิเนียรแบร่ิงและระยะการเคลื่อนที่
ผิดพลาดที่ยอมรับไดสําหรับลิเนียรเซ็นเซอร และระบบวงจรไฟฟาในการควบคุมระบบ การทํางาน
ของบอรด RAPCON ซึ่งใชในการควบคุมระบบทั้งหมดผานโปรแกรม Matlab/Simulink 2017a

สวนที่ 3 สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชโปรแกรม Matlab/Simulink 2017a ในการทดลอง
ทั้งหมดเน่ืองจากใชภาษารูปภาพในการเขียน (Graphics language) ซึ่งงายตอการใชงานและไม
ซับซอนมองเห็นภาพ เน่ืองจากการใชงานเปน block tool ตาง ๆ ใหเลือกใชงานมากมายทั้ง Input
และ Output สามารถจําลองการทํางานระบบหลังจากที่ไดออกแบบไวได โดยเชื่อมตอกับบอรด
RAPCON เพื่อควบคุมระบบ และยังมีเคร่ืองมือสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
ทั้งแบบ การหารูปแบบและการถดถอยเชิงเสน ซึ่งจะแบงขั้นตอนการทดลองไดทั้งหมด 8 ขั้นตอน
ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบชุดขับเคลื่อนลีดสกรูตนแบบ เน่ืองจากในการทําการทดลองไม
สามารถเขาไปทดลองในไลนการผลิตไดเพราะจะสงผลตอกระบวนการผลิต

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองทางคณิตศาตรของระบบโดยจะอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ
และนํามาวิเคราะหในโดเมนเวลา (state space model) หลังจากน้ันจะทําการประมาณคาพารามิเตอร
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ของระบบ ดวยวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (System identification) โดยจะใชเคร่ืองมือในสวน
ของ Parameter estimation ใน Matlab/Simulink และทําการตรวจสอบความถูกตองของพารามิเตอร
ที่ประมาณคาดวยการออกแบบตัวสังเกตระบบแบบวงปด และเปรียบเทียบผลการจําลองเทียบกับ
การทดสอบจริง

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต โดยจะ
ใชเทคนิคการวางโพลของระบบวงปดที่ตองการ เพื่อหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปร
สถานะ อัตราขยายตัวควบคุม และอัตราขยายของตัวสังเกต

ขั้นตอนที่ 4 ในการทดสอบระบบความคุมไดออกแบบไวจะใชการทดสอบแบบ การ
ติดตามอินพุตอางอิงและการตอบสนองตอคาเวลาเขาสูสถานะคงตัวของระบบจริงที่ไดออกแบบไว
ซึ่งทั้ง 2 การทดสอบจะใช Matlab/Simulink ในการทดสอบ

ขั้นตอนที่ 5 การทดลองตรวจสอบขอผิดพลาดของเซ็นเซอร โดยจะทําการทดลองเปน 2
การทดลองไดแก การทดลองที่หน่ึงจะจําลองเหตุการณเซ็นเซอรผิดปกติโดยการเพิ่มคาอัตราขยาย
คร้ังละ 0.2% จาก -1 ถึง 1 และการทดลองที่สองจะจําลองเหตุการณเซ็นเซอรผิดปกติ โดยการเพิ่ม
คาอัตราขยายคร้ังละ 0.1% จาก -1 ถึง 1 โดยจะทําการเก็บตัวอยางการทดลองทุกสภาวะทั้งหมด 50
ตัวอยาง สําหรับแตละสภาวะเพื่อนําขอมูลไปฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตอไป

ขั้นตอนที่ 6 เปนขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชวิธีการทางสถิติ
เบื้องตน ซึ่งสําหรับงานวิจัยน้ีไดใชคาเฉลี่ยในการแยกขอมูลใหมีลักษณะเดนและสรางอินพุตและ
เอาตพุตเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตอไป โดยทั้งหมดน้ีจะใช
โปรแกรม Matlab ในการทดลอง

ขั้นตอนที่ 7 เปนการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ซึ่งงานวิจัยน้ีจะทําการ
ฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 2 แบบไดแก 1. แบบจําลองประสาทเทียมแบบการหา
รูปแบบ และ 2. แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน โดยจะทําการฝกสอน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งแบบการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 จากน้ันจะทําการ
เปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ในการทํานายผลความผิดพลาด
ของเซ็นเซอรและทําการคัดเลือกแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมโดยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธี
ลดตัวแปร (Backward elimination)

ขั้นตอนที่ 8 จากน้ันจะเปนการใชผลการทํานายคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร จาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมาใชในการชดเชยคา อัตราขยายใหกับระบบและวิเคราะห
เปรียบเทียบผลการทดลอง



บทที่ 4
การจําแนกความผิดปกตขิองเซ็นเซอรและชดเชยคาอัตราขยายให

กับระบบ

ในบทน้ีเปนการทดลองและเก็บขอมูลที่ใชเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network, ANN) ซึ่งแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่จะทําการฝกสอนมี
ดวยกัน 2 รูปแบบไดแก 1. การหารูปแบบ (Pattern recognition) และ 2. การถดถอยเชิงเสน (Linear
regression หรือ Model fitting) และทําการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร
(Feedback gain sensor)ใหกับระบบโดยใชคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายจากแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม

การจําแนกความผิดปกติของลีเนียเซ็นเซอร (Linear sensor fault) ที่ทําหนาที่ในการอาน
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงของระบบ และทําการอางอิงการอานระยะทางผิดปกติของ
เซ็นเซอรโดยการใชโลตาร่ีเอ็นโคดเดอร (Rotary encoder) เปนอุปกรณตรวจสอบระยะการ
เคลื่อนที่จริงของลีดสกรู และจําแนกประเภทความผิดปกติโดยการใชโครงขายประสาทเทียม ใน
งานวิจัยน้ีจะเก็บขอมูลเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งหมด 2 คร้ัง คือ
คร้ังที่ 1 เก็บขอมูลทั้งหมด 11 สภาวะ เพื่อดูผลการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร ใหกับ
ระบบเพื่อทําการเปรียบเทียบความแมนยําระหวางคาที่ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมแบบการหารูปแบบและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอย เชิงเสน สวนคร้ัง
ที่ 2 เก็บขอมูลสภาวะเพิ่มเปน 21 สภาวะโดยทําการแบงความละเอียดของคาอัตราขยายปอนกลับ
เซนเซอร เพิ่มขึ้นเทาตัวและทําการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ และทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้ง สองแบบ
สําหรับการทดลองในแตละสภาวะจะกําหนดระยะการเคลื่อนที่ของระบบเทากับ 50 มิลิเมตรโดย
ใหผลตอบสนองใหคงที่

4.1 ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของเซ็นเซอร
การออกแบบการทดลองโดยการกําหนดระยะการเคลื่อนที่ของลีดสกรูที่ตองการอยูที่

50 มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปรสถานะที่ประมาณคาจากตัวสังเกตจะมีทั้งหมด 5 ตัวแปรประกอบดวยคา
ความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error), คากระแสของมอเตอร
(Current), ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta), ความเร็วเชิงมุม (Omega), และความเร็ว (Speed)
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สําหรับกระบวนการเตรียมขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับจําแนกความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรน้ันจะทําการเก็บตัวแปรสถานะการทดลองความผิดปกติของเซ็นเซอรในทุก
สภาวะทั้งหมด 50 คร้ัง และนําตัวแปรสถานะที่ไดจากการทดลองมาทําการหาคาเฉลี่ย (Mean) ของ
ทุกตัวแปรสถานะ และทําการเลือกตัวแปรสถานะที่จะใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมโดยใชวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร (Backward elimination) โดยที่ใน
ขั้นตอนแรกน้ันจะนําตัวแปรสถานะทั้งหมดมาพิจารณากอนโดยทําการฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม จากน้ัน จะลดตัวแปรสถานะลงคร้ังละหน่ึง จนกวาจะไดแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพและใชตัวแปรนอยสุด โดยผลการทดลองในแตละกรณีจะ
กลาวในหัวขอถัดไป

4.1.1 สภาวะของตัวแปรสถานะท้ังหมดจากการทดลอง
4.1.1.1 กรณีสภาวะแบบปกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลดคร้ังละ 0.2%

แสดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบตัวแปรสถานะในทุกกรณีที่เซ็นเซอรผิดปกติ

จากผลการทดลองเก็บขอมูลความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 10 สภาวะและ 1 สภาวะปรกติ โดย
มีตัวแปรสถานะที่ใชในการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 5 ตัวแปรสถานะ ซึ่งจะเห็น
ความแตกตางของขอมูลในแตละกรณีน้ันมีคานอยมาก ยกเวนคา Position error ที่แสดงใหเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจน
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4.1.1.2 กรณีสภาวะแบบปกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลดคร้ังละ 0.1%
แสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสภาวะแบบปรกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลด
คร้ังละ 0.1%

จากผลการทดลองเก็บขอมูลความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 20 สภาวะและ 1 สภาวะปกติโดยมี
ตัวแปรสถานะที่ใชในการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 5 ตัวแปรสถานะ ซึ่งจะเห็น
ความแตกตางของขอมูลในแตละกรณีน้ันมีคานอยมาก ยกเวนคา Position error ที่แสดงใหเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจน

4.2 ผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองขางตนน้ันยังไมสามารถนําขอมูลมาใชในการฝกสอน

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมไดเน่ืองจากลักษณะของขอมูลมีความซับซอนแมวารูปแบบของ
สัญญาณจะมีรูปแบบที่ชัดเจนในทุกตัวแปรสถานะ ดังน้ัน จึงตองคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
ออกมาเสียกอน โดยการพิจารณาน้ันจะเลือกชวงขอมูลในชวงผลตอบสนองชั่วครู (Transient
response) ของสัญญาณเน่ืองจากตองการใชขอมูลชวงที่มีการตอบสนองของระบบกอนสัญญาณจะ
เขาสูชวงสภาวะคงตัว (Steady-state response) โดยพิจารณาคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของ
ตัวสังเกตและระบบ (Observer error) และระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta) ชวงวินาทีที่ 0 ถึงวินาที
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ที่ 5 ของสัญญาณและคากระแสของมอเตอร (Current), ความเร็วเชิงมุม (Omega) และความเร็ว
(Speed) จะพิจารณาในชวงวินาทีที่ 0 ถึงวินาทีที่ 2 ของสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชพารามิเตอร
ทางสถิติเพื่อทําการคัดแยกลักษระเดนของขอมูลเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม โดยใชคาเฉลี่ย (Mean) มาใชเพื่อคัดแยกขอมูล สําหรับการทดลองมีชุดขอมูลทั้งหมด
50 ตัวอยางในแตละสภาวะ และนําขอมูลที่หาคาเฉลี่ยไดแลวมาพล็อตกราฟเปนแบบบล็อคพล็อต
(Boxplot) โดยจะแสดงลักษณะของขอมูลที่มีการคัดแยกแลว ดังน้ี

4.2.1 การแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ย(Mean)
- คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)

รูปที่ 4.3 กราฟบล็อคพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุดของตัวสังเกค
และระบบการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2

- ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)

รูปที่ 4.4 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของระยะเชิงมุมของการหมุนการทดลองคร้ังที่ 1
และ 2

- คากระแสของมอเตอร (Current)
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รูปที่ 4.5 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคากระแสของมอเตอรการทดลองคร้ังที่ 1 และ2

- ความเร็วเชิงมุม (Omega)

รูปที่ 4.6 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2
- ความเร็ว (Speed)

รูปที่ 4.7 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความเร็วการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2
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4.3 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรมแมตแล็บ
กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยชุดขอมูลเพื่อใชในการฝกสอน

ซึ่งประกอบไปดวยอินพุต คือกลุมขอมูลที่ทําการคัดแยกไวในรูปของพารามิเตอรทางสถิติจาก
หัวขอที่กลาวมาแลว และขอมูลเอาตพุตซึ่งเปนคลาสความผิดปกติของเซ็นเซอรในสภาวะตาง ๆ ซึ่ง
จะมีทั้งหมด 11 กลุม สําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 และ 21 กลุมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 โดยใน
งานวิจัยน้ีจะทําการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 2 แบบดวยกันไดแก 1. การหา
รูปแบบ (Pattern recognition) และ 2. การถดถอยเชิงเสน (Linear regression หรือ Model fitting) ใน
การสรางแบบจําลองใหเกิดการจดจําชุดขอมูล จะใชโปรแกรม Matlab ในการฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 แอปพลิเคชันฝกสอนแบบจําลองโครางขายประสาทเทียมในโปรแกรมแมตแล็บ

โดยจะทําการฝกสอนแบบจําลองดวยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร (Backward elimination)
โดยจะแบงสัดสวนของขอมูลสําหรับฝกสอน (Training) 70% สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึง 384
ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 734 ตัวอยาง สําหรับประเมินผล (Validation) 15% สําหรับการ
ทดลองคร้ังที่หน่ึง 83 ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 158 ตัวอยาง และสําหรับทดสอบ
(Testing) 15% สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึง 83 ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 158 ตัวอยาง
โดยสิ่งที่ตองกําหนดคือจํานวนของชั้นซอน (Hidden layers) ที่สงผลตอความถูกตองของ
แบบจําลอง (Model accuracy) ในงานวิจัยน้ีจะเปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) และการถดถอยเชิงเสน (Linear regression
หรือ Model fitting) โดยที่กําหนดจํานวนของชั้นซอนเทากันคือ 50 hidden layer และอัลกอริทึมใน
การปรับคาถวงนํ้าหนัก (Weight) และคาไบอัส (Bias) คือ Scale Conjugate Gradient Algorithm ใช
สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ ANN Pattern recognition และ
Levenberg Marquardt Algorithm ใชสําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอย
เชิงเสน (ANN Model Fitting) เพื่อจะหาแบบจําลองที่ใหไดคาความถูกตองสูงที่สุดทั้ง 2 แบบโดยที่
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ขอมูลในการฝกสอนแบบจําลองอยูในรูปของเมทริกซ โดยที่จะทําการฝกสอนแบบจําลองดวย 5
พารามิเตอร ไดแก

1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)

และจะทําการตัดพารามิเตอรออกคร้ังละ 1 พารามิเตอรโดยที่จะเร่ิมตัดที่ ความเร็วไปจนเหลือเพียง
แคคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ

4.4 ผลการทดลองคร้ังที่ 1
4.4.1 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (ANN Pattern

Recognition)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 5x550 และจะไดเมทริกซ

เอาตพุตขนาด 550x11 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 5x550 ไปจนถึง 1x550 ดังรูปที่ 4.9 โดยใช
Training algorithm scale conjugate gradient และ ใช Confusion matrix โดยดูจากคา accuracy เปน
ตัวชี้วัดความสามารถในการแยกแยะขอมูล

รูปที่ 4.9 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
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4.4.2 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบ (ANN Pattern Recognition)

- Backward elimination 5 parameters ซึ่งประกอบดวย
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.10 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร



98

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.12 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.13 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.15 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.16 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.18 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.19 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.21 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.22 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร



110

รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.24 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร

ในงานวิจัยน้ีจะใชการวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบหารูปแบบดวยวิธีการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตความถูกตองจากตารางคอมฟวสชันเมทริกซ
(Confusion matrix) ซึ่งวิธีการน้ีเปนวิธีที่ไมมีความซับซอนและบอกเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของ
แบบจําลองได โดยที่เปอรเซ็นตความถูกตองคํานวณไดดังน้ี

Accuracy (%) = จํานวนขอมูลที่ทํานายไดถูกตอง/จํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ x 100
คอนฟวสชันเมทริกซเปนการประเมินผลลัพธในการทํางานของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลลัพธ
จริง โดยจะแบงออกเปนเอาตพุตจากแบบจําลอง (Output Class) และเอาตพุตจริง (Target Class) ใน
แตละแถวและหลักคือกรณีของเซ็นเซอรที่ปกติและผิดปกติ ซึ่งแถวขวาสุดและลางสุดในแตละชอง
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จะเปนการคํานวณหาคาความถูกตองและคาความผิดพลาดของการจําแนกขอบกพรองในแตละ
กรณี โดยที่ความถูกตองโดยรวมจะสามารถหาไดจากแนวทแยงของคอนฟวสชันเมทริกซ พิจารณา
รูปที่ 4.24 คือคอนฟวสชันเมทริกซของการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอร ประกอบไปดวย
คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับการฝกสอน (Training confusion matrix) คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับ
การประเมินผล (Validation confusion matrix) คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับการทดสอบ (Test
confusion matrix) และคอนฟวสชันเมทริกซรวมของการจําแนก (All confusion matrix) ซึ่งจะเห็น
ไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรได 100% ในทุกสภาวะและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ันสามารถ
ทํานายความผิดปกติของเซ็นเซอรที่เกิดขึ้นได 100% จากการใชแอปพลิเคชัน Neural Net Pattern
Recognition ในโปรแกรมแมตแล็บเพื่อใชในการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบ ผลที่ไดในตารางที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองในแตละคร้ัง
ที่มีการตัดพารามิเตอรออกซึ่งเปนการหาแบบจําลองที่ดีที่สุดและประหยัดเวลาที่สุดดวยวิธีการเลือก
ตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปรซึ่งจะลดพารามิเตอรจาก 5 พารามิเตอรไปจนเหลือ 1 และกําหนดให
จํานวนชั้นซอนในการฝกสอนแบบจําลองมีคาเทากันทั้งหมด สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึงจะเห็น
ไดวาเมื่อทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ คา Cross entropy มีคาใกลเคียงศุนยมาก ๆ และ
คาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมีคาเทากันทั้งหมดและสําหรับพารามิเตอร
ที่ 5 และ 4 ใชเวลาในการฝกสอนเทากับ 1 วินาที ดังน้ัน เมื่อแบบจําลองใหคาความถูกตองเทากัน
ทั้งหมดในการใชงานจริงจึงเลือกใชเพียงหน่ึงพารามิเตอรก็เพียงพอแลวโดยที่แบบจําลองใหคา
ความถูกตองสูงที่สุดคือ 100% และใชเวลาในการฝกสอนนอยกวา 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่เลือก
สําหรับการปอนเขาระบบระบบ คือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ
(Observer error) โดยนําคา Observer error มาสรางตารางสําหรับการชดเชยคา ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบจดจํา
รูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch Cross

Entropy Time(sec) Accuracy
(%)

5 50 117 2.3537e-07 1.00 100%
4 50 139 1.3529e-07 1.00 100%
3 50 92 1.9735e-07 0.00 100%
2 50 58 1.2306e-05 0.00 100%
1 50 37 6.2472e-07 0.00 100%
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงขอบเขตของ Observer error step size = 0.2%
% Gain Error Observer error range (mm.) Gain compensator

0.0% 0.0167 to  0.0205 1.000
-0.2% 0.0047 to  0.0098 0.998
0.2% 0.0276 to  0.0320 1.002
-0.4% -0.0060 to -0.0020 0.996
0.4% 0.0396 to  0.0438 1.004
-0.6% -0.0171 to -0.0128 0.994
0.6% 0.0510 to  0.0556 1.006
-0.8% -0.0358 to -0.0232 0.992
0.8% 0.0599 to  0.0656 1.008
-1.0% -0.0437 to -0.0381 0.99
1.0% 0.0733 to  0.0779 1.01

4.4.3 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN
Fitting)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 550x5 และจะไดเมทริกซ

เอาตพุตขนาด 550x1 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 550x5 ไปจนถึง 550x1 ดังรูปที่ 4.25

รูปที่ 4.25 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
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โดยที่จะทําการฝกสอนแบบจําลองดวย 5 พารามิเตอร ไดแก
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
และจะทําการตัดพารามิเตอรออกคร้ังละ 1 พารามิเตอรโดยที่จะเร่ิมตัดที่ ความเร็วไปจน

เหลือเพียงแคคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ
4.4.4 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

แบบการถดถอยเชิงเสน (ANN Fitting)
โดยอาศัย Algorithm training Levenberg Marquardt และใช Mean Squared Error

เปนตัวชี้วัดความสามารถในการแยกแยะขอมูล

2

1
( )

1 n
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n 
  



- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.26 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.28 กราฟถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.29 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.31 กราฟถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.32 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.33 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.34 กราฟถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ความเร็วเชิงมุม (Omega)



124

รูปที่ 4.35 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.37 กราฟถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.38 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.40 กราฟถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร

จากการใชแอปพลิเคชัน Neural Net Fitting ในโปรแกรมแมตแล็บเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบคา
ความถูกตองของแบบจําลองในแตละคร้ังจะทําการตัดพารามิเตอรออกซึ่งเปนการหาแบบจําลองที่ดี
ที่สุดและประหยัดที่สุดดวยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปรซึ่งจะลดพารามิเตอรจาก 5
พารามิเตอรไปจนเหลือ 1 และกําหนดใหจํานวนชั้นซอนในการฝกสอนแบบจําลองมีคาเทากัน
ทั้งหมด จะเห็นไดวาเมื่อทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ คาความถูกตองของแบบจําลองจะมีคาที่
มากขึ้นแต ในการเลือกใชงานจริงจะตองเลือกใชแบบจําลองที่มีคาความถูกตองสูงที่สุด จากผลการ
ฝกสอนแบบจําลองพบวาแบบจําลองที่ใหความถูกตองสูงที่สุดคือ 0.9999 และใชเวลาในการ
ฝกสอน < 1 วินาที โดยใชเพียง 1 พารามิเตอรคือ Observer error
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
ถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch MSE Time(sec) R-squared

5 50 13 1.1026e-8 0.00 0.99940
4 50 8 1.3842e-8 0.00 0.99944
3 50 14 1.7101e-8 0.00 0.99946
2 50 12 6.6939e-9 0.00 0.99977
1 50 8 2.6286e-10 0.00 0.99999

4.4.5 การประเมินผลการจําแนกดวยการถดถอยเชิงเสน
ในงานวิจัยน้ีจะใชการวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีการวิเคราะหดวยคาสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือคา R-Squared ซึ่งเปนคาสถิติที่ใชวัดวาแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมที่ไดมีความสมรูปกับขอมูลมากนอยอยางไรโดยที่สามารถคํานวณคา
R-Squared ไดดังน้ี

R-Squared = 1 - (ความผันแปรที่สามารถอธิบายได/ความผันแปรทั้งหมด)

R-Squared เปนคาที่บอกถึงการกลมกลืนของขอมูลกับ Linear regression model ที่อธิบาย
ถึงเปอรเซ็นตของความแปรปรวนที่ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) สามารถอธิบายตัวแปร
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะความผิดปกติของเซ็นเซอรที่เกิดขึ้นได
0.99999 สําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 ซึ่งแบงสภาวะในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียม โดยจะมีสมการทั่วไปของเอาตพุตการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพในการทํานายคา
อัตราขยายของความผิดปกติของเซ็นเซอรดังสมการ

Output ~= 1xTarget + 0.00028

จากสมการทั่วไปของเอาคพุดการถดถอยเชิงเสนน้ัน จะเห็นไดวาสามารถทํานายคาความผิดปกติ
ของเซ็นเซอรไดดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงผลการทํานายคาอัตราขยายผิดปกติของเซ็นเซอรจากสมการ
Target Output

1.01 1.01028
1.009 1.00928
1.006 1.00628
1.005 1.00528
1.002 1.00228

1 1.00028
0.999 0.99928
0.998 0.99828
0.996 0.99628
0.993 0.99328
0.99 0.99028

4.4.6 การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบสําหรับการทดลองคร้ังท่ี 1
สําหรับการทดลองชดเชยคา อัตราขยาย ใหกับระบบโดยการใชผลทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 น้ีจะทําการแบงคาเปอรเซ็นตวาม
ผิดปกติของเซ็นเซอรออกเปนออกเปน ±0.2%, ±0.4%, ±0.6%, ±0.8% และ ±1% สําหรับการ
ฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม และทําการทดลองการชดเชยคาความผิดปกติของ
เซ็นเซอรดวยคา ±0.2%, ±0.3%, ±0.4%, ±0.5% และ ±0.9% โดยที่จะเก็บผลการทดลองในทุก ๆ
สภาวะความผิดปกติทั้งหมด 5 คร้ังสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 โดยการทดลองจะทําการทดสอบ
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การชดเชย 2 แบบ คือ การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชยคา
ดวยวิธี Discrete gain scheduling และการชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสน
(Model fitting) ดวยวิธี Continuous gain scheduling

4.4.6.1 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชย
คาดวยวิธี Discrete Gain scheduling

การทดลองการชดเชยคา อัตราขยาย ใหกับระบบโดยใชผลการทํานาย
จากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 4.41
จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลโดยใช
คาเฉลี่ยของขอมูล Observer error เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (Pattern recognition) ในการคัดแยกผลการ
ทํานายโดยที่จะเลือกคําตอบโดยการหาวารูปแบบที่ไดจากอินพุตน้ัน มีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบ
ที่ไดฝกสอนไว ซึ่งอินพุตมีคาใกลเคียงมากคาที่ไดจะมีคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดเมื่อไดคาที่เขาใกล 1
มากที่สุดแลวก็เลือกวาเปนสภาวะใด เมื่อจําแนกคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายมาแลวระบบก็จะ
ทําการเลือกคาอัตราขยายโดยเทียบกับคาในตารางที่ ตารางที่ 4.2 เพื่อชดเชยคาอัตราขยายใหกับ
ระบบเพื่อลดความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 1
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รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 1
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ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบที่ไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงที่กําหนด จะ
พบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายสามารถลดความผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.214
มิลิเมตร เหลือเพียง 0.031 มิลิเมตรหรือลดได 85% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete gain scheduling

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position
W/O

compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)
with

compensate
50.000 1.000 50.000 1.000 49.999 0.000 0.001
50.000 0.998 50.093 0.998 49.992 0.093 0.008
50.000 0.997 50.142 0.996 49.944 0.142 0.056
50.000 0.996 50.198 0.996 50.002 0.198 0.002
50.000 0.995 50.248 0.994 49.953 0.248 0.047
50.000 0.991 50.434 0.992 50.044 0.434 0.044
50.000 1.002 49.941 1.002 50.004 0.059 0.004
50.000 1.003 49.847 1.002 49.952 0.153 0.048
50.000 1.005 49.743 1.004 49.940 0.257 0.060
50.000 1.006 49.694 1.006 49.990 0.306 0.010
50.000 1.009 49.537 1.008 49.935 0.463 0.065
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี
Discrete gain scheduling

4.4.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
ชดเชยคาดวยวิธี Continuous gain scheduling
การทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังที่แสดงใน
รูปที่ 4.44 จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของ
ขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยของขอมูล เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนโดยคา อัตราขยายที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองน้ันจะใชตัวแปรตามของกราฟแสดงความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนโดยที่อินพุตจะ
เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน โดยอาศัยสมการ Output = 1xTarget + 0.00028 และนําคาที่
ไดไปชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

49.2
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49.6

49.8

50
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50.4

50.6

1.000 0.998 0.997 0.996 0.995 0.991 1.002 1.003 1.005 1.006 1.009
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รูปที่ 4.43 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวย วิธี Continuous gain scheduling
การทดลองคร้ังที่ 1

ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.6 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบทีไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงที่ตองการ
จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบทดถอย สามารถลดความ
ผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.228 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.017 มิลิเมตรหรือลดได 93% เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Continuous gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error (mm)
w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50 1.000 50.000 1.000 50.000 0.000 0.000
50 0.998 50.104 0.998 49.996 0.104 0.004
50 0.997 50.151 0.997 49.976 0.151 0.024
50 0.995 50.257 0.994 49.982 0.257 0.018
50 0.994 50.298 0.994 49.979 0.298 0.021
50 0.991 50.450 0.991 50.001 0.450 0.001
50 1.002 49.854 1.001 49.986 0.146 0.014
50 1.003 49.867 1.002 49.981 0.133 0.019
50 1.005 49.765 1.004 49.976 0.235 0.024
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Continuous gain scheduling
(ตอ) (ตอ)

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error (mm)
w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50 1.006 49.706 1.005 49.970 0.294 0.030
50 1.009 49.567 1.008 49.969 0.433 0.031

รูปที่ 4.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวย วิธี
Continuous gain scheduling

4.5 ผลการทดลองคร้ังที่ 2
4.5.1 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (ANN Pattern

Recognition)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 1050 x 5 และจะได

เมทริกซเอาตพุตขนาด 1050 x 11 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 1050 x 5 ไปจนถึง 1050 x 1 ดัง
รูปที่ 4.46
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)

SENSOR GAIN FAULT

Gain compensate by continuous gain scheduling

Setting Positon (mm)

Position (mm) w/o
compensated
Position (mm) with
compensated
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รูปที่ 4.45 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

4.5.2 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบการหารูปแบบ (ANN Pattern Recognition)

- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.46 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.47 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.48 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.49 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.50 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.51 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร

Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.52 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.53 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.54 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.55 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร



148

รูปที่ 4.56 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.57 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.58 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.59 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.60 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร

สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 ก็ใชวิธีการเลือกแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการเลือกตัว
แปรโดยวิธีลดตัวแปรเน่ืองจากในการทดลองคร้ังที่ 1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบน้ันมีคาความถูกตองเทากันทั้งหมดแตสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 น้ีจะเห็นไดชัดวาเมื่อ
ทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ จาก 5 ไป 1 คาความถูกตองของแบบจําลองก็สูงขึ้นตามลําดับและ
เวลาในการฝกสอนก็ใชเวลานอยลงเร่ือย ๆ ตามลําดับเชนกัน ดังน้ัน สําหรับการเลือกใชงานจริง
จะตองเลือกใชแบบจําลองที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุดและใชเวลาในการฝกสอนนอยที่สุด จาก
ตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาการใช 1 พารามิเตอรซึ่งมีคาความถูกตองสูงที่สุดคือ 98.8% และใชเวลาใน
การฝกสอน < 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่เลือกใชคือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกต
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และระบบ (Observer error) โดยนําคา Observer error มาสรางตารางสําหรับการชดเชยคา ดังตาราง
ที่ 4.8

ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบจดจํา
รูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch Time(sec) Accuracy

(%)
5 50 106 3.00 96.6%
4 50 104 2.00 96.4%
3 50 111 2.00 98.0%
2 50 115 2.00 98.2%
1 50 35 <1.0 98.8%

ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงขอบเขตของ Observer error step size = 0.1%

% Gain Error Observer error range (mm.) Gain compensator
0.0% 0.0167 to 0.0205 1.000
-0.1% 0.0091 to 0.0155 0.999
0.1% 0.0230 to 0.0268 1.001
-0.2% 0.0047 to 0.0098 0.998
0.2% 0.0276 to 0.0320 1.002
-0.3% -0.0036 to 0.0041 0.997
0.3% 0.0356 to 0.0387 1.003
-0.4% -0.0060 to -0.0020 0.996
0.4% 0.0396 to 0.0438 1.004
-0.5% -0.0110 to -0.0081 0.995
0.5% 0.0447 to 0.0500 1.005
-0.6% -0.0171 to -0.0128 0.994
0.6% 0.0510 to 0.0556 1.006

ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงขอบเขตของ Observer error step size = 0.1% (ตอ)
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% Gain Error Observer error range (mm.) Gain compensator
-0.7% -0.0225 to -0.0183 0.993
0.7% 0.0566 to 0.0598 1.007
-0.8% -0.0319 to -0.0236 0.992
0.8% 0.0599 to 0.0656 1.008
-0.9% -0.0331 to -0.0306 0.991
0.9% 0.0686 to 0.0712 1.009
-1.0% -0.0437 to -0.0381 0.990
1.0% 0.0733 to 0.0779 1.010

4.5.3 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN
Fitting)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 1050 x 5 และจะได

เมทริกซเอาตพุตขนาด 1050 x 1 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 1050 x 5 ไปจนถึง 1050 x 1 ดังรูปที่
4.52

รูปที่ 4.61 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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% Gain Error Observer error range (mm.) Gain compensator
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0.9% 0.0686 to 0.0712 1.009
-1.0% -0.0437 to -0.0381 0.990
1.0% 0.0733 to 0.0779 1.010
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4.5.4 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบการถดถอยเชิงเสน

- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.62 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.63 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร



158

รูปที่ 4.64 กราฟถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.65 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.66 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร



161

รูปที่ 4.67 กราฟถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.68 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.69 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.70 กราฟถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.71 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.72 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.73 กราฟถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.74 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.75 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.76 กราฟถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร

4.5.5 การประเมินผลการจําแนกดวยการถดถอยเชิงเสน
สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 โดยการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

แบบการถดถอยเชิงเสนผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาแบบจําลองที่มีคาความถูกตองสูง
ที่สุดและใชเวลาในการฝกสอนนอยที่สุดคือการใชเพียง 1 พารามิเตอรเทาน้ันโดยคาความถูกตอง
สูงที่สุดคือ 0.99981 และใชเวลาในการฝกสอนนอยกวา 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่ใชในการ
ฝกสอนคือคาความผิดพลาดของตัวสังเกตเทียบกับระบบ (Observer error) สําหรับการทดลอง
คร้ังที่ 2 ซึ่งแบงสภาวะในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม โดยจะมีสมการทั่วไปของ



171

เอาตพุตการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพในการทํานายคาอัตราขยายของความผิดปกติของ
เซ็นเซอรดังน้ี

Output ~= 1xTarget + 0.00083

ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
ถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch MSE Time(sec) R-

squared
5 50 56 3.66e-08 2.00 0.99950
4 50 50 3.38e-08 1.00 0.99953
3 50 39 3.33e-08 1.00 0.99956
2 50 12 3.41e-08 0.00 0.99954
1 50 12 1.36e-08 0.00 0.99981

ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงผลการทํานายคาอัตราขยายผิดปกติของเซ็นเซอรจากสมการของการ
ทดลองคร้ังที่ 2

Target Output
1.01 1.01083

1.009 1.00983
1.006 1.00683
1.005 1.00583
1.002 1.00283

1 1.00083
0.999 0.99983
0.998 0.99883
0.996 0.99683
0.993 0.99383
0.99 0.99083
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4.5.6 การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบสําหรับการทดลองคร้ังท่ี 2
สําหรับการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชผลทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 น้ันจะทําการแบงคาเปอรเซ็นตวาม
ผิดปกติของเซ็นเซอรออกเปนออกเปน ±0.1%, ±0.2%, ±0.3%, ±0.4%, ±0.5%, ±0.6%, ±0.7%,
±0.8%, ±0.9%, และ ±1% สําหรับการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม และทําการ
ทดลองการชดเชยคาความผิดปกติของเซ็นเซอรดวย±0.1%, ±0.15%, ±0.2%, ±0.25%, ±0.3%,
±0.35%, ±0.4%, ±0.5%, ±0.55%, ±0.6%, ±0.65%, ±0.7%, ±0.8%, ±0.9%, และ 1% โดยที่จะเก็บ
ผลการทดลองในทุกๆ สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

4.5.6.1 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชย
คาดวยวิธี Discrete Gain scheduling

การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 4.68 โดย
การหาวารูปแบบที่ไดจากอินพุตน้ันมีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบที่ไดฝกสอนไวซึ่งยิ่งอินพุตมีคา
ใกลเคียงมากคาที่ไดจะมีคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดเมื่อไดคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดแลวก็จะทําตัดสินใจ
เลือกวาเปนสภาวะใด เมื่อจําแนกคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายมาแลวระบบก็จะทําการเลือกคา
อัตราขยายที่เหมาะสมเพื่อชดเชยคาใหกับระบบเพื่อลดความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป โดยผลการ
ชดเชยคาอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.11 จะพบวาคาคลาดเคลื่อนของตําแหนง ของมอเตอรแบบ
ไมมีระบบชดเชยใหคาคาเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.241 มิลิเมตรเปรียบเทียบกับระบบที่มีการชดเชยคา
อัตราขยาย (Discrete gain scheduling) สามารถลดคาคลาดเคลื่อนของมอเตอรเหลือเพียง 0.011
มิลลิเมตรหรือคิดเปน 96 เปอรเซ็นตที่ลดลง
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รูปที่ 4.77 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 2

ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete  gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50.000 0.9990 50.050 0.9990 50.005 0.050 0.005
50.000 0.9985 50.056 0.9990 50.012 0.056 0.012
50.000 0.9980 50.099 0.9982 50.011 0.099 0.011
50.000 0.9975 50.103 0.9980 50.013 0.102 0.013
50.000 0.9970 50.145 0.9972 50.010 0.145 0.010
50.000 0.9965 50.159 0.9970 50.019 0.159 0.019
50.000 0.9960 50.198 0.9959 50.002 0.198 0.002
50.000 0.9950 50.263 0.9947 49.998 0.263 0.002
50.000 0.9945 50.261 0.9950 50.017 0.261 0.017
50.000 0.9940 50.304 0.9941 50.000 0.304 0.000
50.000 0.9935 50.317 0.9940 50.025 0.317 0.025
50.000 0.9930 50.351 0.9930 49.998 0.351 0.002
50.000 0.9920 50.400 0.9922 50.008 0.400 0.008
50.000 0.9910 50.454 0.9909 50.002 0.454 0.002
50.000 1.0010 49.945 1.0015 50.019 0.055 0.019
50.000 1.0015 49.921 1.0019 50.020 0.079 0.020
50.000 1.0020 49.892 1.0025 50.017 0.108 0.017
50.000 1.0030 49.841 1.0032 50.018 0.159 0.018
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50.000 0.9940 50.304 0.9941 50.000 0.304 0.000
50.000 0.9935 50.317 0.9940 50.025 0.317 0.025
50.000 0.9930 50.351 0.9930 49.998 0.351 0.002
50.000 0.9920 50.400 0.9922 50.008 0.400 0.008
50.000 0.9910 50.454 0.9909 50.002 0.454 0.002
50.000 1.0010 49.945 1.0015 50.019 0.055 0.019
50.000 1.0015 49.921 1.0019 50.020 0.079 0.020
50.000 1.0020 49.892 1.0025 50.017 0.108 0.017
50.000 1.0030 49.841 1.0032 50.018 0.159 0.018
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete  gain scheduling
(ตอ)

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50.000 1.0035 49.826 1.0033 49.990 0.174 0.010
50.000 1.0040 49.806 1.0042 50.019 0.194 0.019
50.000 1.0050 49.766 1.0050 50.009 0.234 0.009
50.000 1.0055 49.726 1.0054 49.997 0.274 0.003
50.000 1.0060 49.707 1.0060 50.012 0.293 0.012
50.000 1.0065 49.673 1.0066 50.007 0.327 0.007
50.000 1.0070 49.657 1.0073 50.016 0.343 0.016
50.000 1.0080 49.607 1.0080 49.992 0.393 0.008
50.000 1.0090 49.543 1.0092 50.003 0.457 0.003
50.000 1.010 49.503 1.010 49.995 0.497 0.005

รูปที่ 4.78 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี
Discrete gain scheduling
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4.5.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
ชดเชยคาดวยวิธี Continuous gain scheduling

การทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังที่แสดงใน
รูปที่ 4.70 จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของ
ขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยของขอมูล เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนโดยคา อัตราขยายที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองน้ันจะใชตัวแปรตามของกราฟแสดงความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนโดยที่อินพุตจะ
เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน และนําคาที่ไดไปชดเชยคา อัตราขยายใหกับระบบความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

รูปที่ 4.79 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Continuous gain scheduling
การทดลองคร้ังที่ 2

ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.12 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบที่ไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงมอเตอรที่
ตองการ จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบถดถอย สามารถลด
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เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน และนําคาที่ไดไปชดเชยคา อัตราขยายใหกับระบบความ
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ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.12 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบที่ไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงมอเตอรที่
ตองการ จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบถดถอย สามารถลด

175

4.5.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
ชดเชยคาดวยวิธี Continuous gain scheduling
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนโดยคา อัตราขยายที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองน้ันจะใชตัวแปรตามของกราฟแสดงความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนโดยที่อินพุตจะ
เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
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ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.12 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
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ตองการ จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบถดถอย สามารถลด
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ความผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.238มิลิเมตร เหลือเพียง 0.013 มิลิเมตรหรือลดไดมากถึง
95% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Continues gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position (mm)
W/O

compensate

Gain
compensate

Position (mm)
With

compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50.0000 0.999 50.0480 0.999 50.0038 0.048 0.004
50.0000 0.999 50.0743 1.000 50.0476 0.074 0.048
50.0000 0.998 50.0956 0.998 49.9981 0.096 0.002
50.0000 0.998 50.1162 0.998 50.0116 0.116 0.012
50.0000 0.997 50.1262 0.997 49.9813 0.126 0.019
50.0000 0.997 50.1572 0.997 50.0128 0.157 0.013
50.0000 0.996 50.1975 0.996 49.9938 0.198 0.006
50.0000 0.995 50.2369 0.995 50.0063 0.237 0.006
50.0000 0.995 50.2769 0.995 50.0249 0.277 0.025
50.0000 0.994 50.2956 0.994 49.9944 0.296 0.006
50.0000 0.994 50.3106 0.994 50.0126 0.311 0.013
50.0000 0.993 50.3343 0.993 49.9920 0.334 0.008
50.0000 0.992 50.3843 0.992 50.0016 0.384 0.002
50.0000 0.991 50.4500 0.991 49.9962 0.450 0.004
50.0000 1.001 49.9512 1.001 50.0094 0.049 0.009
50.0000 1.002 49.9350 1.002 50.0348 0.065 0.035
50.0000 1.002 49.9056 1.002 50.0107 0.094 0.011
50.0000 1.003 49.8520 1.003 50.0035 0.148 0.004
50.0000 1.004 49.8281 1.004 50.0329 0.172 0.033
50.0000 1.004 49.8080 1.004 50.0074 0.192 0.007
50.0000 1.005 49.7556 1.005 50.0060 0.244 0.006
50.0000 1.006 49.7269 1.006 50.0347 0.273 0.035
50.0000 1.006 49.7131 1.006 50.0075 0.287 0.008
50.0000 1.0065 49.6794 1.007 50.0271 0.321 0.027
50.0000 1.007 49.6531 1.007 49.9944 0.347 0.006
50.0000 1.008 49.5950 1.008 49.9966 0.405 0.003
50.0000 1.009 49.5462 1.009 49.9953 0.454 0.005
50.0000 1.010 49.4925 1.010 49.9928 0.508 0.007



177

รูปที่ 4.80 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี
Continuous gain scheduling

4.6 สรุปผลการทดลอง
1) การทดสอบความสามารถในการ จําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN Fitting) และแบบโครงขายประสาทเทียม
แบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) โดยจากผลการทดลองพบวาคาสัญญาณ Observer error
เพียงหน่ึงคาเพียงพอสําหรับนําไปสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมเพื่อใชในการตรวจสอบหรือ
แยกแยะขอผิดพลาดของเซนเซอรโดยผลการทดลอง โดยทั้งสองวิธีและสอง Step size ใหคา
Accuracy และ คา R square ที่ไดมีคามากกวา 98 % และเวลาที่ใชในการเทรนโมเดลนอยกวา 1
วินาที ดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองการตรวจสอบและแยกแยะขอบกพรองเซนเซอร

ANN Method Step size Accuracy/  R-squared

Pattern Recognition
±0.2% 100%
±0.1% 98.8%

Model Fitting
±0.2% 99.99%
±0.1% 99.98%
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2) จากการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ

2.1) การทดลองคร้ังที่ 1โดยปรับเพิ่มคา อัตราขยายคร้ังละ 0.2% โดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบและทําการชดเชยคาอัตราขยายแบบ
Discrete gain scheduling ใหกับระบบ โดยผลที่ไดสามารถลดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจาก
0.214 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.031 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 85% และ แบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคาอัตราขยายและทําการชดเชยคาอัตราขยายแบบ
Continuous gain scheduling สามารถ ลดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.228 มิลลิเมตร
เหลือเพียง 0.017 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 93 % โดยพบวาความสามารถในการชดเชยแบบ Discrete
gain scheduling ใหคาในบางชวงสูงเมื่อเทียบกับการชดเชยแบบ Continuous gain scheduling

2.2) การทดลองคร้ังที่ 2 โดยปรับเพิ่มคาอัตราขยายคร้ังละ 0.1% โดยอาศัย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบและทําการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบ
โดยผลที่ไดสามารถลดความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.241 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.011 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 96% และ แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคา
อัตราขยายและลดคาความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0238 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.013 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 95 %

2.3) เปรียบเทียบกรณีการลดขนาดคาอัตราขยาย step size จาก 0.2% เปน 0.1%
สงผลใหความสามารถในการ ชดเชยยคามีความสามารถสูงขึ้นโดยเปอรเซ็นตของคาความ
คลาดเคลื่อนลดลงอยางเห็นไดชัดทั้งสองกรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.14

รูปที่ 4.81 กราฟแสดงผลการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม

178

2) จากการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ
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เหลือเพียง 0.017 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 93 % โดยพบวาความสามารถในการชดเชยแบบ Discrete
gain scheduling ใหคาในบางชวงสูงเมื่อเทียบกับการชดเชยแบบ Continuous gain scheduling
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โดยผลที่ไดสามารถลดความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.241 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.011 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 96% และ แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคา
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ตารางที่ 4.14 ตารางแสดงผลการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบจากผลการทํานายคาอัตราขยาย
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

Gain compensation ANN Method Step size Position error
(mm)

%
Position

error
reduction

Without  compensate
Model Fitting

0.2%

0.228
91%

Continuous gain scheduling 0.017

Without  compensate
Pattern Recognition

0.214
85%

Discrete gain scheduling 0.031

Without  compensate
Model Fitting

0.1%

0.238
95%

Continuous gain scheduling 0.013

Without  compensate
Pattern Recognition

0.241
96%Discrete gain scheduling 0.011



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบที่ติดต้ังระบบวินิจฉัยตนเองสําหรับเคร่ืองจักร

อัตโนมัติในกระบวนการประกอบหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ โดยเคร่ืองตนแบบที่ออกแบบและ
สรางน้ีมีความสามารถในการตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic,
FDD) ของเซ็นเซอรที่ใชวัดระยะทางการเคลื่อนที่โดยการใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network, ANN) โดยอาศัยขอมูลตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกต (Observer) แทนการ
วัดคาจากชุดเซนเซอรเพื่อลดคาใชจาย และความโบราณในการติดต้ังชุดเซนเซอรในเคร่ืองจักร โดย
งานวิจัยน้ีนําสัญญาณ Observer error ที่ไดจากตัวสังเกต มาผานกระบวนเรียนรูดวยวิธีการเรียนรู
แบบโครงขายประสาทเทียมกอนจะทําการประมาณคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback
gain sensor) และชดเชยคาอัตราขยายเพื่อทําใหระบบสามารถ ทํางานไดตรงตามวัตถุประสงคแมใน
สภาวะบกพรองหรือผิดปรกติ โดยเคร่ืองตนแบบน้ีสามารถที่จะนําไปประยุกตกับเคร่ืองจักร
อัตโนมัติในกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตและสามารถนําไป
เชื่อมโยงเขากับระบบอัตโนมัติในอนาคต เชน ระบบ Internet of thing (IOT),Big Data หรือ ระบบ
Remote alarm disposal

ผลของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี
1. ไดเคร่ืองจักรตนแบบสําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวแกนของเคร่ืองหยอดกาว

และติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ
1.1 มีความเร็วในการทํางานเทียบเทากระบวนการผลิตจริงที่ 1025 ชิ้นตอ

ชั่วโมง โดยความเร็วการเคลื่อนที่ของชุดมอเตอรมีคาเทากับ 20 เมตรตอนาที
1.2 ระบบควบคุมแบบเซอรโวแบบปดที่ทํางานรวมกับตัวสังเกตุ เพื่อ

รองรับระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic, FDD), ระบบ
ควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant Control, FTC)

1.3 โดยมีคา settling time = 0.16 sec , 2% error criteria และไมมีคา %
overshoot
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2. ไดระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic,
FDD) ของชุดลีเนียเซนเซอร โดยวิธีการเรียนรูแบบโครงขายประสาทเทียม ดวยสัญญาณจากตัว
สังเกต ผลการตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติของลีเนียเซนเซอรใหคาความถูกตอง มากกวา
98 % โดยเราสามารถตรวจหาความบกพรองของคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback gain
sensor) พบที่ 0.1% ของคาจริง

3. ไดระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant Control, FTC) ที่
สามารถทํางานไดตรงตามวัตถุประสงคแมในสภาวะที่ตรวจพบขอบกพรองของชุดลีเนียเซนเซอร
โดยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร มากสุดที่ระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด สามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จะอยูในชวง +/-0.6% หรือ +/-300 ไมโครเมตรของคาอางอิง

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ันจะตองทําการฝกสอนดวยชุดขอมูล

ที่มีโดยในงานวิจัยน้ีไดทําการเก็บชุดขอมูลที่ใชสําหรับฝกสอนในทุกสภาวะทั้งหมด 50 ชุดขอมูล
ซึ่งในการใชงานจริงควรจะใชชุดขอมูลในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเปนแบบ
Real time และอัตโนมัติและทําการคัดเลือกระบบตัวแปรแบบอัตโนมัติเพื่อใหการเทรนโมเดลและ
สรางโมเดล มีประสิทธิภาพสูงที่สุดและยังลดขั้นตอนในการสรางโมเดล

5.2.1 หากตองการใหความถูกตองของการทํานายคาอัตราขยายของระบบและการชดเชย
คาอัตราขยายใหมีความแมนยํามากขึ้นควรที่จะเก็บขอมูลสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมโดยเพิ่มความละเอียดเพิ่มมากขึ้น
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมและ Simulink ในการทดสอบระบบและการทดลองชดเชยคา
อัตราขยายใหกับระบบ
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ก.1 โปรแกรมในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกต
clc
clear all
S=18;
T=0.001;

%% System parameter %%

Bm = 6.4741;
Ct = 10566;
Jm = 10.27;
Ks = 5.1885*10^6;
Kb = 0.0294;
Kt = 7.3892*10^6;
La = 24.338;
Mt = 7;
R = 0.7958;
Ra = 1165.2;

%% 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);

%% Controllable check %%

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

fprintf('System controllable')
else

fprintf('System is not controllable')
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end

%% Observabilitty check %%

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

fprintf('System observerbility')
else

fprintf('System is not observerbility')
end

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

Ahat = [A zeros(5,1); -C 0];
Bhat = [B;0];
CLpole = [-2 -4 -600 -600 -600 -600];
Khat = acker(Ahat,Bhat,CLpole);
K = [Khat(1) Khat(2) Khat(3) Khat(4) Khat(5)];
KI = -Khat(6);

%% Observer design %%

L =[147.0504 3.4072e+03 1.2672e+03 1.2113e+03 7.5466e+05]';

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,5)
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ก.2 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของตัวควบคุมและตัวสังเกตที่ใชในการเก็บขอมูล

รูป ก.2 Simulink ของระบบควบคุมและตัวสังเกต
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ก.3 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 1 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
(ANN Pattern Recognition)

รูปที่ ก.3 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1
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ก.3 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
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ก.4 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 1 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.4 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1
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(ANN Regression or Fitting)
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ก.4 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 1 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.4 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1



193

ก.5 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
(ANN Pattern Recognition)

รูปที่ ก.5 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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ก.6 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.6 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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การใชโปรแกรมเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
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ข.1 Block diagram Simulink สําหรับใชหาพารามิเตอรของระบบ

รูปที่ ข.1 Simulink ในการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ

ข.2 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของระบบดวย Parameter estimation tool
- กําหนดคาเร่ิมตนในแตละพารามิเตอรโดยดูขอมูลของผูผลิต แตหากไมทราบคาชัดเจน

ใหทําการสุมคาเร่ิมตน โดยคาที่แนะนําคือ 1
- หนา Simulink ใหเลือก Parameter Estimation ตามรูปที่ ข.2

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการเขา Parameter estimation tool
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- กําหนดคาเร่ิมตนในแตละพารามิเตอรโดยดูขอมูลของผูผลิต แตหากไมทราบคาชัดเจน

ใหทําการสุมคาเร่ิมตน โดยคาที่แนะนําคือ 1
- หนา Simulink ใหเลือก Parameter Estimation ตามรูปที่ ข.2

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการเขา Parameter estimation tool
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1. เมื่อเลือก Parameter estimation จะแสดงหนาตาง configuration ขึ้นมาจากน้ันเลือก
new Experiment

2. จากน้ันเลือก import ขอมูลการทดลองอินพุตและเอาตพุต โดยสามารถเปนไดทั้ง .xlsx
หรือ .csv ก็ได

3. จากน้ันเลือก Plot & Simulation โปรแกรมจะแสดงผลเปรียบเทียบระหวางการจําลอง
กับการวัด

รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการนําเขาขอมูลการทดลอง
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- จากน้ันทําการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ ดังรูป ข.4 แลวเลือก OK โปรแกรมจะให
กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีหากไมทราบขอบเขตตัวแปร ใหกําหนดใหสอดคลอง
ตามความเปนจริง แลวเลือก 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 ซึ่งนําไปใช
ตอไป

รูปที่ ข.6 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ



ภาคผนวก ค

โปรแกรมสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม



202

ค.1 การคัดแยกลักษณะของขอมูลและสรางชุดขอมูลทดสอบ
clc
clear all
%% feature extraction part

begin = 1;

final = 5000;

final2 = 2000;

%% Load data Healthy %%

dir1 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\0%\';

for i = 1:50
Hcon(i) = load([dir1 't' num2str(i) '.mat']);

end
Hsignals = struct2table(Hcon);

Hsignals = table2cell(Hsignals);

for i = 1:50
HObsvErrorsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final,1)';
HCurrentsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final2,2)';
HThetasignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final,3)';
HOmegasignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final2,4)';
HPositionsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final,5)';
HSpeedsignals{i,1} = Hsignals{i,1}(begin:final2,6)';
HLinearencodersignals{i,1}=Hsignals{i,1}(begin:final,7)';
HEncoderrotarysignals{i,1}= Hsignals{i,1}(begin:final,10)';
end
Hsignals =
[HObsvErrorsignals,HCurrentsignals,HThetasignals,HOmegasignals,HSpeedsignals,HEncoderrotary
signals];
%% Load data Error -0.1% %%
dir4 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.1%\';

for i = 1:50
F3con(i) = load([dir4 't' num2str(i) '.mat']);

end
F3signals = struct2table(F3con);

F3signals = table2cell(F3signals);

for i = 1:50
F3ObsvErrorsignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final,1)';
F3Currentsignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final2,2)';
F3Thetasignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final,3)';
F3Omegasignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final2,4)';
F3Positionsignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final,5)';
F3Speedsignals{i,1} = F3signals{i,1}(begin:final2,6)';
F3Linearencodersignals{i,1}=F3signals{i,1}(begin:final,7)';
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F3Encoderrotarysignals{i,1}= F3signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F3signals =

[F3ObsvErrorsignals,F3Currentsignals,F3Thetasignals,F3Omegasignals,F3Speedsignals,F3Encoderro

tarysignals];
%% Load data Error +0.1% %%
dir5 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.1%\';

for i = 1:50
F4con(i) = load([dir5 't' num2str(i) '.mat']);

end
F4signals = struct2table(F4con);

F4signals = table2cell(F4signals);

for i = 1:50
F4ObsvErrorsignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final,1)';
F4Currentsignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final2,2)';
F4Thetasignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final,3)';
F4Omegasignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final2,4)';
F4Positionsignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final,5)';
F4Speedsignals{i,1} = F4signals{i,1}(begin:final2,6)';
F4Linearencodersignals{i,1}=F4signals{i,1}(begin:final,7)';
F4Encoderrotarysignals{i,1}= F4signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F4signals =

[F4ObsvErrorsignals,F4Currentsignals,F4Thetasignals,F4Omegasignals,F4Speedsignals,F4Encoderro

tarysignals];
%% Load data Error -0.2% %%
dir8 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.2%\';
for i = 1:50

F7con(i) = load([dir8 't' num2str(i) '.mat']);
end
F7signals = struct2table(F7con);
F7signals = table2cell(F7signals);
for i = 1:50
F7ObsvErrorsignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final,1)';
F7Currentsignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final2,2)';
F7Thetasignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final,3)';
F7Omegasignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final2,4)';
F7Positionsignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final,5)';
F7Speedsignals{i,1} = F7signals{i,1}(begin:final2,6)';
F7Linearencodersignals{i,1}=F7signals{i,1}(begin:final,7)';
F7Encoderrotarysignals{i,1}= F7signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F7signals =
[F7ObsvErrorsignals,F7Currentsignals,F7Thetasignals,F7Omegasignals,F7Speedsignals,F7Encoderr
otarysignals];
%% Load data Error +0.2% %%
dir9 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.2%\';
for i = 1:50

F8con(i) = load([dir9 't' num2str(i) '.mat']);
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end
F8signals = struct2table(F8con);
F8signals = table2cell(F8signals);
for i = 1:50
F8ObsvErrorsignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final,1)';
F8Currentsignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final2,2)';
F8Thetasignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final,3)';
F8Omegasignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final2,4)';
F8Positionsignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final,5)';
F8Speedsignals{i,1} = F8signals{i,1}(begin:final2,6)';
F8Linearencodersignals{i,1}=F8signals{i,1}(begin:final,7)';
F8Encoderrotarysignals{i,1}= F8signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F8signals =
[F8ObsvErrorsignals,F8Currentsignals,F8Thetasignals,F8Omegasignals,F8Speedsignals,F8Encoderr
otarysignals];
%% Load data Error -0.3% %%
dir12 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.3%\';
for i = 1:50

F11con(i) = load([dir12 't' num2str(i) '.mat']);
end
F11signals = struct2table(F11con);
F11signals = table2cell(F11signals);
for i = 1:50
F11ObsvErrorsignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final,1)';
F11Currentsignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final2,2)';
F11Thetasignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final,3)';
F11Omegasignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final2,4)';
F11Positionsignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final,5)';
F11Speedsignals{i,1} = F11signals{i,1}(begin:final2,6)';
F11Linearencodersignals{i,1}=F11signals{i,1}(begin:final,7)';
F11Encoderrotarysignals{i,1}= F11signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F11signals =
[F11ObsvErrorsignals,F11Currentsignals,F11Thetasignals,F11Omegasignals,F11Speedsignals,F11E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.3% %%
dir13 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.3%\';
for i = 1:50

F12con(i) = load([dir13 't' num2str(i) '.mat']);
end
F12signals = struct2table(F12con);
F12signals = table2cell(F12signals);
for i = 1:50
F12ObsvErrorsignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final,1)';
F12Currentsignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final2,2)';
F12Thetasignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final,3)';
F12Omegasignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final2,4)';
F12Positionsignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final,5)';
F12Speedsignals{i,1} = F12signals{i,1}(begin:final2,6)';
F12Linearencodersignals{i,1}=F12signals{i,1}(begin:final,7)';
F12Encoderrotarysignals{i,1}= F12signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F12signals =
[F12ObsvErrorsignals,F12Currentsignals,F12Thetasignals,F12Omegasignals,F12Speedsignals,F12E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.4% %%
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dir16 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.4%\';
for i = 1:50

F15con(i) = load([dir16 't' num2str(i) '.mat']);
end
F15signals = struct2table(F15con);
F15signals = table2cell(F15signals);
for i = 1:50
F15ObsvErrorsignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final,1)';
F15Currentsignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final2,2)';
F15Thetasignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final,3)';
F15Omegasignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final2,4)';
F15Positionsignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final,5)';
F15Speedsignals{i,1} = F15signals{i,1}(begin:final2,6)';
F15Linearencodersignals{i,1}=F15signals{i,1}(begin:final,7)';
F15Encoderrotarysignals{i,1}= F15signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F15signals =
[F15ObsvErrorsignals,F15Currentsignals,F15Thetasignals,F15Omegasignals,F15Speedsignals,F15E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.4% %%
dir17 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.4%\';
for i = 1:50

F16con(i) = load([dir17 't' num2str(i) '.mat']);
end
F16signals = struct2table(F16con);
F16signals = table2cell(F16signals);
for i = 1:50
F16ObsvErrorsignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final,1)';
F16Currentsignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final2,2)';
F16Thetasignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final,3)';
F16Omegasignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final2,4)';
F16Positionsignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final,5)';
F16Speedsignals{i,1} = F16signals{i,1}(begin:final2,6)';
F16Linearencodersignals{i,1}=F16signals{i,1}(begin:final,7)';
F16Encoderrotarysignals{i,1}= F16signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F16signals =
[F16ObsvErrorsignals,F16Currentsignals,F16Thetasignals,F16Omegasignals,F16Speedsignals,F16E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.5% %%
dir20 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.5%\';
for i = 1:50

F19con(i) = load([dir20 't' num2str(i) '.mat']);
end
F19signals = struct2table(F19con);
F19signals = table2cell(F19signals);
for i = 1:50
F19ObsvErrorsignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final,1)';
F19Currentsignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final2,2)';
F19Thetasignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final,3)';
F19Omegasignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final2,4)';
F19Positionsignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final,5)';
F19Speedsignals{i,1} = F19signals{i,1}(begin:final2,6)';
F19Linearencodersignals{i,1}=F19signals{i,1}(begin:final,7)';
F19Encoderrotarysignals{i,1}= F19signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F19signals =
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[F19ObsvErrorsignals,F19Currentsignals,F19Thetasignals,F19Omegasignals,F19Speedsignals,F19E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.5% %%
dir21 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.5%\';
for i = 1:50

F20con(i) = load([dir21 't' num2str(i) '.mat']);
end
F20signals = struct2table(F20con);
F20signals = table2cell(F20signals);
for i = 1:50
F20ObsvErrorsignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final,1)';
F20Currentsignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final2,2)';
F20Thetasignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final,3)';
F20Omegasignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final2,4)';
F20Positionsignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final,5)';
F20Speedsignals{i,1} = F20signals{i,1}(begin:final2,6)';
F20Linearencodersignals{i,1}=F20signals{i,1}(begin:final,7)';
F20Encoderrotarysignals{i,1}= F20signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F20signals =
[F20ObsvErrorsignals,F20Currentsignals,F20Thetasignals,F20Omegasignals,F20Speedsignals,F20E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.6% %%
dir24 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.6%\';
for i = 1:50

F23con(i) = load([dir24 't' num2str(i) '.mat']);
end
F23signals = struct2table(F23con);
F23signals = table2cell(F23signals);
for i = 1:50
F23ObsvErrorsignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final,1)';
F23Currentsignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final2,2)';
F23Thetasignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final,3)';
F23Omegasignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final2,4)';
F23Positionsignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final,5)';
F23Speedsignals{i,1} = F23signals{i,1}(begin:final2,6)';
F23Linearencodersignals{i,1}=F23signals{i,1}(begin:final,7)';
F23Encoderrotarysignals{i,1}= F23signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F23signals =
[F23ObsvErrorsignals,F23Currentsignals,F23Thetasignals,F23Omegasignals,F23Speedsignals,F23E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.6% %%
dir25 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.6%\';
for i = 1:50

F24con(i) = load([dir25 't' num2str(i) '.mat']);
end
F24signals = struct2table(F24con);
F24signals = table2cell(F24signals);
for i = 1:50
F24ObsvErrorsignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final,1)';
F24Currentsignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final2,2)';
F24Thetasignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final,3)';
F24Omegasignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final2,4)';
F24Positionsignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final,5)';
F24Speedsignals{i,1} = F24signals{i,1}(begin:final2,6)';
F24Linearencodersignals{i,1}=F24signals{i,1}(begin:final,7)';
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F24Encoderrotarysignals{i,1}= F24signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F24signals =
[F24ObsvErrorsignals,F24Currentsignals,F24Thetasignals,F24Omegasignals,F24Speedsignals,F24E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.7% %%
dir28 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.7%\';
for i = 1:50

F27con(i) = load([dir28 't' num2str(i) '.mat']);
end
F27signals = struct2table(F27con);
F27signals = table2cell(F27signals);
for i = 1:50
F27ObsvErrorsignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final,1)';
F27Currentsignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final2,2)';
F27Thetasignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final,3)';
F27Omegasignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final2,4)';
F27Positionsignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final,5)';
F27Speedsignals{i,1} = F27signals{i,1}(begin:final2,6)';
F27Linearencodersignals{i,1}=F27signals{i,1}(begin:final,7)';
F27Encoderrotarysignals{i,1}= F27signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F27signals =
[F27ObsvErrorsignals,F27Currentsignals,F27Thetasignals,F27Omegasignals,F27Speedsignals,F27E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.7% %%
dir29 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.7%\';
for i = 1:50

F28con(i) = load([dir29 't' num2str(i) '.mat']);
end
F28signals = struct2table(F28con);
F28signals = table2cell(F28signals);
for i = 1:50
F28ObsvErrorsignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final,1)';
F28Currentsignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final2,2)';
F28Thetasignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final,3)';
F28Omegasignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final2,4)';
F28Positionsignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final,5)';
F28Speedsignals{i,1} = F28signals{i,1}(begin:final2,6)';
F28Linearencodersignals{i,1}=F28signals{i,1}(begin:final,7)';
F28Encoderrotarysignals{i,1}= F28signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F28signals =
[F28ObsvErrorsignals,F28Currentsignals,F28Thetasignals,F28Omegasignals,F28Speedsignals,F28E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.8% %%
dir32 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.8%\';
for i = 1:50

F31con(i) = load([dir32 't' num2str(i) '.mat']);
end
F31signals = struct2table(F31con);
F31signals = table2cell(F31signals);
for i = 1:50
F31ObsvErrorsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,1)';
F31Currentsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,2)';
F31Thetasignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,3)';
F31Omegasignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,4)';



208

F31Positionsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,5)';
F31Speedsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,6)';
F31Linearencodersignals{i,1}=F31signals{i,1}(begin:final,7)';
F31Encoderrotarysignals{i,1}= F31signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F31signals =
[F31ObsvErrorsignals,F31Currentsignals,F31Thetasignals,F31Omegasignals,F31Speedsignals,F31E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.8% %%
dir33 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.8%\';
for i = 1:50

F32con(i) = load([dir33 't' num2str(i) '.mat']);
end
F32signals = struct2table(F32con);
F32signals = table2cell(F32signals);
for i = 1:50
F32ObsvErrorsignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final,1)';
F32Currentsignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final2,2)';
F32Thetasignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final,3)';
F32Omegasignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final2,4)';
F32Positionsignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final,5)';
F32Speedsignals{i,1} = F32signals{i,1}(begin:final2,6)';
F32Linearencodersignals{i,1}=F32signals{i,1}(begin:final,7)';
F32Encoderrotarysignals{i,1}= F32signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F32signals =
[F32ObsvErrorsignals,F32Currentsignals,F32Thetasignals,F32Omegasignals,F32Speedsignals,F32E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error -0.9% %%

dir36 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-0.9%\';
for i = 1:50

F35con(i) = load([dir36 't' num2str(i) '.mat']);
end
F35signals = struct2table(F35con);
F35signals = table2cell(F35signals);
for i = 1:50
F35ObsvErrorsignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final,1)';
F35Currentsignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final2,2)';
F35Thetasignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final,3)';
F35Omegasignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final2,4)';
F35Positionsignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final,5)';
F35Speedsignals{i,1} = F35signals{i,1}(begin:final2,6)';
F35Linearencodersignals{i,1}=F35signals{i,1}(begin:final,7)';
F35Encoderrotarysignals{i,1}= F35signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F35signals =
[F35ObsvErrorsignals,F35Currentsignals,F35Thetasignals,F35Omegasignals,F35Speedsignals,F35E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.9% %%
dir37 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.9%\';
for i = 1:50

F36con(i) = load([dir37 't' num2str(i) '.mat']);
end
F36signals = struct2table(F36con);
F36signals = table2cell(F36signals);
for i = 1:50
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F36ObsvErrorsignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final,1)';
F36Currentsignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final2,2)';
F36Thetasignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final,3)';
F36Omegasignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final2,4)';
F36Positionsignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final,5)';
F36Speedsignals{i,1} = F36signals{i,1}(begin:final2,6)';
F36Linearencodersignals{i,1}=F36signals{i,1}(begin:final,7)';
F36Encoderrotarysignals{i,1}= F36signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F36signals =
[F36ObsvErrorsignals,F36Currentsignals,F36Thetasignals,F36Omegasignals,F36Speedsignals,F36E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error 1% %%
dir40 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\-1%\';
for i = 1:50

F39con(i) = load([dir40 't' num2str(i) '.mat']);
end
F39signals = struct2table(F39con);
F39signals = table2cell(F39signals);
for i = 1:50
F39ObsvErrorsignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final,1)';
F39Currentsignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final2,2)';
F39Thetasignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final,3)';
F39Omegasignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final2,4)';
F39Positionsignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final,5)';
F39Speedsignals{i,1} = F39signals{i,1}(begin:final2,6)';
F39Linearencodersignals{i,1}=F39signals{i,1}(begin:final,7)';
F39Encoderrotarysignals{i,1}= F39signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F39signals =
[F39ObsvErrorsignals,F39Currentsignals,F39Thetasignals,F39Omegasignals,F39Speedsignals,F39E
ncoderrotarysignals];
%F39signals = [F39Currentsignals];
%% Load data Error +1% %%
dir41 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+1%\';
for i = 1:50

F40con(i) = load([dir41 't' num2str(i) '.mat']);
end
F40signals = struct2table(F40con);
F40signals = table2cell(F40signals);
for i = 1:50
F40ObsvErrorsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,1)';
F40Currentsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,2)';
F40Thetasignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,3)';
F40Omegasignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,4)';
F40Positionsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,5)';
F40Speedsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,6)';
F40Linearencodersignals{i,1}=F40signals{i,1}(begin:final,7)';
F40Encoderrotarysignals{i,1}= F40signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F40signals =
[F40ObsvErrorsignals,F40Currentsignals,F40Thetasignals,F40Omegasignals,F40Speedsignals,F40E
ncoderrotarysignals];
%% Combine data %%
Signals =
[Hsignals;F3signals;F4signals;F7signals;F8signals;F11signals;F12signals;F15signals;F16signals;F1
9signals;F20signals;F23signals;F24signals;F27signals;F28signals;F31signals;F32signals;F35signals
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;F36signals;F39signals;F40signals];
%% feature extraction %%
for i = 1:1050;
ObsvErrorMean{i,1} = mean(Signals{i,1});
CurrentMean{i,1}= mean(Signals{i,2});
ThetaMean{i,1} = mean(Signals{i,3});
OmegaMean{i,1} = mean(Signals{i,4});
SpeedMean{i,1} = mean(Signals{i,5})
End
Mean = [ObsvErrorMean,ThetaMean,OmegaMean,SpeedMean,CurrentMean];
%% training data %%
Input = [Mean];
Input = cell2mat(Input);
%% create target %%
for i = 1:50;
Z1(i,1) = 1;
Z1(i,2) = 0;
Z1(i,3) = 0;
Z1(i,4) = 0;
Z1(i,5) = 0;
Z1(i,6) = 0;
Z1(i,7) = 0;
Z1(i,8) = 0;
Z1(i,9) = 0;
Z1(i,10) = 0;
Z1(i,11) = 0;
Z1(i,12) = 0;
Z1(i,13) = 0;
Z1(i,14) = 0;
Z1(i,15) = 0;
Z1(i,16) = 0;
Z1(i,17) = 0;
Z1(i,18) = 0;
Z1(i,19) = 0;
Z1(i,20) = 0;
Z1(i,21) = 0;
Z2(i,1) = 0;
Z2(i,2) = 1;
Z2(i,3) = 0;
Z2(i,4) = 0;
Z2(i,5) = 0;
Z2(i,6) = 0;
Z2(i,7) = 0;
Z2(i,8) = 0;
Z2(i,9) = 0;
Z2(i,10) = 0;
Z2(i,11) = 0;
Z2(i,12) = 0;
Z2(i,13) = 0;
Z2(i,14) = 0;
Z2(i,15) = 0;
Z2(i,16) = 0;
Z2(i,17) = 0;
Z2(i,18) = 0;
Z2(i,19) = 0;
Z2(i,20) = 0;
Z2(i,21) = 0;
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Z3(i,1) = 0;
Z3(i,2) = 0;
Z3(i,3) = 1;
Z3(i,4) = 0;
Z3(i,5) = 0;
Z3(i,6) = 0;
Z3(i,7) = 0;
Z3(i,8) = 0;
Z3(i,9) = 0;
Z3(i,10) = 0;
Z3(i,11) = 0;
Z3(i,12) = 0;
Z3(i,13) = 0;
Z3(i,14) = 0;
Z3(i,15) = 0;
Z3(i,16) = 0;
Z3(i,17) = 0;
Z3(i,18) = 0;
Z3(i,19) = 0;
Z3(i,20) = 0;
Z3(i,21) = 0;
Z4(i,1) = 0;
Z4(i,2) = 0;
Z4(i,3) = 0;
Z4(i,4) = 1;
Z4(i,5) = 0;
Z4(i,6) = 0;
Z4(i,7) = 0;
Z4(i,8) = 0;
Z4(i,9) = 0;
Z4(i,10) = 0;
Z4(i,11) = 0;
Z4(i,12) = 0;
Z4(i,13) = 0;
Z4(i,14) = 0;
Z4(i,15) = 0;
Z4(i,16) = 0;
Z4(i,17) = 0;
Z4(i,18) = 0;
Z4(i,19) = 0;
Z4(i,20) = 0;
Z4(i,21) = 0;
Z5(i,1) = 0;
Z5(i,2) = 0;
Z5(i,3) = 0;
Z5(i,4) = 0;
Z5(i,5) = 1;
Z5(i,6) = 0;
Z5(i,7) = 0;
Z5(i,8) = 0;
Z5(i,9) = 0;
Z5(i,10) = 0;
Z5(i,11) = 0;
Z5(i,12) = 0;
Z5(i,13) = 0;
Z5(i,14) = 0;
Z5(i,15) = 0;
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Z5(i,16) = 0;
Z5(i,17) = 0;
Z5(i,18) = 0;
Z5(i,19) = 0;
Z5(i,20) = 0;
Z5(i,21) = 0;
Z6(i,1) = 0;
Z6(i,2) = 0;
Z6(i,3) = 0;
Z6(i,4) = 0;
Z6(i,5) = 0;
Z6(i,6) = 1;
Z6(i,7) = 0;
Z6(i,8) = 0;
Z6(i,9) = 0;
Z6(i,10) = 0;
Z6(i,11) = 0;
Z6(i,12) = 0;
Z6(i,13) = 0;
Z6(i,14) = 0;
Z6(i,15) = 0;
Z6(i,16) = 0;
Z6(i,17) = 0;
Z6(i,18) = 0;
Z6(i,19) = 0;
Z6(i,20) = 0;
Z6(i,21) = 0;
Z7(i,1) = 0;
Z7(i,2) = 0;
Z7(i,3) = 0;
Z7(i,4) = 0;
Z7(i,5) = 0;
Z7(i,6) = 0;
Z7(i,7) = 1;
Z7(i,8) = 0;
Z7(i,9) = 0;
Z7(i,10) = 0;
Z7(i,11) = 0;
Z7(i,12) = 0;
Z7(i,13) = 0;
Z7(i,14) = 0;
Z7(i,15) = 0;
Z7(i,16) = 0;
Z7(i,17) = 0;
Z7(i,18) = 0;
Z7(i,19) = 0;
Z7(i,20) = 0;
Z7(i,21) = 0;
Z8(i,1) = 0;
Z8(i,2) = 0;
Z8(i,3) = 0;
Z8(i,4) = 0;
Z8(i,5) = 0;
Z8(i,6) = 0;
Z8(i,7) = 0;
Z8(i,8) = 1;
Z8(i,9) = 0;
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Z8(i,10) = 0;
Z8(i,11) = 0;
Z8(i,12) = 0;
Z8(i,13) = 0;
Z8(i,14) = 0;
Z8(i,15) = 0;
Z8(i,16) = 0;
Z8(i,17) = 0;
Z8(i,18) = 0;
Z8(i,19) = 0;
Z8(i,20) = 0;
Z8(i,21) = 0;
Z9(i,1) = 0;
Z9(i,2) = 0;
Z9(i,3) = 0;
Z9(i,4) = 0;
Z9(i,5) = 0;
Z9(i,6) = 0;
Z9(i,7) = 0;
Z9(i,8) = 0;
Z9(i,9) = 1;
Z9(i,10) = 0;
Z9(i,11) = 0;
Z9(i,12) = 0;
Z9(i,13) = 0;
Z9(i,14) = 0;
Z9(i,15) = 0;
Z9(i,16) = 0;
Z9(i,17) = 0;
Z9(i,18) = 0;
Z9(i,19) = 0;
Z9(i,20) = 0;
Z9(i,21) = 0;
Z10(i,1) = 0;
Z10(i,2) = 0;
Z10(i,3) = 0;
Z10(i,4) = 0;
Z10(i,5) = 0;
Z10(i,6) = 0;
Z10(i,7) = 0;
Z10(i,8) = 0;
Z10(i,9) = 0;
Z10(i,10) = 1;
Z10(i,11) = 0;
Z10(i,12) = 0;
Z10(i,13) = 0;
Z10(i,14) = 0;
Z10(i,15) = 0;
Z10(i,16) = 0;
Z10(i,17) = 0;
Z10(i,18) = 0;
Z10(i,19) = 0;
Z10(i,20) = 0;
Z10(i,21) = 0;
Z11(i,1) = 0;
Z11(i,2) = 0;
Z11(i,3) = 0;
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Z11(i,4) = 0;
Z11(i,5) = 0;
Z11(i,6) = 0;
Z11(i,7) = 0;
Z11(i,8) = 0;
Z11(i,9) = 0;
Z11(i,10) = 0;
Z11(i,11) = 1;
Z11(i,12) = 0;
Z11(i,13) = 0;
Z11(i,14) = 0;
Z11(i,15) = 0;
Z11(i,16) = 0;
Z11(i,17) = 0;
Z11(i,18) = 0;
Z11(i,19) = 0;
Z11(i,20) = 0;
Z11(i,21) = 0;
Z12(i,1) = 0;
Z12(i,2) = 0;
Z12(i,3) = 0;
Z12(i,4) = 0;
Z12(i,5) = 0;
Z12(i,6) = 0;
Z12(i,7) = 0;
Z12(i,8) = 0;
Z12(i,9) = 0;
Z12(i,10) = 0;
Z12(i,11) = 0;
Z12(i,12) = 1;
Z12(i,13) = 0;
Z12(i,14) = 0;
Z12(i,15) = 0;
Z12(i,16) = 0;
Z12(i,17) = 0;
Z12(i,18) = 0;
Z12(i,19) = 0;
Z12(i,20) = 0;
Z12(i,21) = 0;
Z13(i,1) = 0;
Z13(i,2) = 0;
Z13(i,3) = 0;
Z13(i,4) = 0;
Z13(i,5) = 0;
Z13(i,6) = 0;
Z13(i,7) = 0;
Z13(i,8) = 0;
Z13(i,9) = 0;
Z13(i,10) = 0;
Z13(i,11) = 0;
Z13(i,12) = 0;
Z13(i,13) = 1;
Z13(i,14) = 0;
Z13(i,15) = 0;
Z13(i,16) = 0;
Z13(i,17) = 0;
Z13(i,18) = 0;
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Z13(i,19) = 0;
Z13(i,20) = 0;
Z13(i,21) = 0;
Z14(i,1) = 0;
Z14(i,2) = 0;
Z14(i,3) = 0;
Z14(i,4) = 0;
Z14(i,5) = 0;
Z14(i,6) = 0;
Z14(i,7) = 0;
Z14(i,8) = 0;
Z14(i,9) = 0;
Z14(i,10) = 0;
Z14(i,11) = 0;
Z14(i,12) = 0;
Z14(i,13) = 0;
Z14(i,14) = 1;
Z14(i,15) = 0;
Z14(i,16) = 0;
Z14(i,17) = 0;
Z14(i,18) = 0;
Z14(i,19) = 0;
Z14(i,20) = 0;
Z14(i,21) = 0;
Z15(i,1) = 0;
Z15(i,2) = 0;
Z15(i,3) = 0;
Z15(i,4) = 0;
Z15(i,5) = 0;
Z15(i,6) = 0;
Z15(i,7) = 0;
Z15(i,8) = 0;
Z15(i,9) = 0;
Z15(i,10) = 0;
Z15(i,11) = 0;
Z15(i,12) = 0;
Z15(i,13) = 0;
Z15(i,14) = 0;
Z15(i,15) = 1;
Z15(i,16) = 0;
Z15(i,17) = 0;
Z15(i,18) = 0;
Z15(i,19) = 0;
Z15(i,20) = 0;
Z15(i,21) = 0;
Z16(i,1) = 0;
Z16(i,2) = 0;
Z16(i,3) = 0;
Z16(i,4) = 0;
Z16(i,5) = 0;
Z16(i,6) = 0;
Z16(i,7) = 0;
Z16(i,8) = 0;
Z16(i,9) = 0;
Z16(i,10) = 0;
Z16(i,11) = 0;
Z16(i,12) = 0;
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Z16(i,13) = 0;
Z16(i,14) = 0;
Z16(i,15) = 0;
Z16(i,16) = 1;
Z16(i,17) = 0;
Z16(i,18) = 0;
Z16(i,19) = 0;
Z16(i,20) = 0;
Z16(i,21) = 0;
Z17(i,1) = 0;
Z17(i,2) = 0;
Z17(i,3) = 0;
Z17(i,4) = 0;
Z17(i,5) = 0;
Z17(i,6) = 0;
Z17(i,7) = 0;
Z17(i,8) = 0;
Z17(i,9) = 0;
Z17(i,10) = 0;
Z17(i,11) = 0;
Z17(i,12) = 0;
Z17(i,13) = 0;
Z17(i,14) = 0;
Z17(i,15) = 0;
Z17(i,16) = 0;
Z17(i,17) = 1;
Z17(i,18) = 0;
Z17(i,19) = 0;
Z17(i,20) = 0;
Z17(i,21) = 0;
Z18(i,1) = 0;
Z18(i,2) = 0;
Z18(i,3) = 0;
Z18(i,4) = 0;
Z18(i,5) = 0;
Z18(i,6) = 0;
Z18(i,7) = 0;
Z18(i,8) = 0;
Z18(i,9) = 0;
Z18(i,10) = 0;
Z18(i,11) = 0;
Z18(i,12) = 0;
Z18(i,13) = 0;
Z18(i,14) = 0;
Z18(i,15) = 0;
Z18(i,16) = 0;
Z18(i,17) = 0;
Z18(i,18) = 1;
Z18(i,19) = 0;
Z18(i,20) = 0;
Z18(i,21) = 0;
Z19(i,1) = 0;
Z19(i,2) = 0;
Z19(i,3) = 0;
Z19(i,4) = 0;
Z19(i,5) = 0;
Z19(i,6) = 0;
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Z19(i,7) = 0;
Z19(i,8) = 0;
Z19(i,9) = 0;
Z19(i,10) = 0;
Z19(i,11) = 0;
Z19(i,12) = 0;
Z19(i,13) = 0;
Z19(i,14) = 0;
Z19(i,15) = 0;
Z19(i,16) = 0;
Z19(i,17) = 0;
Z19(i,18) = 0;
Z19(i,19) = 1;
Z19(i,20) = 0;
Z19(i,21) = 0;
Z20(i,1) = 0;
Z20(i,2) = 0;
Z20(i,3) = 0;
Z20(i,4) = 0;
Z20(i,5) = 0;
Z20(i,6) = 0;
Z20(i,7) = 0;
Z20(i,8) = 0;
Z20(i,9) = 0;
Z20(i,10) = 0;
Z20(i,11) = 0;
Z20(i,12) = 0;
Z20(i,13) = 0;
Z20(i,14) = 0;
Z20(i,15) = 0;
Z20(i,16) = 0;
Z20(i,17) = 0;
Z20(i,18) = 0;
Z20(i,19) = 0;
Z20(i,20) = 1;
Z20(i,21) = 0;
Z21(i,1) = 0;
Z21(i,2) = 0;
Z21(i,3) = 0;
Z21(i,4) = 0;
Z21(i,5) = 0;
Z21(i,6) = 0;
Z21(i,7) = 0;
Z21(i,8) = 0;
Z21(i,9) = 0;
Z21(i,10) = 0;
Z21(i,11) = 0;
Z21(i,12) = 0;
Z21(i,13) = 0;
Z21(i,14) = 0;
Z21(i,15) = 0;
Z21(i,16) = 0;
Z21(i,17) = 0;
Z21(i,18) = 0;
Z21(i,19) = 0;
Z21(i,20) = 0;
Z21(i,21) = 1;
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End
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Z7(i) = 1.003;
Z8(i) = 0.996;
Z9(i) = 1.004;
Z12(i) = 0.994;
Z13(i) = 1.006;
Z14(i) = 0.993;
Z15(i) = 1.007;
Z16(i) = 0.992;
Z17(i) = 1.008;
Z18(i) = 0.991;
Z19(i) = 1.009;
Z20(i) = 0.99;
Z21(i) = 1.01;
Target2 = [Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8,Z9,Z10,Z11,Z12,Z13,Z14,Z15,Z16,Z17,Z18,Z19,Z20,Z21]';

ค.2 แอปพลิเคชันสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB ซึ่ง
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End
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Z2(i) = 0.999;
Z3(i) = 1.001;
Z4(i) = 0.998;
Z5(i) = 1.002;
Z6(i) = 0.997;
Z7(i) = 1.003;
Z8(i) = 0.996;
Z9(i) = 1.004;
Z12(i) = 0.994;
Z13(i) = 1.006;
Z14(i) = 0.993;
Z15(i) = 1.007;
Z16(i) = 0.992;
Z17(i) = 1.008;
Z18(i) = 0.991;
Z19(i) = 1.009;
Z20(i) = 0.99;
Z21(i) = 1.01;
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รายละเอียดของเซ็นเซอรและระบบขับเคลื่อนแนวแกน
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