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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
  ปัจจุบันอุตสาหกรรมมักนิยมใช้เครื่องจักรหมุนเพื่อขับเคลื่อนกลไกและเพลาในรูปแบบต่าง ๆ  
ซึ่งเครื่องจักรหมุนจำเป็นต้องมีระบบควบคุมเพื่อควบคุมความเร็วและรองรับการเคลื่อนไหว ตลับ
ลูกปืนเป็นส่วนประกอบหลักที ่ใช้สำหรับรองรับการหมุนของเพลา ในกระบวนการทำงานจริง 
เครื่องจักรหมุนทำงานอย่างต่อเนื่องภายใต้สภาวะการทำงานที่มีโหลด ทำให้องค์ประกอบของตลับ
ลูกปืนมีแนวโน้มที่จะเสียหายซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบควบคุมและทำให้เครื่องจักรหมุนเกิด
การเสียหายหรือหยุดการทำงานได้ เช่น ตลับลูกปืนเสียหรือเกิดการสั่นสะเทอืนที่สงูข้ึนเนื่องจากความ
ไม่ราบรื่นในการเคลื่อนที่ สิ่งนี้ส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานที่สูงข้ึนในการเคลื่อนที่ ทำให้มอเตอร์นั้นต้อง
ใช้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและมีผลต่อค่าใช้จ่ายที่ต้องสูญเสียไปกับพลังงานที่ใช้เพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้
ทำการศึกษาและเสนอการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของชุดทดสอบความเสียหายของตลับ
ลูกปืน โดยใช้วิธีการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอร์โวร่วมกับตัวสังเกตเพื ่อประมาณค่าตัวแปร
สถานะโดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ การทดลองจะประกอบด้วยสภาวะ 3 ระดับ 
คือ สภาวะปกติ สภาวะขาดสารหล่อลื่น และสภาวะเกิดความเสียหายที่รางนอก ในการวิเคราะห์
ข้อมูลและสร้างระบบตรวจจับข้อบกพร่องของตลับลูกปืน ได้นำโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
neural network) มาใช้ประยุกต์ใช้ เพื่อตรวจจับข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึน โดยอาศัยข้อมูลตัวแปรสถานะ
ที่ได้จากตัวสังเกตมาใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อให้การวิเคราะห์และ
สร้างระบบตรวจจับข้อบกพรอ่งของตลบัลกูปืนมีประสทิธิภาพมากยิ่งข้ึน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการ
ออกแบบและสร้างระบบการจำแนกความเสียหายของตลับลูกปืนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมตาม
ระบบเซอร์โวพร้อมการออกแบบตัวสังเกตการณ์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบควบคุมแบบเซอร์โวร่วมกับตัวสังเกต สําหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใช้เก็บข้อมูลในการสร้างระบบจำแนกความเสียหายของตลับ
ลูกปืน 

1.2.2 เพื ่อออกแบบและสร้างระบบการจำแนกความเสียหายของตลับลูกปืนโดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 สร้างชุดทดสอบความเสียหายของตลับลูกปืนโดยใช้มอเตอร์กระแสตรงขนาด 1000 

วัตต์ ใช้แรงดันอินพุต 36 โวลต์ ความเร็วรอบสูงสุด 3000 รอบต่อนาที 
1.3.2 วิเคราะห์และหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจากข้อมูลที ่ได้จากการ

ทดลอง 
1.3.3 ใช้ระบบควบคุมแบบเซอรโ์ว ออกแบบตัวป้อนกับตัวแปรสถานะและตัวสังเกตการณ์ 
1.3.4 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมจะจําลองสถานการณ์โดยใช้โปรแกรม  

MATLAB เวอร์ช่ัน 2020a ในส่วนของSimulinkร่วมกับบอร์ดควบคุม Arduino Mega 2560 
1.3.5 สภาวะของตลับลูกปืนจะทดลอง 3 สภาวะ ประกอบด้วย สภาวะปกติ, สภาวะที่ไม่มี

สารหล่อลื่น และสถาวะมีความเสียหายที่รางใน 
 

1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1  ศึกษาวิจัยที่เกี ่ยวข้องเกี ่ยวกับระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และการ

ออกแบบ 
1.4.2 ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
1.4.3 ออกแบบตัวสังเกตการณ์ 
1.4.4 ทำสภาวะของตลับลูกปืนสภาวะต่าง ๆ เพื่อใช้ในการทดลอง 
1.4.5 ทำการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะของระบบกับชุดทดสอบ 
1.4.6 ออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูล 
1.4.7 วิเคราะห์และออกแบบข้อมูลเพื่อสร้างโมเดลตรวจจับข้อบกพร่องโดยใช้โครงข่าย

ประสาทเทียม 
1.4.8 วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลลัพธ์ 
1.4.9 จัดทำเอกสาร และรายงานการวิจัย 
 

1.5  สถานที่ทำวิจัย 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา 30000 
 

1.6  เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัย 
1.6.1  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.6.2  ตลับลูกปืนเบอร์ 6000 จำนวน 20 ช้ิน 
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1.6.3 ชุดทดสอบความเสียหายของตลับลูกปืน จำนวน 1 ชุด 
1.6.4 โปรแกรม Matlab/Simulink 
1.6.5 บอร์ด Arduino Mega 2560 จำนวน 1 ช้ิน 

 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1  สามารถจำแนกสภาวะของตลับลูกปืนที่ปกติและตลับลูกปืนที่ทีความเสียหายแบบ

ไม่มีสารหล่อลื่นและเกิดความเสียหายที่รางในได ้
1.7.2 ลดค่าใช้จ่ายในการตรวจหาความเสียหายของตลับลูกปืน 
1.7.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมและสามารถใช้ โครงข่ายประสาท

เทียมในการตรวจจับข้อบกพร่องกับเครื่องจักรอื่น ๆ ได ้
 

1.8  การจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 1 บทนำในวิทยานิพนธ์นี้ที่อธิบายเกี่ยวกับที่มาและความสำคัญของปัญหา รวมถึง
วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 
 บทที่ 2 อธิบายทฤษฎีต่าง ๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจำแนกสภาวะความเสียหายของ
ตลับลูกปืนและโครงข่ายประสาทเทียม 
 บทที่ 3 จะกล่าวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัย เช่น การจัดเตรียมตลับลูกปืนในสภาวะต่าง ๆ และ
การใช้งาน Microcontroller ร่วมกับ MATLAB/Simulink 2020a เพื่อจำลองการทำงาน 
 บทที่ 4 อธิบายเกี่ยวกับการทดลองการออกแบบระบบควบคุมร่วมกับตัวสังเกต และผลการ
จำแนกลักษณะเด่นของสัญญาณเพื่อสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม รวมถึงการประเมินความ
ถูกต้องของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมและการทดสอบโมเดลด้วยข้อมูลที่ไม่ได้ผ่านการฝึกสอน 
 บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  ตลับลูกปืน 
 ตลับลูกปืนเป็นอุปกรณ์ลดแรงเสียดทานที่ใช้เป็นส่วนประกอบของเครื่องจักรและอุปกรณ์

ต่างๆ อย่างแพร่หลายและถือเป็นอุปกรณ์ที ่มีความสำคัญและส่งผลโดยตรงกับการทำงานและ
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร การที่ตลับลูกปืนเกิดความผิดปกติหรือชำรุดเสยีหายจะสง่ผลให้ตัวเครื่อง
จักรเกิดปัญหาต่าง ๆ ตามมาอย่างมากมาย ทำให้เครื่องจักรต้องหยุดการทำงาน เสียเวลาและมูลค่า
ในการผลิต ดังนั้น การวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน จึงความสำคัญเป็นอย่างมาก 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน ความเสียหายของตลับลูกปืนอาจแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดัง
แสดงในรูปที่ 1 คือ 

1) รางว่ิงนอกของตลบัลกูปืนชำรุดเสียหาย (Outer Raceway Defects) 
2) รางว่ิงในของตลับลูกปืนชำรุดเสียหาย (Inner Raceway Defects) 
3) ลูกปืนของตลบัลูกปืนชำรุดเสียหาย (Ball Defects) 
4) รังของตลับลูกปืนชำรุดเสียหาย (Cage Defects) 

 

  
 
 
 

 
  

 
 
 

  
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความผิดปกติทีเ่กิดข้ึนภายในลูกปืน 
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อายุการทำงานของตลับลูกปืนข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น การใช้งาน, เงื่อนไขแวดล้อมที่ตลับ
ลูกปืนถูกใช้งาน การดูแลรักษาและการบำรุงรักษาตลับลูกปืน โดยปกติแล้ว ตลับลูกปืนที่ถูกดูแล
รักษาและใช้งานอย่างถูกต้องจะมีอายุการทำงานประมาณ 10,000-100,000 ชั่วโมงก่อนจะต้องถูก
เปลี่ยนหรือซ่อมแซม เมื่อตลับลูกปืนมีการใช้งานหรืออุปกรณ์ที่ใช้ตลับลูกปืนเกิดการสั่นสะเทือนมาก
เกินไป อายุการทำงานอาจจะลดลงได้ เนื่องจากสั่นสะเทือนสามารถทำให้เกิดความเสียหายในตลับ
ลูกปืนได้ ดังนั้นการดูแลรักษาและบำรุงรักษาตลับลูกปืนอย่างถูกต้องจึงเป็นสิ่งสำคัญในการสั่งสินค้า
และการใช้งานตลับลูกปืนให้มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุการใช้งานนานที่สุด  สาเหตุที่ทำให้ตลับ
ลูกปืนเกิดความเสียหายก่อนเวลาอันควร เช่น 

1) การใช้งานเกินพิกัดที่กำหนด: การใช้งานตลับลูกปืนเกินความเหนียวแน่นหรือพิกัดที่
กำหนดจะทำให้ตลับลูกปืนมีการถูกยืดหยุ่นเกินไป และจะทำให้ชำรุดได้ง่ายข้ึน 

2) การใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม: การใช้งานตลับลูกปืนในสภาพแวดล้อมที่มี
ความช้ืนสูง หรืออุณหภูมิสูงจะทำให้ตลับลูกปืนเสียงดังข้ึนและมีอาการชำรุดได้ง่ายข้ึน 
 

2.2  ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 ระบบควบคุมอัตโนมัติ เป็นกระบวนการที่ใช้ในการควบคุมเอาต์พุตของระบบที่ต้องการ
ควบคุม โดยการป้อนค่าอินพุตที่เหมาะสมให้กับระบบ การควบคุมอาจแบ่งออกเป็นสองรปูแบบ ได้แก่ 
ระบบควบคุมแบบวงเปิด ซึ่งเป็นระบบควบคุมที่ไม่มีการนำเอาต์พุตการป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับ
อินพุต จึงง่ายต่อการสร้างและประหยัด แต่ไม่สามารถปรับปรุงการควบคุมของระบบได้ตามที่แสดงใน
ภาพที่ 2.2  
 2.2.1  ระบบควบคมุ (Control system) สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
  1) ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมที่
ไม่ได้มีการนําเอาต์พุตการป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับอินพุตจึงง่ายต่อการสร้างและประหยัด แต่ค่า
เอาต์พุตจะไม่ มีผลต่อการควบคุมขบวนการของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพระบบวงเปิด 
 

  2) ระบบควบคุมแบบวงปิด (Close loop control system) เป็นระบบควบคุมที่มี
การป้อนกลับ (Feedback) ของค่าความคลาดเคลื่อน โดยนําเอาสัญญาณเอาต์พุตมาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณอินพุต ความแตกต่างที่เกิดข้ึน จะถือเป็นค่าความผิดพลาด เพื่อเอาสัญญาณนี้ป้อนเข้าระบบ
แล้วตัวควบคุมจะนําไปสร้างสัญญาณ ควบคุมใหม่ เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนกับระบบดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 

 

 
 

   รูปที่ 2.3 แผนภาพระบบวงปิด 

 

2.3  การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ในระบบควบคุม เป็นการใช้สมการ
คณิตศาสตร์เพื่ออธิบายและทำนายพฤติกรรมของระบบควบคุม โดยระบบควบคุมที่พูดถึงนี้เป็นระบบ
ที่มีการควบคุมและปรับปรุงการทำงานของระบบตามอัตราความเร็ว ความแม่นยำ หรือค่าอื่นๆ 
เพื่อให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นยำมากที่สุด สามารถหาได้โดยใช้วธีิการ
ต่าง ๆ ได้แก่ 
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1) การแปลงสมการความสัมพันธ์ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ของตัวแปรต่างๆ เพื่อให้อยู่ใน
รูปฟังก์ชั่นเอส (s-domain) สามารถทำได้โดยใช้วิธีการแปลงลาปลาส (Laplace's Transform) โดย
เริ่มต้นจากการเขียนสมการความสัมพันธ์ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ แล้วนำมาใช้
วิธีการแปลงลาปลาส เพื่อเปลี่ยนสมการความสัมพันธ์นี้ให้อยู่ในรูปของฟังก์ช่ันเอส (s-domain) โดย
สมการความสัมพันธ์ที ่ได้จากการแปลงลาปลาสนี้จะมีร ูปแบบเป็นฟังก์ชั ่นถ่ายโอน (transfer 
function) ซึ่งสามารถใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมได้ โดยเฉพาะเมื่อจัดรูปให้อยู่ใน
รูปแบบของฟังก์ช่ันถ่ายโอนระหว่างตัวแปรอินพุตกับเอาต์พุตของระบบเท่านั้น 

2) การทดสอบความสามารถในการตอบสนองของระบบสามารถทำได้โดยใช้อินพุต ต่าง ๆ  
เพื่อตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ เมื่อได้ผลตอบสนองแล้ว เราสามารถนำผลตอบสนองนั้นมาหา
สมการความสัมพันธ์ของระบบโดยใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบหรือ "System Identification" 
ซึ ่งเป็นกระบวนการที ่ใช้ข ้อมูลผลตอบสนองเพื ่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ท ี ่สามารถบอก
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบได้ วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบในที่นี้จะใช้การ
ทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ โดยวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตใน
ระบบได้ในรูปแบบของฟังก์ชันถ่ายโอน ที่จะช่วยให้เราเข้าใจคุณสมบัติและพฤติกรรมของระบบไดด้ี
ยิ่งขึ้น 

2.3.1  ฟังกช์ั่นถ่ายโอน 
ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (Transfer Function) เป็นฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ที่ใช้เพื่อแทน

ระบบทางวิศวกรรม โดยสามารถอธิบายการทำงานของระบบได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดย
ฟังก์ชั่นถ่ายโอนจะบอกความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบในรูปแบบของสมการเชิง
อนุพันธ์ โดยทั่วไปแล้วฟังก์ช่ันถ่ายโอนจะถูกใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม โดยการใช้
ฟังก์ช่ันถ่ายโอนจะช่วยให้สามารถทำนายและปรับปรุงพฤติกรรมของระบบได้ดีข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในการควบคุมระบบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ฟังก์ช่ันถ่ายโอน 
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2.4  บล็อกไดอะแกรม 
 บล็อกไดอะแกรม (block diagram) เป็นแผนภาพแสดงสัญญาณและการดำเนินการทาง
คณิตศาสตร์ของระบบหรือเครื่องมือที่ใช้ในการประมวลผลสัญญาณ เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุม โดยประกอบด้วยบล็อกหลายชนิดที่เชื่อมต่อกันด้วยเส้นเชื่อม แต่ละบล็อก
แทนการดำเนินการทางคณิตศาสตร์หรือการทำงานของเครื่องมือต่าง ๆ  ในระบบ บล็อกไดอะแกรม
ช่วยให้ง่ายต่อการตรวจสอบและแก้ไขข้อผิดพลาดของระบบ และช่วยให้ผู้ใช้งานเข้าใจการทำงานของ
ระบบได้ง่ายขึ้น รวมทั้งการเชื่อมต่อของสัญญาณต่าง ๆ  ภายในระบบ และยังสามารถยุบรวมส่วน    
ต่าง ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบระบบควบคุมได้อีกด้วยการเชื่อมต่อบล็อกไดอะแกรมในระบบ
ควบคุมแบบวงปิดจะใช้ลูกศรเพื่อกำกับทิศทางการไหลของข้อมูลภายในระบบ ภาพที่ 2.5 แสดง
ลักษณะทั่วไปของบล็อกไดอะแกรมในระบบควบคุมแบบวงปิด ซึ่งประกอบด้วยฟังก์ช่ันถ่ายโอนข้อมูล
ภายในระบบ ได้แก่ ตัวปรับเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณอินพุต A(s), ตัวควบคุม GC(s), สิ่งที่ต้องการ
ควบคุม GP(s), ตัวตรวจจับ H(s) และ ตัวปรับเปลี ่ยนสัญญาณเอาต์พุต Z(s) ทุกฟังก์ชั่นถ่ายโอน
เช่ือมต่อกันด้วยลูกศรที่กำกับทิศทางการไหลของข้อมูลในระบบควบคุมทางปฏิบัติ, ระบบควบคุมที่ใช้
งานในปัจจุบันมักมีการรวมสัญญาณและตรวจจับสัญญาณเพื่อผลิตสัญญาณเอาต์พุต โดยรวมทั้งสาม
ส่วนหลักคือการส่งสัญญาณอินพุตเข้าสู่ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณ การรวมสัญญาณอินพุตและสัญญาณ
รบกวนของระบบเพื่อผลิตสัญญาณเอาต์พุต  ซึ ่งสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้เป็น        
y = f(r, w) โดยที่ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตอาจไม่ได้ใช้งานก็ได้ ระบบควบคุมทั่วไป
มักมีสองสัญญาณอินพุตคือสัญญาณอ้างอิงของระบบ r และสัญญาณรบกวนของระบบ w ซึ่งสามารถ
นำมาใช้ในการคำนวณต่าง ๆ โดยมีฟังก์ช่ันการถ่ายโอนสัญญาณหลัก ๆ สามส่วน ได้แก่การตรวจจับ
สัญญาณ การประมวลผลสัญญาณ และการควบคุมเพื่อควบคุมระบบตามบล็อกไดอะแกรม ระบบ
ควบคุมแบบวงปิดน้ีเป็นระบบที่ได้รับการศึกษาและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย และสามารถนำไปใช้ใน
การคำนวณต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจนในอนาคต 

 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปิด 
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2.5  ตัวควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ 
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ (state feedback control) เป็นวิธีการควบคุมใน

ระบบควบคุมวงปิด โดยตัวควบคุมจะใช้สถานะ (state) ของระบบเป็นตัวแปรป้อนกลับ (feedback 
variable) เพื่อคำนวณและปรับปรุงสัญญาณควบคุม (control signal) ที่ส่งออกไปยังระบบ เพื่อให้
สามารถควบคุมการทำงานของระบบได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงสุด ในการคำนวณสัญญาณ
เอาท์พุต ก่อนออกแบบระบบใด ๆ จำเป็นต้องตรวจสอบว่าระบบมีการควบคุมได้และต้องสมมุติว่าตัว
แปรสถานะทุกตัวสามารถวัดค่าได้ อย่างไรก็ตาม ในระบบที่มีอันดับสูง เราไม่สามารถวัดค่าตัวแปร
สถานะทุกตัวได้โดยไม่ใช้เซ็นเซอร์ ซึ่งมีค่าใช้จ่ายที่สูง ดังนั้น ในงานวิจัยน้ี ได้ใช้ตัวสังเกต (Observer) 
เพื่อประมาณค่าตัวแปรสถานะ และในการป้อนกลับตัวแปรสถานะของระบบจะต้องคำนวณหาค่า
อัตราขยายของการป้อนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) โดยใช้ฟังก์ชั ่นช่วยใน
โปรแกรม MATLAB และสุดท้ายนำผลลัพธ์ไปแสดงผลด้วยกราฟบล็อกไดอะแกรม 

 

รูปที่ 2.6 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ 
 

2.6  ตัวสังเกต 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback control) ต้องการ

ข้อมูลของตัวแปรสถานะทุกตัวของระบบเพื่อใช้ในการคำนวณค่าควบคุมและปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของระบบ อย่างไรก็ตาม การวัดตัวแปรสถานะทุกตัวเป็นเรื่องยากหรือต้องใช้ค่าใช้จ่ายที่มากขึ้นใน
การสร้างระบบตรวจรูห้รอืเซ็นเซอรม์าใช้ในการวัด ในการแก้ไขปัญหาน้ี ตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะ 
(State estimator) หรือตัวสังเกต (State observer) จะถูกออกแบบขึ้นบนพื้นฐานของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบเอง โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการประมาณค่าตัวแปรสถานะในการคำนวณค่า
ควบคุมและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 

การออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะสามารถแบ่งเป็น 2 วิธี คือ แบบอันดับเต็ม (Full-
order state estimator) และลดอันดับ (Reduced order observer) 

แบบอันดับเต็ม (Full-order state estimator) คือ Full-order state estimator คือการ
ประมาณค่าตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบโดยอาศัยข้อมูลที่วัดได้และสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามา
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ให้กับระบบ การออกแบบตัวประมาณค่าแบบอันดับเต็มนี้ใช้แบบจำลองของระบบที่ประกอบด้วย
สมการสถานะทั้งหมด 

แบบลดอันดับ (Reduced order observer) คือ การออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะ
ของระบบควบคุมโดยใช้แค่ข้อมูลของตัวแปรสถานะบางตัวที่วัดได้และสัญญาณอินพุตของระบบ
ควบคุม โดยการออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะนี้จะเป็นการประมาณค่าตัวแปรสถานะที่ไม่
สามารถวัดได้เท่านั้น โดยอาศัยข้อมูลจากตัวแปรสถานะที่วัดได้และสัญญาณอินพุตที่ป้อนให้ระบบ ใน
การออกแบบตัวประมาณค่าแบบลดอันดับ (Reduced order observer) จะใช้แบบจำลองที่
ประกอบด้วยสมการสถานะของระบบทัง้หมดแบบลดอันดับ โดยจะมีจำนวนตัวแปรสถานะที่ประมาณ
ค่าน้อยกว่าแบบอันดับเต็ม (Full-order state estimator) 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะทําการวัดค่าตัวแปรสถานะใหม่ทุกตัวโดยใช้Full-order state estimator
แสดงได้ดังนี้ 

2.6.1  ตัวสังเกตอันดับเต็ม 
 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator) คือการใช้ข้อมูล

ของเอาต์พุตบางตัวที่สามารถวัดได้และสัญญาณอินพุตที่ส่งเข้าไปในระบบเพื่อประมาณค่าตัวแปร
สถานะทั้งหมดของระบบใหม่โดยใช้สมการระบบ เพื่อทำหน้าที่เป็นตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะของ
ตัวมันเองได้ อย่างไรก็ตามการประมาณนี้เป็นการประมาณในลักษณะแบบวงเปดิ (Open-Loop) โดย
พิจารณาระบบเชิงเส้นที่ค่าตัวแปรของระบบไม่ขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant System) ซึ่ง
รูปแบบของระบบเชิงเส้นน้ีสามารถเขียนได้รูป State Space Form 

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสงัเกต 
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2.7  ระบบตรวจจับและจําแนกข้อบกพร่อง 
เทคนิคการตรวจจับและระบุตำแหน่งข้อบกพร้อง (Fault Detection and Isolation, FDI) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบและวิเคราะห์ระบบเพื่อค้นหาข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นและระบุ
ตำแหน่งที่เกิดข้อบกพร่องนั้น ๆ ในระบบ ซึ่งเทคนิค FDI นี้มักนิยมใช้ในระบบอุตสาหกรรม เช่น 
ระบบเครื่องจักรหรือระบบการผลติ เพื่อช่วยตรวจสอบและแก้ไขปัญหาในการทำงานของระบบต่าง ๆ
เทคนิค FDI จะใช้เซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์ตรวจสอบต่าง ๆ เพื่อเก็บข้อมูลและวิเคราะห์การทำงานของ
ระบบ เมื่อระบบมีข้อบกพร่อง จะมีสัญญาณที่ผิดปกติเกิดข้ึน และจะนำข้อมูลที่เก็บไว้เทียบกับข้อมูล
ที่ต้องการในการทำงานปกติ เพื่อระบุตำแหน่งและสาเหตุของข้อบกพร่อง นอกจากนี้ เทคนิค FDI ยัง
สามารถสร้างแนวทางการแก้ไขปัญหา และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของระบบอีกด้วย 
วิธีการ FDI สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ  

2.7.1  การใช้แบบจำลองของระบบ (Model-based approach) คือ การสร้างแบบ 
จำลองของระบบเพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบสภาวะของระบบ โดยใช้ข้อมูลที่ได้รับจาก
การวัดและวิเคราะห์สัญญาณ เพื่อคาดการณ์การเกิดข้อบกพร่องและเพื่อใช้ในการบำรุงรักษาเชิง
คาดการณ์ (Predictive Maintenance) เพื่อลดผลกระทบต่อความเสียหายของช้ินส่วนอื่น ๆ และลด
การสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องจักร 

2.7.2  การตรวจสอบสภาวะการทำงานของเครื่องจักร (Condition-based monitoring) 
เป็นการตรวจวัดและวิเคราะห์สัญญาณเพื่อตรวจสอบสภาวะของระบบ โดยอาศัยเทคโนโลยีต่าง ๆ  
เช่น การวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้า การวิเคราะห์สัญญาณเสียง การวิเคราะห์สัญญาณการเคลื่อนไหว
ของเครื่องจักร เป็นต้น เพื่อตรวจสอบสภาวะของเครื่องจักรและหาข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้น และ
สามารถแก้ไขได้ก่อนเกิดความเสียหายที่ไม่ต้องการ ทั้งนี้จะช่วยลดความเสียหายและค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมเครื่องจักร และเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานของเครื่องจักร 

 
 

รูปที ่2.8 การจําแนกเทคนิคการตรวจจบัข้อผิดพลาด 
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2.8  การเรียนรู้ของเครือ่งจักร 
การเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Learning) คือกระบวนการที่เครื่องจักรสามารถเรียนรู้

จากข้อมูล โดยไม่จำเป็นต้องระบุคำสั่งเป็นลำดับที่ชัดเจน หรือใช้กฎหรือสูตรคำนวณที่ถูกกำหนดมา
ก่อน ในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องจักร โมเดลจะถูกสร้างขึ้นโดยอัตโนมัติจากชุดข้อมู ลฝึกหัด 
(Training data) ที่ถูกป้อนเข้าไปในระบบ เครื่องจักรจะเรียนรู้จากข้อมูลนี้เพื่อสร้างโมเดลที่สามารถ
ทำนายผลลัพธ์ของข้อมูลใหม่ได้ การเรียนรู้ของเครื่องจักรมีหลายวิธีการ เช่น การเรียนรู้แบบความถ่ี 
(Frequency-based learning) การเรียนรู้แบบการเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) การเรียนรู้แบบ
พื้นฐาน (Traditional Machine Learning) ซึ ่งแต่ละวิธีการจะเหมาะสมกับงานที่ต้องการใช้งาน
แตกต่างกันไปประเภทของ Machine learning สามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ ดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ประเภทของ Machine Learning 

Supervised learning คือ การเรียนรู้ของเครื่องจักรโดยใช้ชุดข้อมูล (dataset) ที่มีการติด
ป้ายกำกับ (label) ที่ระบุว่าแต่ละตัวอยู่ในหมวดหมู่ใด โดยอัลกอริทึมจะเรียนรู้จากชุดข้อมูลดังกล่าว
และสามารถทำนายผลลัพธ์สำหรับข้อมูลที่ไม่เคยเห็นมาก่อนได้ ซึ่งจะช่วยให้สามารถจำแนกหรือจัด
กลุ ่มข้อมูลได้ตามประเภทหรือคุณสมบัติที ่ต้องการ อย่างไรก็ตาม การเรียนรู ้แบบ supervised 
learning ต้องการการติดป้ายกำกับที่ถูกต้องและมีคุณภาพเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นยำสูงและ
เหมาะสมกับการนำไปใช้งานจริง ซึ่งต้องใช้การจัดสรรข้อมูลให้เหมาะสมและมีปริมาณเพียงพอเพื่อ
การเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพ 

Unsupervised learning เป็นแนวทางการเรียนรู้ของเครื่องจักรที่ไม่มีการกำหนดคำตอบ
ถูกต้องให้กับโมเดล เป้าหมายของ unsupervised learning คือการหาโครงสร้างหรือลักษณะของ
ข้อมูลที ่ไม่ได้รับการป้อนข้อมูลจากผู ้เชี ่ยวชาญ โดยการเรียนรู ้จะอาศัยวิธีการจัดกลุ ่มข้อมูล 
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(Clustering) หรือหาแนวโน้ม (Trend) ของข้อมูล เพื่อให้เครื่องจักรสามารถทำนายข้อมูลในอนาคต
ได้โดยไม่ต้องมีการกำหนดคำตอบล่วงหน้า สามารถประยุกต์ใช้ unsupervised learning ในงาน    
ต่าง ๆ เช่น การจัดกลุ่มลูกค้า, การหาลักษณะของภาพ, การวิเคราะห์ข้อมูลทางการเงิน และอื่น ๆ 

Reinforcement learning เป็นแนวคิดของ Machine Learning ที่เน้นการเรียนรู้ของตัว AI 
โดยใช้ระบบการตอบสนองเชิงบวกหรือเชิงลบ ( reward or punishment) จากสิ ่งแวดล้อม เพื่อ
เรียนรู้วิธีการตอบสนองที่ถูกต้องเมื่อเผชิญกับสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ  ใน reinforcement learning จะมี
ตัว AI ที่เรียนรู้จากการทำงานซ้ำ ๆ ซึ่งเรียนรู้จากประสบการณ์ที่ได้รับจากการทำงานแต่ละครั้ง โดย 
AI จะรับ input จากสิ่งแวดล้อม และจะทำการเลือก action ตามความเหมาะสมที่สุดในการจัดการ
สิ่งแวดล้อม ซึ่ง action ที่ดีที่สุดจะได้รับ reward จากสิ่งแวดล้อม และ action ที่ไม่เหมาะสมจะไดร้บั 
punishment จากสิ่งแวดล้อม  

ในปัจจุบัน การใช้ Machine learning ในงานทางด้านวิศวกรรมมีบทบาทสำคัญมากยิ่งข้ึน 
โดยเฉพาะในการทำนายการซ่อมบำรุง (Predictive Maintenance) ระบบควบคุม และการตรวจจับ
และระบุข้อบกพร่อง (Fault detection and Isolation) ในงานวิจ ัยน ี ้ ได้ม ีการนำเสนอการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Machine learning เพื่อช่วยในการตรวจจับข้อบกพร่องของตลับลูกปนื โดยใช้
วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) เป็นตัวช่วยในการสร้างโมเดลใน
การวิเคราะห์ข้อมูลและทำนายข้อมูล ซึ่งสามารถช่วยลดเวลาและต้นทุนในการดูแลรักษาและซ่อม
บำรุงระบบหรือเครื่องจักรต่าง ๆ  ได้มากยิ่งขึ้น และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของระบบ
อุตสาหกรรมด้วยการลดจำนวนเครื่องจักรที่ต้องหยุดทำงานเพื่อซ่อมบำรุงด้วยการทำนายการเกิด
ข้อบกพร่องล่วงหน้าในระบบอุตสาหกรรม 

 

2.9  โครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่จำลอง

การทำงานของระบบประสาทสังคมของมนุษย์ โดยใช้หลักการที่เรียกว่า "การเรียนรู้เชิงลึก" (Deep 
Learning) ซึ่งประกอบไปด้วยการฝึกโมเดลให้เรียนรู้และปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้มีความแม่นยำใน
การทำนายผลลัพธ์ โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยหน่วยประมวลผล (Neuron) หลายตัวที่
เช่ือมต่อกันเป็นช้ัน (Layer) เพื่อประมวลผลข้อมูล เช่น การจำแนกภาพ การตรวจจับวัตถุ การจำแนก
เสียง เป็นต้น โดยแต่ละช้ันจะมีหน้าที่ทำงานเฉพาะ เช่น ช้ันต้นแบบ (Input Layer) จะรับข้อมูลเข้า
มา ชั้นซ่อน (Hidden Layer) จะประมวลผลและเรียนรู้จากข้อมูล และชั้นส่งออก (Output Layer) 
จะนำผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลมาใช้งานซึ่งในทางตรรกแลว้ก็จะเหมือนกบัปฏิกิรยิาเคมีที่เกดิใน
สมอง เพียงแต่ในคอมพิวเตอร์ทุกอย่างเป็นตัวเลขเท่านั้นเอง 
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รูปที่ 2.10 แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 

2.10  การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล 
 กระบวนการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะต้องจดัเตรียมชุดข้อมูลให้ เหมาะสมเพื่อทําให้
โมเดลเกิดการจดจาํรูปแบบได้ดี ข้ันตอนการคัดแยกลักษณะของข้อมูล (Feature extraction) จึงเปน็
ขั้นตอนที่สําคัญในการจัดการข้อมูล ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการทางสถิติ  มาใช้ในการเตรียมชุดข้อมูล
สําหรับฝึกสอน ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ย (Mean),ค่าอัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ย (Crest factor), ค่า
ความโด่ง (Kurtosis), อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน(SINAD) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard deviation) โดยสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.1 – 2.4 ตามลําดับ 
 
- Mean   

   (2.1)  

 

- Crest factor     

  (2.2) 

 

- Kurtosis    

    (2.3) 

 

 
- SINAD  

𝑆𝐼𝑁𝐴𝐷 =  
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙+𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒+𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒+𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛
   (2.4) 
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- Standard deviation 
 

𝑆𝑡𝑑 =  √
∑(𝑥𝑖−�̅�)

2

(𝑛−1)
   (2.5) 

 
2.11  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

 ในปี ค.ศ. 2019 Toumi Yassine และคณะ [1]  ได้ศึกษาการใช้เทคนิค kurtogram ในการ
กำหนด band-pass ที่เหมาะสมที่สุด ลักษณะตัวกรองสัญญาณที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์เอนเวโลป 
โดยสัญญาณที่ได้จากการแปลง Hilbert และ FFT นั้นช่วยให้สามารถแยกคุณสมบัติได้ จากนั้นได้ใช้
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจำแนกประเภทความผิดปกติของตลับลูกปืนที่รางใน (inner race fault) 
และรางนอก (outer race fault) โดยใช้พารามิเตอร์ทางสถิติคือ ค่าคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี่ย 
(mean square error) ได้ความถูกต้อง 98.08% 

ในปี ค.ศ. 2019 Shixin Zhang และคณะ [2] ได้ศึกษาการใช้วิธีการวินิจฉัยเชิงคุณภาพของ
ตลับลูกปืนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยให้สัญญาณการสั ่นสะเทือนแบบมิติเดียวเป็นอินพุต 
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแยกได้โดยอัตโนมัติ คุณสมบัติของข้อมูลความผิดพลาดของตลับ
ลูกปืนและผลการรบัรูคื้อ ยอมรับได้ เมื่อเทียบกับวิธีการแบบเดิมๆ วิธีการกำจัดกระบวนการที่ซับซอ้น
ของคุณสมบัติเทียม นั้นมีความแม่นยำสูงขึ้น เมื่อเทียบกับ DBN พารามิเตอร์เครือข่ายลดลงและไม่
จำเป็นต้องจำลองล่วงหน้า เมื ่อเทียบกับโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้ภาพความถี ่เวล าก็ไม่
จำเป็นต้องใช้เวฟเล็ต 

ในปี ค.ศ. 2010 Liang Qunlong และคณะ [3] ได้ศึกษาวิธีการระบุโหลดของตลับลูกปืนใน
เครื่องจักรหมุน โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม มีการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย และ
สามารถควบคุมความแม่นยำได้ และมีความสามารถในการลดสัญญาณรบกวน ลักษณะของโครงข่าย
ประสาทเทียมคือการใช้ข้อมูลตัวอย่าง โดยไม่ต้องสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และทำ
การหาความไม่เชิงเส้นของระบบจาก Real coordinate space โดยได้โมเดลที่เรียบง่าย การคำนวณ
ที่รวดเร็ว ในการหาโหลดของตลับลูกปืน 

ในปี ค.ศ. 2021 Pratik Phalle และ Sangram Patil [4] ได้ศึกษาการวิเคราะห์ความ
ผิดพลาดในตลับลูกปืน เพื่อระบุผลกระทบต่อสเปกตรัมการสั่นสะเทือนของลูกปืนที่มีข้อบกพร่องที่
รางในโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ Fast Fourier Transform (FFT) ข้อบกพร่องที่รางในนั้นเกิดขึ้นโดยใช้
วิธีการตัดเฉือนด้วยไฟฟ้า (lectrical discharge machining) และได้ทำการเก็บค่าสเปกตรัมความถ่ี
สำหรับตลับลูกปืนที่ผิดพลาดและปกติดีโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ FFT สรุปได้ว่าพีคสูงในแอมพลิจูดของ
การสั่นสะเทือนที่สังเกตได้ที่ BPFI ในสเปกตรัมความถี่บ่งชี้ว่ามีข้อบกพร่องที่รางภายในของลูกปืน 
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โดยวิธีการวิเคราะห์นี ้ขึ ้นอยู่กับความรู ้และประสบการณ์ของมนุษย์ซึ ่งผิดพลาดได้ง่าย ดังนั้นจึง
จำเป็นต้องตรวจจับข้อผิดพลาดโดยไม่มีการแทรกแซงของมนุษย์โดยใช้คอมพิวเตอร์ร่วมกับโปรแกรม 
MATLAB และ โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อตรวจจับความผิดปกติของตลับลูกปืน โดยมีความถูกตอ้ง 
อยูท่ี่ 94.27 % 

ในปี ค.ศ. 2021 Anastasia Kotelnikova และคณะ [5] ได้ศึกษาวิธีการควบคุมโดยใช้ตัว
สังเกตการณ์แบบปรับค่าพารามิเตอรโ์หลดได้ เพื่อให้การทำงานของเซอร์โวไดรฟ์มีความเสถียรภายใต้
ตัวแปรทางกล ตรงกันข้ามกับวิธีอื่น ๆ ตัวสังเกตการณ์นั้นได้ทำการประมวลผลค่าความเร็วและ
ความเร่งจริงแทน ปรากฏว่าผู้สังเกตการณ์มีความสามารถในการประมาณแรงบิดโหลดและความ
เฉ่ือยรวมของระบบ ภายใต้คำสั่งประเภทต่าง ๆ  การจำลองแนวทางการควบคุมทีน่ำเสนอแสดงใหเ้หน็
ว่าสัดส่วนตัวคูณของตัวควบคุมความเร็วจะปรับแต่งโดยอัตโนมัติตาม ความเฉ่ือยโดยประมาณทำให้
สามารถเช่ือถือได้โดยไม่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ระบบย่อยทางกล 

ในปี ค.ศ. 2018 Jing Sun และคณะ [6] ได้ศึกษา วิธีการใช้การปรับปรุงตัวสังเกตการรบกวน 
(DOB) เพื่อกำจัดสิ่งรบกวนและเสียงรบกวน โดยได้ทำการศึกษาและประยุกต์ใช้กับการควบคุมระบบ
ความเร็วเซอร์โว อิงจากตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม การจำลองบนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
และการทดสอบในแพลตฟอร์มการทดลองกึ่งฟิสิกส์ของ Quanser ดำเนินการสำหรับคอนโทรลเลอร์ 
PID โดยมีและไม่มี DOB ที่ปรับปรุงแล้ว จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าDOB ที่ปรับปรุงแล้วสามารถ
ลดสัญญาณรบกวนได้สใน DOB แบบดั้งเดิม และสามารถป้องกันการรบกวนภายนอกและเสียง
รบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี ค.ศ. 2017 Zhou Minghao และคณะ [7] ได้ศึกษาตัวสังเกตการณ์แบบใหม่สำหรับ
ระบบเซอร์โวของความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนำโดยใช้การควบคุมโหมดเลื่อนเทอร์มินัลแบบอันดบัเต็ม
(full-order sliding-mode control) โหมดเลื่อนเทอร์มินัลแบบอันดับเต็มได้รับการออกแบบสำหรับ
ตัวสังเกตการณ์และการควบคุมที่เกี่ยวข้องโดยไม่สนการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายในและการ
รบกวนจากภายนอก สัญญาณควบคุมต่อเนื่องถูกสร้างขึ้นเพื่อ รับฟลักซ์โรเตอร์เรียบและความเร็ว 
ค่าประมาณ ของฟลักซ์ของโรเตอรส์ามารถใช้สำหรบัการนำ field orientation control ของมอเตอร์
เหนี่ยวนำ และการประมาณความเร็วสามารถใช้ใน การควบคุม มอเตอร์เหนี่ยวนำ  แบบไร้เซ็นเซอร์ 
ผลของการเปรียบเทียบ ตัวกรองความถ่ีต่ำใน โหมดเลื่อนเทอร์มินัลแบบสั่งการเต็มรูปแบบ สามารถ
ควบคุมได้ ข้ึนอยู่กับข้อกำหนดด้านประสิทธิภาพ การจำลอง ตรวจสอบวิธีการที่เสนอ 

ในปี ค.ศ. 2019 Shengju Li และ Xiaoming Ren [8] ได้ศึกษาวิธีการควบคุมสองวิธี ได้แก่ 
ตัวควบคุมแบบฟัซซี่และตัวควบคุมแบบฟัซซี่-PID ในขณะเดียวกัน ได้ออกแบบตัวสังเกตการณ์เพื่อ 
ลดผลกระทบของการรบกวนภายนอกและช่วยควบคุมความเร็วของมอเตอร์เชิงเส้นและตรวจสอบ
ความถูกต้องโดยการจำลองในโปรแกรม Matlab ผลการจำลองแสดงให้เหน็ว่าตัวควบคุม Fuzzy-PID 
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มีประสิทธิภาพไดนามิกที่ดีขึ้นและการชดเชยความผิดพลาดแบบคงที่มากกว่าการควบคุมแบบฟัซซี่ 
การออกแบบตัวสังเกตการช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพคงที่ของ 

การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เชิงเส้น แต่มีผลกับประสิทธิภาพแบบไดนามิกของมอเตอร์
เชิงเส้น 

ในปี ค.ศ. 2020 T Wanglomklang และคณะ [9] ได้ศึกษาการตรวจจับความผิดพลาดของ
ตลับลูกปืนเชิงเส้นโดยใช้ โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ตามข้อมูลที่สังเกตได้สำหรับระบบอัตโนมัติ
ความเร็วสูงการสร้างแบบจำลองไดนามิกของฟีดไดรฟ์และการออกแบบระบบเซอร์โวโดยทดสอบที่ 3 
วภาวะได้แก่ ปกติ, ขาดสารหล่อลื่น50%, และไม่มีสารหล่อลื่น ข้อมูลคุณลักษณะวิเคราะห์โดยวิธีทาง
สถิติ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการออกแบบระบบควบคุมมีประสิทธิภาพในการติดตามการตอบสนอง 
และโมเดล ANN มีความแม่นยำ 99.7% โดยใช้อัลกอริธึม Levenberg Marquardt 

ในปี ค.ศ. 2018 Eva Navasari และคณะ [10] ได้ศึกษาความเสียหายของตลับลูกปืนโดย
ตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์กระแสช่ัวคราวโดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง เพื่อตรวจสอบ
ความเสียหายที่เกิดขึ ้น การประมวลผลสัญญาณกระแสชั ่วคราวโดยใช้เวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง 
เปรียบเทียบความถ่ีย่านความถ่ีย่อยของสัญญาณที่ตลับลูกปืนปกติและที่เกิดข้อผิดพลาด นอกจากนี้
โครงข่ายประสาทเทียมถูกใช้เพื่อ การจำแนกประเภทของความผิดพลาด ผลการวิเคราะห์พบว่า การ
นำเสนอของความสำเร็จจำแนกเป็น 100% สำหรับข้อผิดพลาดที่รางใน, 98% สำหรับข้อผิดพลาดที่
รางนอก และ 100% สำหรับลูกบอลของตลับลูกปืนเสียหาย 

 
 
 
 
 

 

 
 

 



 
บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1  บทนำ 
 ในงานวิจัยนี ้ได้มีการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ เพื ่อควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบนี้มีข้อดีที่สามารถกำหนดผลตอบสนองทาง
พลวัตของระบบให้เป็นไปตามที่ต้องการได้ โดยใช้เทคนิคการวางโพลที่ทำให้ได้ผลตอบสนองของ
ระบบวงปิด (Closed-loop pole) ตามต้องการ นอกจากนี้ เทคนิคนี ้ยังเป็นการยืนยันความมี
เสถียรภาพของระบบด้วย การออกแบบนี้จะต้องอาศัยข้อมูลของตัวแปรสถานะของระบบที่วัดได้ทุก
ตัวเพื่อป้อนให้อัตราขยาย K อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ ระบบมีอันดับที่สูง จึงเป็นการทำให้มีความ
ยากในการวัดค่าตัวแปรสถานะได้ทุกตัว ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงมีการใช้ตัวสังเกตตัวแปรสถานะ 
(State observer) เพื ่อช่วยในการประมาณค่าตัวแปรของระบบ โดยการออกแบบจะต้องอาศัย
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบด้วย การวิจัยน้ีจะประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือการออกแบบ
ระบบควบคุมตำแหน่งการเคลื่อนที่และการตรวจจับข้อบกพร่องของตลับลูกปืน  ซึ่งจะทดลองใน
สภาวะปกติ สภาวะที่ขาดสารหล่อลื่น และสภาวะความเสียหายที่รางใน โดยการใช้โครงข่ายประสาท
เทียม (Artificial Neural Network, ANN) เพื่อจำแนกข้อบกพร่องผ่านการใช้ข้อมูลผลตอบสนองทาง
พลวัตจากตัวสังเกต ลำดับของการทำวิจัยจะแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

3.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 จากการศึกษาโครงสร้างและการทำงานของชุดจำลองความเสียหายของตลับลูกปืน พบว่า 
ชุดจำลองประกอบด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วน โดยสามารถสร้างแบบจำลองทางจลศาสตร์ของระบบได้
ดังรูปที่ 3.2 ในการวิจัยนี้ได้ใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s Second law) เพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งจะแบ่งเป็น 2 ส่วน เพื่อสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ คือ 
 3.2.1  แบบจำลองทางไฟฟ้า (Electrical part) 
 3.2.2  แบบจำลองทางกล (Mechanical part) 
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รูปที่ 3.2 แบบจำลองทางไฟฟ้าและทางกลของระบบ 

 
โดยพารามเิตอร์ต่าง ๆ ของแบบจําลองสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

𝑉𝑎 : Armature voltage (V)    𝐼𝑎 : Armature current (A)  

𝐿𝑚 : Armature inductance (H)   𝜔𝑚 : Rotation speed (rad/s)  

𝑅𝑚 : Armature resistance ( )   𝐽𝑚 : Moment of inertia (kg.m2)  

𝑇𝑚 : Motor torque (N.m)    𝐾𝑡 : Torque coefficient (N.m/A)  

𝑒𝑏 : Back electromotive force voltage (V) 𝐾𝑏 : Back electromotive force     
coefficient(V.s/rad)  

𝐵𝑚: Coefficient of viscous friction (N.m.s/rad) 

 ใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff's voltage law) เพื ่อวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จะได้สมการทางไฟฟ้าต่อไปนี้ แสดงในสมการที่ (3.1) - (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( )a bV t Li t Ri t e t= + +  (3.1) 

( ) ( )b b me t K t=  (3.2) 

( ) ( ) ( ) ( )a b bV t Li t Ri t K t= + +  (3.3) 
 
 จากการประยุกต์ใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s Second law) ในการพิจารณาระบบ
ทางกล จะได้ว่าสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงได้ดังสมการที่ (3.4) - (3.8) ดังนี ้
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 ( ) ( )m m m m m lJ t B t T T + = −  (3.4) 

 ( )m tT K i t=  (3.5) 

 ( ) ( )l l l l lT J t B t = +  (3.6) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m m t l l l lJ t B t K i t J t B t   + = − −  (3.7) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )m m m m l l l l

t

J t B t J t B t
i t

K

   + + +
=  (3.8) 

 

3.3  แบบจําลองของระบบในปริภูมิสเตท 
ในการวิเคราะห์และสร้างระบบควบคุมสมัยใหม่โดยทั่วไปจะทําการออกแบบ  ระบบบน

โดเมนเวลาหรือState space form ซึ่งมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบในปริภูมสิเตท 

โดยจะได้ว่า 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +  (3.8) 
 

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +  (3.9) 

กำหนดให ้

1x i=         1x i=   2 tx =  2 tx =  
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จากสมการที่ 3.3 และ 3.7 จะได้ว่า 

b l aLi Ri K V+ + =  

 ( )m m m t l l l lJ b k i J b   + = − +  

 m l l l l l l tJ b J b k i   + + + =  

( ) ( )m l l l l tJ J b b k i + + + =  

จัดรูปสมการ 

a
b l

V R
i i k

L L
= − −

 

t l
l l

l l

k b
i

J J
 = −

 

1 1 2

1 b
a

kR
x V x x

L L L
= − −

 

1 1 2
t l

e e

k b
x x x

J J
= −

 

เขียนในรูปของเมทรกิซ์จะได้ดังนี ้

1

2

1

0

b

a
t e ll

e e

kR

ix i L L
VL

k bx

J J



 
− −          = = +            −   
   (3.10) 

โดยท่ี 

 ( ) 0 1
l

i
y t



 
=  

 
 (3.11) 
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3.4  ชุดทดสอบความเสียหายของตลับลูกปืน 
 จากรูปที่ 3.4 ประกอบไปด้วยส่วนประกอบสำคัญ 2 ส่วน คือ ชุดดึงโหลดเพื่อเพิ่มแรงดึง
ให้กับตลับลูกปืนและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และมีการใช้งานชุดควบคุมขับเคลื่อนเพื่อควบคุมการ
ทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งชุดควบคุมขับเคลื่อนจะรับสัญญาณจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
เพื่อสั่งงานการออกแบบระบบควบคุมชุดทดลองนี้ ดังนั้น การออกแบบระบบควบคุมชุดทดลองนี้จึง
จำเป็นต้องทราบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุมและการ
ออกแบบตัวสังเกตต่อไป การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้นจะมองรวมทั้งชุดดึงโหลด
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นระบบเดียวกัน และประกอบไปด้วยระบบทางกลและส่วนของระบบ
ไฟฟ้าดังนี ้

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดทดสอบความเสียหายของตลับลูกปืน 
 

 3.4.1  โปรแกรมสั่งงานและชุดควบคมุ 
  การสั ่งงานชุดขับเคลื ่อนบอลสกรูจะใช้ชุดควบคุมประกอบด้วยอุปกรณ์หลักที่
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 36 โวลต์ บอร์ดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และ
บอร์ดควบคุม Arduino Mega 2560 โดยจะสั่งงานผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink ตามรูปที่ 3.5 
ในการเขียนบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ออกแบบไว้ในทฤษฎี โดยบอร์ด Arduino Mega 
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2560 จะถูกเชื่อมต่อกับโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อใช้ในการเขียนบล็อกไดอะแกรมและ
ควบคุมระบบในขั้นตอนถัดไปของการใช้งานชุดขับเคลื่อนบอลสกรูนี้ รายละเอียดการใช้งานบอร์ด 
Arduino Mega 2560 จะอธิบายต่อไป 
 

 

 
รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมการทํางาน 

1) Arduino Mega 2560  เพื่อที่จะทดสอบระบบควบคุมที่ได้ออกแบบและการ
เก ็บข ้อม ูลการทดลอง จะใช ้บอร ์ด Arduino Mega 2560  ร ูปที่  3.6 เช ื ่อมต ่อก ับโปรแกรม 
Matlab\Simulink เวอร์ชั่น 2020a โดยต้องติดตั้งไลบารี่เพื่อใช้งานพลอตอินพุตและ เอาต์พุตของ
บอร์ด ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที ่3.6 การเช่ือมตอ่ระหว่างSimulinkและบอร์ด Arduino Mega 2560 

 

 
 

รูปที ่3.7  ไลบารี่เพื่อใช้งานพลอตอินพุตและเอาต์พุตของบอร์ด Arduino Mega 2560 
 

2) เอนโค้ดเดอร์แบบหมุน (Rotary encoder)  
ในการวัดความเร็วรอบของมอเตอร์ จะใช้เอนโค้ดเดอร์แบบหมุน (Rotary 

encoder) เพื่อตรวจวัดความเร็วรอบ ซึ่งเป็นอุปกรณ์เซ็นเซอร์ทีใ่ช้ตรวจจับการหมุนของวัตถุ โดยส่วน
ที่หมุนจะมีลูกกลิ้งหรือดิสก์เล็ก ๆ  ที่ประกอบด้วยรูและขยายออกไปเป็นริ้ว (groove) หรือลูกกลิ้ง ซึ่ง
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สามารถหมุนได้บนตัวเซ็นเซอร์ และมีตัวตรวจจับที่ติดอยู่รอบตัวเซ็นเซอร์ เมื่อลูกกลิ้งหมุน เซ็นเซอร์
จะส่งสัญญาณไปยังวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้เราสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวและการหมุนของ
วัตถุได้ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในหลายแอปพลิเคชัน เช่น การควบคุมความเร็วของมอเตอร์หรือการตั้งค่า
ค่าต่างๆ ในเครื่องจักรอุตสาหกรรม รวมถึงการใช้ในการควบคุมและเลือกตัวเลขหรือรายการในเมนู
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ด้วยการหมุนดิสก์ของเอนโค้ดเดอร์. 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 หลักการทํางานของเอนโค้ดเดอร์แบบหมุน 
 

3.5  การออกแบบการทดลองในแต่ละกรณ ี
เพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างการหมนุของชุดทดสอบ ตลับลูกปืนถือเป็นอุปกรณ์รองรับโหลด

ที่สำคัญ โดยหากสภาวะสารหล่อลื่นของตลับลูกปืนไม่เพียงพอหรือเกิดความเสียหายที่รางในนั้น จะ
ทำให้ช้ินส่วนที่เป็นตัวรองรับการเคลื่อนที่เกิดข้อบกพร่องหรือเสียหายได้ โดยเฉพาะเมื่อชุดทดลองมี
การหมุนด้วยความเร็วสูงและต่อเนื่อง โอกาสที่จะเกิดการสึกหรือสารหล่อลื่นบกพร่องจึงมีความสูง
มากขึ้นด้วย 
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รูปที่ 3.9 ตลบัลูกปืนเบอร์ 6000 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้จําลองสภาวะของตลับลูกปืนทั ้งหมด 3 กรณี ประกอบด้วย สภาวะปกติ 
สภาวะขาดสารหล่อลื่นและสภาวะความเสียที่รางในโดยในการทดลองจะออกแบบตัวควบคุมและ
กําหนดความเร็วรอบเพื ่อดูลักษณะของสัญญาณเอาต์พุตและตัวแปรจากการประมาณค่าด้วยตัว
สังเกตในแต่ละสภาวะที่ตลับลูกปืนเกิดข้อบกพร่อง ซึ่งแสดงข้ันตอนการทดลอง ในรูปที่ 3.16 ดังนี ้

 

 
รูปที ่3.10 ข้ันตอนการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม 
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 3.5.1  การกําหนดเง่ือนไขการทํางานของระบบ  
 ได้กําหนดเงื่อนไขในการทํางานของระบบผ่านการออกแบบตัวควบคุมและกําหนด

ความเร็วรอบให้อยู่ในช่วง 500-600 รอบต่อนาที ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใช้ทดสอบแสดงในรูปที่ 
3.11 

 

รูปที่ 3.11 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใช้ในการทดลอง 

 3.5.2  การสร้างสภาวะสารหล่อลื่นบกพร้อง 
  โดยปกติตลับลูกปืนนั้นจะมีการใส่สารหล่อลื่นมาให้พร้อมใช้งานอยู่แล้วในสภาวะ
การใช้งานปกติ ส่วนในสภาวะขาดสารหล่อลื่นน้ันในงานวิจัยนี้ได้ทำการล้างสารหล่อลื่นออกโดย
การแช่ตลับลูกปืนลงในน้ำมันเบนซิน เพื่อให้ตลับลูกปืนไม่มีสารหล่อลื่นเหลืออยู่เลย ดังแสดงใน
รูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ตลับลูกปืนในสภาวะขาดสารหล่อลื่น 
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 3.5.3  การสรา้งสภาวะความเสยีหายท่ีรางใน 
  สาเหตุการเสียหายของตลับลูกปืนส่วนใหญ่อาจเกิดจากการใช้งานตลับลูกปืนเป็น
เวลานาน ๆ โดยไม่มีการซ่อมบำรุงรักษาอาจทำใหส้ภาพของตลบัลกูปนืเสยีเรว็ข้ึน หรือการใช้งาน
ตลับลูกปืนในสภาพแวดล้อมที่มีฝุ่น น้ำ หรือสิ่งของอื่นที่อาจเข้ามาเจือปนก็อาจทำให้ตลับลูกปืน
เสียหายได้ง่ายขึ ้น และการมีสารหล่อลื ่นที ่ไม่เพียงพอรวมไปถึงแรงสั ่นสะเทือนสูง  ๆ ใน
เครื่องจักรกอาจนำไปสู่การเสียหายของตลับลูกปืนได้เช่นกัน ในงานวิจัยนี้ได้จำลองสภาวะการ
เกิดความเสียหายที่รางในของตลบัลกูปนืโดยการใช้กระแสไฟฟ้า 24 V 5 A เพื่อให้รางในของตลบั
ลูกปืนเกิดรอย ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

        

 

รูปที่ 3.13 ตลับลูกปืนในสภาวะเกิดความเสียหายทีร่างใน 

 

 

 

 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการจำแนกข้อบกพร่องโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
 

4.1  บทนำ 
 ในบทนี้จะทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะและกระบวนการจัดเตรียม
ข้อมูลเพื่อสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมสำหรับเครื่องจำลองความเสียหายของตลับลูกปืน 
การทดสอบจะแบ่งเป็นสองสภาวะคือสภาวะไม่มีโหลดและสภาวะมีโหลด 1 กิโลกรัม โดยจะใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการจำแนกข้อบกพร่องของตลับลูกปืน โดยจะจำลองสามสภาวะคือ สภาวะ
ปกติ, สภาวะขาดสารหล่อลื่น และ สภาวะความเสียหายที่รางในสำหรับการทดสอบในแต่ละสภาวะ 
จะกำหนดความเร็วรอบของระบบให้อยู่ระหว่าง 500 ถึง 600 รอบต่อนาที  
 

4.2  การระบุเอกลักษณ์ของระบบ 
 สําหรับการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกตจะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบ
ก่อน การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะทราบพารามิเตอร์ของแบบจําลอง
ที่อธิบายพฤติกรรมทาไดนามิกส์ของระบบจริงซึ่งวิธีการประมาณค่านั้นสามารถทําได้หลายวิธี แต่ใน
งานวิจัยนี ้จะใช้ข้อมูลจากการทดลองมาใช้ในการประมาณค่า โดยการทดลองเพื ่อประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบจะทําโดยการวัดสัญญาณอินพุตที่ให้แก่ระบบในที่นี้ คือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้แก่เซอร์โวมอเตอร์ซึ่งจะเปลี่ยนค่าในช่วง 8 ถึง 8.5 โวลต์และ เอาต์พุตของระบบคือความเร็วรอบ
โดยลักษณะของสัญญาณที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1 จากนั้นเขียนสมการของระบบในรูปแบบของฟังก์ช่ัน
ถ่ายโอนโดยจะประกอบด้วยพารามิเตอร์ของระบบที่ต้องการประมาณ 
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รูปที่ 4.1 สญัญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบสําหรบัทําการระบุเอกลกัษณ์ 

 

 จาก ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตจากการทดลองจะป้อนเข้าแบบจําลองฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ 
ระบบซึ่งประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ของเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้าและโหลดดิส โดยที่จะต้องมีการ 
กําหนดค่าเริ่มต้นของแตล่ะพารามิเตอร์ในการประมาณค่าจะใช้เทคนิคของการหาค่าที่เหมาะสม ที่สุด
(Optimization) ด้วยวิธีของการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Least Squares method) 
โดยมีค่า Best fit เท่ากับ 94.2% ผลการประมาณค่าแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.2 และ ตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 ผลการประมาณค่าแบบจําลอง 

 
ตารางที่ 4.1 พารามเิตอร์ของมอเตอร ์

พารามิเตอร ์ ค่า หน่วย 
 

0.057 
 

 

0.86 
 

 

0.134 
 

 

0.06 
 

 

0.0014 
 

 

0.0003 
 

 

0.0072 
 

 

0.00052 
 

 

4.3 การทดสอบคุณลักษณะและผลตอบสนองของระบบ 
 การทดสอบสภาพควบคุมได้ (Controllability) เป็นการวัดความสามารถของระบบควบคุม
ในการควบคุมสถานะหรือกระบวนการใด ๆ ในระบบหนึ่ง ๆ โดยใช้อุปกรณ์ควบคุม (Controller) 
และเซนเซอร์ (Sensors) เพื่อดูว่าระบบควบคุมสามารถควบคุมสถานะหรือกระบวนการนั้นได้หรือไม่ 
และการควบคุมสามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพหรือไม่ โดยใช้ Controllability matrix 
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ระบบจะสามารถควบคุมได้ถ้าอันดับของระบบเท่ากับอนัดับของเมทริกซ์ C 

 

 

 

 
อันดับ C = 2 เพราะฉนั้น ระบบควบคุมได้ 
 
 การทดสอบสภาพสังเกตได้ (Observability) เป็นคุณสมบัติหนึ่งของระบบควบคุม (Control 
System) ซึ่งเป็นความสามารถในการรับรู้สถานะของระบบจากสญัญาณ Output ที่ได้รับเท่านั้น โดย
ไม่สามารถรับรู้สถานะใด ๆ ของระบบได้จากสัญญาณ Input หรือสถานะเริ่มต้น (Initial Condition) 
ที่ไม่รู้ตัวหากระบบมี Observability สูง แสดงว่าสามารถรับรู้สถานะของระบบได้จากการวัดสัญญาณ 
Output ได้อย่างแม่นยำ ซึ่งจะช่วยให้สามารถติดตามและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบได้ดีข้ึนการ
ตรวจสอบ Observability ของระบบสามารถทำได้โดยใช้ Observability matrix ซึ่งเป็นเมตริกซ์ทีใ่ช้
ในการวิเคราะห์ Observability ของระบบ โดย Observability matrix จะถูกสร้างขึ้นจากสมการที่
เช่ือมโยงระหว่างสถานะของระบบกับสัญญาณ Output โดยอาศัยเมตริกซ์โคโฟเลชัน (Coefficients 
Matrix) และเมตริกซ์สัญญาณ Output ซึ ่งจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการรับรู้
สถานะของระบบได้อย่างถูกต้อง 
 
 

 
ระบบจะสามารถสงัเกตได้ถ้าอันดับของระบบเท่ากบัอันดับของเมทรกิซ์ O 
 
 

 
 

 

 

C = [𝐵 𝐴𝐵 … .   𝐴𝑛−1𝐵] 

C = [𝐵 𝐴𝐵] 

C = [
17.251 −255.74

0 1384.1
] 

O = [𝐶 𝐶𝐴 … .   𝐶𝐴𝑛−1]𝑇 

O = [𝐶 𝐶𝐴]𝑇 

O = [
0 1

80.232 −4.6145
] 
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อันดับ O = 2 เพราะฉนั้น ระบบสงัเกตได ้
 

4.4  ผลการทดสอบระบบควบคุมแบบเซอร์โวและตัวสังเกต 
 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบแบบป้อนกับตัวแปรสถานะหรือระบบเซอร์โว และ
ตัวสังเกต โดยการออกแบบระบบควบคุมนี้ เป็นหนึ่งในระบบการควบคุมสมยัใหม่ซึ่งเปน็การออกแบบ
โดยใช้วิธีการวางตัวของโพล สำหรับระบบควบคุมเซอร์โวจำเป็นต้องใช้ตัวแปรสถานะป้อนกลับเพื่อ
คำนวณอินพุตที่เหมาะสมที่สุด แต่โดยปกติแล้วตัวแปรบางตัวนั้นยากที่จะวัดค่าได้โดยตรง ดังนั้นตัว
สังเกตการณ์จึงถูกใช้ในการประมาณค่า ในการออกแบบได้กำหนดคุณลักษณะเฉพาะของการ
ตอบสนองเป็นระบบอันดับสองแบบหน่วงเกิน (Overdamped) โดยให้เวลาเข้าสู่สถานะคงตัวที่ 8 
วินาที ดังนั้น ตำแหน่งของโพลระบบปิด (Close loop Pole) จะอยู่ที่ -0.5, -20 และ -50 นอกจากนี้
โพลของตัวสังเกตต้องเร็วกว่าของระบบ 10 เท่าในทางการใช้งาน เพื่อให้ตัวสังเกตสามารถประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะได้ทัน 
   ผลลัพธ์ของการออกแบบจะได้อัตราขยายของการป้อนกลับตัวแปรสถานะ (K gain) คือ 2.95 
และ 0.46 ค่า L ของตัวสังเกตคือ 45.1 และ 150.56 และอัตราขยายของตัวควบคุม (Ki) คือ 0.36 ตัว
สังเกตสามารถประมาณค่าความเร็วการหมุนของเพลาและให้ค่าประมาณของกระแสมอเตอร์ออกมา
ได้ ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม มีการใช้การทดสอบ การติดตามอินพุตอ้างอิง 
(Reference Input tracking) ความเร็วรอบอ้างอิงถูกกำหนดเป็นแบบขั้นบันได (Step Input) ซึ่ง
เปลี่ยนค่าอยู่ในช่วง 500 ถึง 600 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่  
 

 
 

รูปที่ 4.3 การทดสอบการติดตามอินพุตและตัวแปรสถานะ 
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จากกราฟการตอบสนอง ดังรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ชัดเจนว่าระบบควบคุมสามารถควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ได้เพราะว่ากราฟของความเร็วที่วัดได้และความเร็วที่ประมาณการได้น้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดย
มีค่าเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวเป็นไปตามที่ออกแบบ นอกจากนี้ ตัวสังเกตการณ์ยังสามารถประมาณค่า
ความเร็วเอาต์พุต และกระแสของมอเตอร์ได้ ซึ่งข้อมูลกระแสจากการประมาณค่า และความผิดพลาด
ของการประมาณค่า จะนำไปใช้เพื่อสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ในการทำนายสภาพ
ความเสียหายของตลับลูกปืนในลำดับถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียมข้อมลูตัวแปรต่าง ๆ ในทุกสภาวะของตลับลูกปืน 
 

4.5  การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล 
 การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล (Feature Extraction) คือกระบวนการที่นำข้อมูลที่มี
มากมายและซับซ้อนมาแยกเป็นลกัษณะเด่นทีส่ำคัญและมีความหมาย โดยทำการแปลงข้อมูลให้อยูใ่น
รูปแบบที่ง่ายต่อการนำไปใช้งาน โดยทั่วไปจะเน้นไปที่การคัดแยกลักษณะเด่นที่เกี่ยวข้องกับงานที่
ต้องการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ใช้พารามิเตอร์ทางสถิติประกอบด้วย ค่าเบียงเบนมาตรฐาน, ค่าความโด่ง, 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน, ค่าเฉลี่ย, และอัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ยมาเพื่อคัดแยก
ข้อมูล สําหรับการทดลองมชุีดข้อมูลทัง้หมด 60 ตัวอยา่งในแตล่ะกรณี โดยในที่นี้จะแสดงลักษณะของ
ข้อมูลที่มีการคัดแยกแล้ว ดังนี ้
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รูปที่ 4.5 อัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ยของกระแสมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่าความโด่งของกระแสมอเตอร ์
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รูปที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของกระแสมอเตอร ์

 

 
 

รูปที่ 4.8 อัตราส่วนสัญญาณต่อสญัญาณรบกวนของกระแสมอเตอร์ 
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รูปที่ 4.9 ค่าเบียงเบนมาตรฐานของกระแสมอเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 อัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่น 
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รูปที่ 4.11 ค่าความโด่งของความคลาดเคลื่อน 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่น 
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รูปที่ 4.13 อัตราส่วนสัญญาณต่อสญัญาณรบกวนของความคลาดเคลื่อน 

 

 

 
รูปที่ 4.14 ค่าเบียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน 

 

 จากผลการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูลตามรูปที่ 4.5 ถึง 4.14 จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานและค่าความโด่งสามารถแสดงข้อแตกต่างของกลุ่มข้อมูลในสภาวะขาดสารหล่อลื่นได้อย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีที่สภาวะปกติและสภาวะความเสียหายที่รางในมีค่าเฉียงเพียง

 



 
41 

 

เล็กน้อย การแยกกลุ่มข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ยและค่าอัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ยนั้นไม่สามารถแบ่งกลุ่ม
ข้อมูลในแต่ละสภาวะได้อย่างชัดเจน ซึ่งอาจส่งผลให้ความถูกต้องของโมเดลประสาทเทียมลดลงเมื่อ
นำตัวแปรเหล่าน้ีไปใช้เป็นชุดข้อมูลฝึกสอนโมเดล  
 

4.6  การฝึกสอนแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโปรแกรมแมทแลบ 
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจำเป็นต้องใช้ชุดข้อมูที่ประกอบด้วยอินพุตและเอาต์พุต 

โดยอินพุตเป็นกลุ่มข้อมูลที่ถูกคัดแยกลักษณะเด่นและถูกจัดเก็บในรูปของพารามิเตอร์ทางสถิติ ส่วน
เอาต์พุตเป็นสภาวะของตลับลูกปืนที่มีทั้งหมด 3 สภาวะคือ สภาวะปกติ สภาวะขาดสารหล่อลื่น และ
สภาวะความเสียหายที่รางใน ในการสร้างโมเดล จำเป็นต้องจัดเก็บชุดข้อมูลที่ฝกึฝนโดยการแบง่ข้อมลู
สภาวะละ 10 ข้อมูลเพื่อทำการทดสอบภายหลัง โดยตัวอย่างข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตสามารถดไูด้
จากตารางที่ 4.1 ในการเขียน โดยใช้โปรแกรมแมทแลบจะต้องจัดข้อมูลดังรูปที่ 4.15 โดยข้อมูล
หลังจากถูกแบ่งแล้วจะเหลือสภาวะละ 50 ข้อมูลรวมเป็น 150 ข้อมูลซึ่งจะแบ่งสัดส่วน ของข้อมูล
สําหรับฝึกสอน (Training) 75% สําหรับตรวจสอบตวามถูกต้อง (Validation) 15% และใช้สําหรับใน
การทดสอบ (Testing) 15% โดยจะทำการกำหนดจํานวนของชั้นซ้อนของโมเดลที่ส่งผลต่อความ
ถูกต้องในงานวิจัยนี้จะกําหนดจํานวนชั้นซ้อนเท่ากับ 1 และจะทําการเพิ่มจํานวนของนิวรอนในช้ัน
ซ้อนเพื่อเปรียบเทียบความถูกต้อง และใช้อัลกอริทึมในการปรับค่าถ่วงน้ำหนัก (Weight) และค่า
ไบอัส (Bias) คือScale Conjugate method เพื่อที่จะหาโมเดลที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุด โดยที่
หนา้ปรับจูนพารามิเตอร์ของโมเดลแสดงในรูปที่ 4.16 และผลการทดลองแสดงใน ตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ตัวอยา่งการจัดเตรียมชุดข้อมูลสําหรบัฝากสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
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รูปที่ 4.15 ไดอะแกรมการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีมดว้ยโปรแกมแมทแลบ 
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รูปที่ 4.16 หน้าต่างรายละเอียดการฝกึสอนของโมเดล 

 

4.7 ผลของการจำแนกข้อบกพร่องของตลับลูกปืน 
ผลลัพธ์ของการสร้างโมเดล แสดงในตารางที่ โดยจะทำการปรับจำนวนของ Hidden layers  

เพื่อหาจำนวน Hidden layers ที่ให้ค่าความแม่นยำมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.3 ความถูกต้องของโมเดลในแต่ละจำนวนของจํานวนของนิวรอน 

จํานวนของนิวรอน %ความถูกต้อง 

5 94.7 

10 94.0 

15 98.7 

20 97.3 

25 95.3 

30 100 

 
จากการประยุกต์ใช้การเขียนโปรแกรมแมทแลบในการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทยีม 

ผลในตารางที่ 4.3 เป็นการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของโมเดลเมื ่อทำการเปลี ่ยนจํานวนของ
นิวรอนในการสอนโมเดล จะเห็นว่าที่จำนวนนิวรอนเท่ากับ 30 นั้น มีประสิทธิภาพความถูกต้องสูงสุด 
แต่ในการเลือกใช้จริงอาจจะต้องคํานึงถึงตัวแปรอื่น เช่น ระยะเวลาในการฝึกสอน จากผลพบว่า 
โมเดลที่ให้ความถูกต้องสูงที่สุดคือ 100%  

 

4.8  การประเมินผลความถูกต้องของโมเดล 
ผลความถูกต้องของโมเดลสามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟการตรวจสอบประสิทธิภาพการ

ทำงานดังแสดงในรูปที่ 4.17 กราฟทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงจุดที่เหมาะสมที่สุดในการหยุดการเรียนรู้
ของแบบจำลองที่มีความแม่นยำสูงสุด ที่รอบ 21  
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รูปที่ 4.17 การตรวจสอบ Cross-Entropy 
 
   คอนฟิวช่ันเมทริกซ์ ดังแสดงในรูปที่  รวมรายละเอียดของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อ
จำแนกสภาพของตลับลูกปืน หมายเลข 1, 2 และ 3 แสดงถึงสภาพปกติ ไม่มีสารหล่อลื่น และความ
เสียหายที่รางใน เมทริกซ์ของการฝึกโมเดล การตรวจสอบความถูกต้อง และการทดสอบพบว่ามีความ
ถูกต้อง 100%  
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รูปที่ 4.18 คอนฟวิช่ันเมทริกซ์ของโมเดลที่ความถูกต้องสูงทีสุ่ด 
 
จากนั้น ทำการนำข้อมูลของแต่ละสภาวะที่แยกไว้มาทดสอบ พบว่า ถ้านำข้อมูลที่ไม่เคยผ่าน

การฝึกสอนมาก่อนมาทดสอบ ความถูกต้องของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะมค่ีาลดลงเหลือ 
90% โดยจะจำแนกความเสียหายที่รางในเป็นแบบปกติ  
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รูปที่ 4.19 คอนฟวิช่ันเมทริกซ์ของการทดสอบด้วยข้อมลูที่ไม่ได้ผ่านการฝึกสอน 

 

 



 
บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป  
วิทยานิพนธ์นีไ้ดศึ้กษาและออกแบบระบบตรวจจับและจำแนกข้อบกพร่องของตลับลูกปืนใน

เครื ่องจำลองความเสียหายของตลับลูกปืน โดยใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมและการ
ประมวลผลข้อมูลผลตอบสนองทางพลวัตของระบบผ่านการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอร์โว 
ข้ันตอนการวิจัยและผลงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ออกแบบระบบควบคุมแบบเซอร์โวร่วมกับตัวสังเกต เพื ่อควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้เทคนิคการวางโพล (Pole placement method) เพื ่อหาค่า
อัตราขยายของการป้องกันตัวแปรสถานะ (K) อัตราขยายของตัวควบคุม (KI) และอัตราขยายของตัว
สังเกต (L) สำหรับตัวควบคุมและตัวสังเกต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เก็บข้อมูลเพื่อสร้างระบบจำแนก
ความเสียหายของตลับลูกปืน และทดสอบระบบด้วยการใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อหาค่าอัตราขยาย
และทดสอบการทำงานของระบบจรงิโดยการใช้ Simulink ร่วมกับ Arduino Mega 2560 เพื่อสั่งจ่าย
แรงดันให้ระบบอย่างเหมาะสมเพื่อให้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่ออกแบบ ระบบสามารถให้ความเร็ว
รอบเป็นไปตามที่ออกแบบและสามารถติดตามอินพุตอ้างอิงได้ นอกจากนี้ยังสามารถประมาณค่า
ข้อมูลตัวแปรค่ากระแสมอเตอร์และความผิดพลาดจากตัวสังเกตได้ เพื่อนำไปวิเคราะห์และจำแนก
ข้อบกพร่องของตลับลูกปืนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม   

2. การทดลองโดยการสร้างสภาวะของตลับลูกปืน ประกอบด้วย 3 สภาวะ คือ สภาวะปกติ 
สภาวะขาดสารหล่อลื่น และ สภาวะความเสียหายที่รางใน โดยใช้ตัวสังเกตเพื่อเก็บข้อมูลจำนวน 60 
ข้อมูลในแต่ละสภาวะ จากนั้นจัดเตรียมชุดข้อมูลสำหรับการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมโดยให้
คุณลักษณะเด่นของข้อมูลแทนด้วยตัวแปรทางสถิติ เช่น ค่าเบ ี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ค่าความโด่ง (Kurtosis) ค่าเฉลี ่ย (Mean) อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน     
(SINAD) และอัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ย (Crest factor) โดยแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นสำหรับฝึกสอน
และทดสอบ โดยแบ่งสัดส่วนของข้อมูลสำหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมสภาวะละ 50 ข้อมูล 
และอีก 10 ข้อมูลสำหรับการทดสอบ  ในขั ้นตอนการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้วิ ธี  
Conjugate method และการปรับจำนวนของนิวรอน เพื่อหาโมเดลที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุด การ
ประเมินผลความถูกต้องของโมเดลจะใช้การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง โดยการใช้คอนฟิวช่ัน
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เมทริกซ์ซึ่งพบว่า โมเดลที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดคือ 100% ในขณะที่ใช้จํานวนของนิวรอนเท่ากับ 
30 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. เพื่อสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่สามารถเรียนรู้และจดจำรูปแบบต่างๆของข้อมูล

ได้อย่างดี จำเป็นต้องใช้ชุดข้อมูลฝึกสอนที่มีปริมาณมากพอสมควร โดยในงานวิจัยจะใช้ชุดข้อมูล
ตัวอย่างจำนวนมากเพื่อให้โมเดลสามารถเรียนรู้และจดจำข้อมูลได้อย่างแม่นยำ ในกรณีนี้ ชุดข้อมูล
ฝึกสอนมีจำนวน 60 ชุด โดยแต่ละชุดประกอบไปด้วย 3 สภาวะหรือทั้งหมด 180 ข้อมูล อาจจะไม่
เพียงพอเมื่อนำโมเดลไปทดสอบกับชุดข้อมูลอื่นที่ไม่เคยผ่านการฝึกสอนมาก่อน ซึ่งอาจจะทำให้
ประสิทธิภาพการจำแนกลดลงได้ 

2. เพื่อช่วยในการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล สามารถใช้ค่าทางสถิติต่าง ๆ เช่น ค่าความ
เบ้ (Skewness) ค่าสูงสุด (Peak value) หรือค่าเฉลี ่ยกำลังสอง (Root Mean Square) เป็นต้น 
เพื่อที่จะนำข้อมูลลักษณะเด่นที่ได้ไปฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้มีความแม่นยำสูงข้ึน โดย
ใช้ค่าทางสถิติเหล่านี้เป็นตัวช่วยในการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูลที่มีความสำคัญต่อการจำแนก
และวิเคราะห์ข้อมูลของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม 

3. ในงานวิจัยน้ี อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเป็นเพียงอุปกรณ์ทดลองเท่าน้ัน ไม่สามารถใช้
กับเครื่องจักรอุตสาหกรรมจริงได้โดยตรง เพราะเครื่องจักรแต่ละเครื่องมลีักษณะที่แตกต่างกันออกไป 
เช่น การใช้กระแสไฟฟ้า ขนาดของตลับลูกปืน ความเร็วรอบ เป็นต้น ผลการทดลองจงึเป็นแค่แนวโนม้
เท่านั้นในการนำข้อมูลไปใช้งานกับเครื่องจักรอุตสาหกรรมจริง จะต้องทำการเก็บข้อมูลใหม่และ
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมอีกครั้งเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการใช้งานจริง โดยควรคำนึงถึงความ
แตกต่างของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง และปรับปรุงโมเดลของโครงข่ายประสาทเทียมให้เหมาะสมกับ
เครื่องจักรแต่ละเครื่องเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุด นอกจากนี้  ยังควรพิจารณาเปลี่ยนแปลงและ
ปรับปรุงโมเดลอย่างต่อเนื่องเพื่อให้สามารถใช้งานกับเครื่ องจักรที่มีลักษณะแตกต่างกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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โค้ดโปรแกรมแมทแลบ และ Simulink ในการทดสอบระบบควบคุม 
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ก.1 โปแกรมในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกต 
% format shtf v                                                           rt g 
%codertarget.arduinobase.registry.setBaudRate(gcs,115200); 
%% parameter 
%Estimation initial(s): 
% BL = 1; 
% Bm = 1; 
% JL = 0.00058; 
% Jm = 1; 
% Kb = 0.094; 
% Kt = 0.094; 
% La = 1; 
% Ra = 1.1; 
% Je = (Jm+JL); 
% Be = (Bm+BL); 
 
%Estimation result(s): 
BL = 0.00051904; 
Bm = 0.0071959; 
JL = 0.000267; 
Jm = 0.0014049; 
Kb = 0.058317; 
Kt = 0.13414; 
La = 0.057969; 
Ra = 0.85939; 
 
% DC TEST 
% BL = 7.9005928e-04; 
% Bm = 0.0015424; 
% JL = 8.946114e-04; 
% Jm = 3.573313e-04; 
% Kb = 0.011; 
% Kt = 0.0997; 
% La = 0.044; 
% Ra = 2.20; 
 
Je = (Jm + JL); 
Be = (Bm + BL); 
 
%% Transfer function 
num = [Kt]; 

 



 
53 

 

den = [La*Je  (Je*Ra + Be*La) (Be*Ra + Kt*Kb)]; 
G = tf(num,den); 
 
%% State Space 
A = [-Ra/La  -Kb/La; Kt/(Jm+JL)  -(Bm+BL)/(Jm+JL)]; 
B = [1/La; 0]; 
C = [0 1]; 
D = 0; 
sys = ss(A,B,C,D); 
 
%% Controllable check %% 
is_controllable = rank(ctrb(A, B)) == order(sys); 
if is_controllable 
disp('System is controllable') 
else 
disp('System is not controllable') 
end 
 
%% Observability check %% 
is_observable = rank(obsv(A, C)) == order(sys); 
if is_observable 
disp('System is observable') 
else 
disp('System is not observable') 
end 
 
%% State feedback design with Type 1 servo system %% 
A_hat = [A zeros(size(A, 1), 1); -C 0]; 
B_hat = [B; 0]; 
 
Ts = 8; 
time_const = Ts/4; 
d_pole = -1/time_const; 
CL_pole = [d_pole -20 -50]; % settling time 2 seconds 
K_hat = acker(A_hat, B_hat, CL_pole); 
K = K_hat(1:end-1); 
KI = -K_hat(end); 
 
%% Observer design %% 
obs_pole = [100*d_pole -120]; 
L = acker(A', C', obs_pole)'; 
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fprintf('state feedback gain K = [%f, %f]\n', K(1), K(2)) 
fprintf('controller gain KI = %f\n', KI) 
fprintf('observer gain L = [%f, %f]\n', L(1), L(2)) 
 
sys_N = ss([A -BK; LC A-BK-LC], [B*KI; 0], [C 0], 0); 
step(sys_N, 10) 
 

 

ก.2 Simulink 

 

 
รูปที่ ก.1 Simulink ของระบบควบคุมและตัวสังเกต 
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รูปที่ ก.2 ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
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โค้ดโปรแกรมแมทแลบสําหรับฝึกสอนแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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ข.1 โค้ดการโหลดข้อมลู 
%% 
for i=1:50 
     
    dir =  "C:\Users\LENOVO\Desktop\FAtest\n (" + int2str(i) + ").mat" 
    load(dir,'-mat') 
    CNoemal{i}=EstimateCurent; 
    errorNoemal{i}=error; 
     
end 
%% 
for i=1:50 
     
    dir =  "C:\Users\LENOVO\Desktop\FAtest\l (" + int2str(i) + ").mat" 
    load(dir,'-mat') 
    CLubricant{i}=EstimateCurent; 
    errorLubricant{i}=error; 
     
end 
%% 
for i=1:50 
     
    dir =  "C:\Users\LENOVO\Desktop\FAtest\i (" + int2str(i) + ").mat" 
    load(dir,'-mat') 
    CInner{i}=EstimateCurent; 
    errorInner{i}=error; 
     
end 
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ข.2 โค้ดการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล 
%% Curent 
for f = [1:13] 
 
n=FeatureTableCNormal.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableCNormal.(f),'LineWidth',1) 
hold 
plot(FeatureTableCLubricant.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableCInner.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
title(n); 
xlabel('Data') ; 
ylabel('Curent') ; 
legend('Normal','Lubricant','Inner'); 
end 
%% error 
for f = [1:13] 
 
n=FeatureTableerrorNormal.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableerrorNormal.(f),'LineWidth',1) 
hold 
plot(FeatureTableerrorLubricant.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableerrorInner.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
title(n); 
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xlabel('Data') ; 
ylabel('error') ; 
legend('Normal','Lubricant','Inner'); 
end 
%% Curent+Load 
for f = [1:13] 
 
n=FeatureTableCNormalLoad.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableCNormalLoad.(f),'LineWidth',1) 
hold 
plot(FeatureTableCLubricantLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableCInnerLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
title(n); 
xlabel('Data') ; 
ylabel('Curent') ; 
legend('Normal+Load','Lubricant+Load','Inner+Load'); 
end 
%% error+Load 
for f = [1:13] 
 
n=FeatureTableerrorNormalLoad.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableerrorNormalLoad.(f),'LineWidth',1) 
hold 
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plot(FeatureTableerrorLubricantLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableerrorInnerLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
title(n); 
xlabel('Data') ; 
ylabel('error') ; 
legend('Normal+Load','Lubricant+Load','Inner+Load'); 
end 
%% Curentnoloda-load 
for f = [1:13] 
 
n=FeatureTableCNormal.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableCNormal.(f),'LineWidth',1) 
hold 
plot(FeatureTableCLubricant.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableCInner.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
 
plot(FeatureTableCNormalLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','pentagram') 
plot(FeatureTableCLubricantLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','^') 
plot(FeatureTableCInnerLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','square') 
 
title(n); 
xlabel('Data') ; 
ylabel('Curent') ; 
legend('Normal','Lubricant','Inner','Normal+Load','Lubricant+Load','Inner+Load'); 
end 
%% errornoload-load 
for f = [1:13] 
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n=FeatureTableerrorNormal.Properties.VariableNames(f); 
n=string(n); 
n = erase(n,"Matrix_stats/Col1_"); 
 
subplot(5,3,f) 
plot(FeatureTableerrorNormal.(f),'LineWidth',1) 
hold 
plot(FeatureTableerrorLubricant.(f),'LineWidth',1,'Marker','*') 
plot(FeatureTableerrorInner.(f),'LineWidth',1,'Marker','o','MarkerSize',4) 
 
plot(FeatureTableerrorNormalLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','pentagram') 
plot(FeatureTableerrorLubricantLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','^') 
plot(FeatureTableerrorInnerLoad.(f),'LineWidth',1,'Marker','square') 
 
title(n); 
xlabel('Data') ; 
ylabel('error') ; 
legend('Normal','Lubricant','Inner','Normal+Load','Lubricant+Load','Inner+Load'); 
end 
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ข.3 โปรแกรมคำนวณคา่พารามเิตอร์ทางสถิติ 

 
 

รูปที่ ข.1 โปรแกรมคำนวณค่าพารามิเตอร์ทางสถิต ิ
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บทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ธันยบูรณ์ ทุนทวีศีลศักดิ์, อัษฎายุธ รอดพ่าย, ธีทัต ดลวิชัย และจิระพล  ศรีเสริฐผล.(2564) “การวัด

และวิเคราะห์ การสั ่นเพื ่อประเมินความเสียหายของตลับลูกปืน ด้วยเทคนิค order 
tracking ผ่านระบบ IoT” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 44  The 44th 
Electrical Engineering Conference (EECON44) ว ันท ี ่  17-19 พฤศจ ิกายน 2564 ณ 
โรงแรม ดิ อิมเพรส น่าน อำเภอเมืองน่าน จังหวัดน่าน จำนวน 4 หน้า 

ธันยบูรณ์ ทุนทวีศีลศักดิ์, ธนศักดิ์ หวังล้อมกลาง, วินัย ตุ้มทอง, อัษฎายุธ รอดพ่าย, และจิระพล ศรีเส
ริฐผล(2565) “การจำแนกความเสียหายของตลับลูกปืนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ร่วมกับระบบควบคุมแบบเซอร์โวและการออกแบบตัวสังเกต”  การประชุมวิชาการ
ระดับชาติ ราชมงคลสุรินทร์ ครั้งที่ 13 วิจัยและนวัตกรรมเพื่อพัฒนาเศรษฐกิจ BCG” วันที่ 
17 - 18 พฤศจิกายน 2565 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์  
จำนวน 11 หน้า 

Thanasak Wanglomklang, Thanyaboon Tuntavesesak, Winai Tumthong, Jiraphon 
Srisertpol. (2565) “Roller bearing faults classification using Artificial Neural 
Network based on Servo system with Observer design” 6th European 
Conference on Electrical Engineering & Computer Science (ELECS 2022) Bern, 
Switzerland, December 21-23, 2022, 6 pages. 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นายธันยบูรณ์ ทุนทวีศีลศักดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ.2542 ที่ตำบลสูงเนิน อำเภอ   
สูงเนิน จังหวัดนครราชสีมาเริ่มเข้าศึกษาในระดับประถมศึกษาชั้นประถมศึกษาที่ 1-6 ที่โรงเรียน
มงคลกุลวิทยา และเข้าศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษาชั้นปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย สำเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2563 ได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ขณะศึกษาระดับปริญญาโทได้นำเสนอผลงานทางวิชาการจำนวน 
3 เรื่องในการประชุมวิชาการ ได้แก่  

1. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั ้งที ่ 44  The 44th Electrical Engineering 
Conference  (EECON44) วันที่ 17-19 พฤศจิกายน 2564 ณ โรงแรม ดิ อิมเพรส น่าน อำเภอเมือง
น่าน จังหวัดน่าน  

2. .การประชุมวิชาการระดับชาติ ราชมงคลสุรินทร์ ครั้งที่ 13 วิจัยและนวัตกรรมเพื่อพัฒนา
เศรษฐกิจ BCG” วันที่ 17 - 18 พฤศจิกายน 2565 ณ มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยา
เขตสุรินทร์ 

3. 6th European Conference on Electrical Engineering & Computer Science (ELECS 
2022) Bern, Switzerland, December 21-23, 2022 
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