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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
 เครื่องยนต์ดีเซลมีการใช้อย่างแพรห่ลาย ในงานเกษตรกรรม เช่น เครื่องสูบน้ำ เครื่องตัดหญา้ 
ฯลฯ ปัจจุบันในการผลิตพบปัญหาทางด้านคุณภาพของช้ินส่วนที่สั่งนําเข้าจากต่างประเทศในบางช้ินมี
ความบกพร่อง เช่น พบเศษโลหะจากข้ันตอนการผลิตตกค้างจํานวนมากอยู่ในช้ินส่วนของเครื่องยนต์
ที่สั่งนําเข้า ส่วนเพลาข้อเหวี่ยงและล้อช่วยแรงเครื่องยนต์ที่ไม่ได้สมดุล เป็นต้น ซึ่งเมื่อนําชิ้นส่วน
ดังกล่าวมาประกอบแล้วทำให้พบข้อบกพร่องของเครื่องยนต์ดีเซลจึงไม่ผ่านเกณฑ์การทดสอบตาม
มาตรฐานของโรงงาน ซึ่งทำให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการแก้ไขเป็นอย่างมาก ซึ่งความผิดปกตทิี่
ตรวจพบ ประกอบไปด้วย ความไม่สมดุลของมูเล่(flywheel unbalance) และ ความเสียหายเพลา
ถ่วงสมดุล(Balancer fault) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เชิงกลที่หมุนได้ ซึ่งสังเกตุ ความผิดปกติเหล่าน้ีได้จาก การ
ทดสอบด้วยไดนาโมมิเตอร์ แล้วฟังเสียงที่ผิดปกติโดยเจ้าหน้าที่ที่มีความเชี่ยวชาญ เพื่อประเมิณ
คุณภาพการประกอบของเครื่องยนต์ดีเซลก่อนส่งมอบให้ลูกค้า เนื่องจากต้องอาศัยเจ้าหน้าที่ที่มีความ
ชำนาญและประสบการณ์ที่สูงในการประเมินคุณภาพ หากขาดเจ้าหน้าที่คนดังกล่าวไป จะส่งผล
กระทบกับกระบวนการประเมินคุณภาพดังกล่าว หากต้องการฝึกฝน เจ้าหน้าที ่ใหม่ก็มีความ
จําเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการฝึกฝนเป็นเวลานาน จากปัญหาที่กล่าวมาจึงมีความจําเป็น ที่ต้องหา
อุปกรณ์และกระบวนตรวจเช็คเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพ   
 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอเกี่ยวกับเทคนิคการวัดและวิเคราะห์การสั่นสะเทือน เนื่องจากการ
สั่นสะเทือนในเครื่องยนต์ดีเซลมีลักษณะเฉพาะตัว สามารถแยกแยะความผิดปกติของเครื่องยนต์ได้ 
เหมาะที่ จะนำมาตรวจสอบสภาวะการทำงานของเครื่องยนต์และนำปัญญาประดิษฐ์ (AI : Artificial 
Intelligence) มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับข้อบกพร่องของเครื่องยนต์ดีเซล เพื่อเพิ่มคาวมแม่นยำ
ของการตรวจจับข้อบกพร่องของเครื่องยนต์  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบการวัดและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์

ดีเซล เพื่อใช้เก็บข้อมูลในการสร้างระบบ จําแนกความไม่สมดุลของมูเล่และความไม่สมดุลของเพลา
ถ่วงสมดุลในเครื่องยนต์ดีเซล  
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1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างระบบการจําแนกความไม่สมดุลของมูเล่และความไม่สมดุล
ของเพลาถ่วงสมดุลในเครื่องยนต์ดีเซลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 จำแนกความเสียหายของเครื่องยนต์รุ่น 110-ET ด้วยความเร็วรอบ 1700 RPM และ 

ใส่โหลด 75 kg/cm2 
1.3.2 จำแนกความไม่สมดุลของมูเล(่flywheel unbalanced)และความไม่สมดุลของเพลา

ถ่วงสมดุล(Balancer Unbalanced) ในเครื่องยนต์ดีเซล 
1.3.3 ใช้ ANN (Artificial Neural Networks)ในการจำแนกความเสียหายของเครื่องยนต์

ดีเซล 
1.3.4 ประเมินประสิทธิภาพการทำงานของ ANN (Artificial Neural Networks) 

 

1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1  ศึกษาโครงสร้างของเครื่องยนต์มาส่วนไหนที่เกิดความเสียหาย 
1.4.2 ทำการทดลองเพื่อหาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่เกิดข้ึน 
1.4.3 ทำการทดลองเพื่อหาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่เกิดข้ึน 
1.4.4 ศึกษาประเภทและการทำงานของ ปัญญาประดิษฐ์ เพื่อเลือกชนิดที่เหมาะสม 
1.4.5 นำปัญญาประดิษฐ์ มาเรียนรู้สัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น 
1.4.6 ออกแบบบรรจุภัณฑ์เพื่อประกอบ บอร์ดประมวลผลและอุปกรณืที่เกี่ยวข้อง 
1.4.7 ออกแบบการทดลองเพื่อเก็บผลจากอันกอริทึมที่สร้างขึ้น 
1.4.8 สรุปผลและจัดทำข้อเสนอแนะ 
1.4.9 จัดทำเอกสาร และรายงานการวิจัย 

 

1.5  สถานที่ทำวิจัย 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา 30000 และ บริษัท พลวัชร์เครื่องยนต์ จํากัด เลขที่ 46/88 ม.23 ต.บางพลีใหญ่ อ.บาง
พลี จ.สมุทรปราการ 
 

1.6  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
1.6.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.6.2 Raspberry Pi 1 ช้ิน 
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1.6.3 acceleration sensor 2 ช้ิน 
1.6.4 IEPE Measurement DAQ HAT for Raspberry Pi 1 ช้ิน 
1.6.5 Proximity Sensor 1 ช้ิน  

 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1  สามารถนำมาแทนที่ผู้เชี่ยวชาญด้านการวิเคราะห์เสียหายที่ทำให้เกิดการสั่นสะ

เทื่อนได ้
1.7.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบความเสียหายของเครื่องยนต์ 
1.7.3 สามารถแยกได้ว่าเครื่องยนต์มีความเสียหายที่ส่วนไหนได้ทันที่ 

 

1.8  การจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 1 อธิบายเกี่ยวที่มาและความสำคัญ รวมถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยและขอบเขตของ
งานวิจัย 
 บทที่ 2 อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการจำแนกความเสียหายของ
เครื่องยนต์ดีเซลและโครงข่ายประสาทเทียม 
 บทที่ 3 อธิบายถึงวิธีการดำเนินงานวิจัย เช่น การจัดเตรียมเครื่องยนต์ดีเซลในสภาวะต่าง ๆ  
 บทที่ 4 อธิบายเกี่ยวกับการทดลองและวิธีการเก็บข้อมูลรวมไปถึงวิธีการจำแนกเพื่อสรา้ง
โครงข่ายประสาทเทียม รวมถึงการประเมินความถูกต้องของโครงข่ายประสาทเทียมและการทดสอบ
โครงข่ายประสาทเทียม 
 บทที่ 5 บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 



 
บทท่ี 2 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและปริทัศน์วรรณกรรม  
 

2.1  การสั่นสะเทือน  
 การส ั ่นสะเท ือน (Vibration) หมายถึง การเคล ื ่อนท ี ่ของว ัตถ ุไปมารอบจ ุดสมดุล 

(equilibrium position) ในช่วงเวลาหนึ่งของการเคลื ่อนที่ การเคลื่อนที่แบบนี้สามารถเกิดขึ้นใน
รูปแบบการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา (back-and-forth motion) หรือการแกว่ง (oscillation) รอบจุด
สมดุลก็ได ้

 หากเราสามารถสังเกตการเคลื่อนที่แบบสั่นในลักษณะที่ช้าลง จะพบว่ารูปแบบการเคลื่อนที่
นั้นเกิดขึ้นในทิศทางที่ต่างกัน ขึ้นอยู่กับความห่างไกลหรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้นรอบ
ตำแหน่งสมดุล ลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่แบบสั่น แสดงดังรูปที่ 2.1องค์ประกอบที่ใช้ในการ
อธิบายการเคลื่อนที่แบบสั่นน้ี ได้แก่ 

 แอมพลิจูด (Amplitude):  หมายถึง ระยะทางสูงสุดที่วัตถุเคลื่อนที่ห่างจากจุดสมดุล 
 ความเร่ง (Acceleration):  หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วต่อหน่วยเวลา 
 ความถ่ี (Frequency):  หมายถึง จำนวนรอบการสั่นสะเทือนในหน่วยเวลา 

 ความเร็ว (Velocity):  หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งต่อหน่วยเวลา 

 
รูปที่ 2.1 องค์ประกอบที่ใช้ในการอธิบายการเคลือ่นที่แบบสัน่ 

 
 2.1.1  ความถี่ (Frequency)  

 ความถี่ (Frequency) ของวัตถุที่สั่นสะเทือน หมายถึง จำนวนรอบการเคลื่อนที่ไป
มาผ่านตำแหน่งคงที่หนึ่ง (equilibrium position) ในช่วงเวลาหนึ่ง โดยการเคลื่อนที่ไปมาครบ 1 
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รอบ (1 Cycle) จะเริ่มจากตำแหน่งสูงสุด (maximum position) หนึ่ง ไปยังตำแหน่งสูงสุดอีกค่าหนึง่ 
และกลับมายังตำแหน่งคงที่เดิมดังแสดงในรูปที่ 2.1 ค่าความถ่ีของวัตถุที่สั่นสะเทือนจะวัดเป็นจำนวน
รอบการสั่นในหน่วยเวลา โดยหน่วยที่ใช้ทั่วไป คือ เฮิรตซ์ (Hertz; Hz) หนึ่งเฮิรตซ์ (Hz) หมายถึง วัตถุ
เคลื่อนที่ไปมาครบ 1 รอบ ในเวลา 1 วินาที 
 2.1.2  แอมพลิจูด (Amplitude) 

 แอมพลิจูด (Amplitude) ของวัตถุที ่ส ั ่นสะเทือน หมายถึง ค่าระยะทางสูงสุด 
(maximum displacement) หรือค่าขจัด(displacement) มากที่สุดในแต่ละข้างของตำแหน่งคงที่ 
(equilibrium position) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ค่าแอมพลิจูดของวัตถุที่สั่นสะเทือนจะวัดเป็นหน่วย
ระยะทาง เช่น มิลลิเมตร (Millimeter; mm) หรือ นิ้ว (Inches; in) 
 2.1.3  ความเร็ว (Velocity)  

 ความเร็ว (Velocity) ของวัตถุที่สั่นสะเทือน หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า
ขจัด (Displacement) เทียบกับเวลาในระหว่างการเคลื ่อนที ่ หน่วยวัดความเร็วที ่ใช้ทั ่วไปคือ 
มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) หรือ นิ้วต่อวินาที (in/s) ในการวัดความเร็วของการสั่นสะเทือน มักใช้วิธี
วัดแบบค่ารากเฉลี่ยกำลังสอง (Root Mean Square; RMS) โดยวิธีนี้จะใช้กับการวัดการสั่นสะเทอืนที่
มีความถ่ีอยู่ระหว่าง 20 Hz ถึง 1,000 Hz (หรือความเร็วรอบในการหมุนมากกว่า 1,200 รอบต่อนาท)ี 
 

2.2  สัญญาณของการสั่นสะเทือน  
 สัญญาณการสั่นสะเทอืน (Vibration Signal) ที่วัดได้จากเครื่องจักรนั้น เปรียบเสมอืนตัวบ่งช้ี
สภาพหรือความบกพร่องของเครื่องจักร ข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนเหล่านี้ ประกอบด้วย ปัจจัย
สำคัญหลายประการในการวัดและวิเคราะห์สภาพของเครื่องจักร ปัจจัยสำคัญ ดังกล่าว ได้แก่  
 2.2.1  ความถี่ (Frequency)  

 ความถี ่ (Frequency) ของสัญญาณการสั ่นสะเทือน หมายถึง จำนวนรอบการ
สั่นสะเทือนในหน่วยเวลา บนกราฟโดเมนเวลา ความถ่ีจะแสดงเป็นจำนวนรอบของคลื่นไซน์ที่ปรากฏ
ในกราฟต่อหน่วยเวลา หน่วยวัดความถ่ีที่นิยมใช้ ได้แก่ 

 1)  รอบต่อนาที (Cycles Per Minute; CPM): เหมาะสำหรับการวัดความถ่ีรอบต่ำ 
 2)  รอบต่อวินาที (Cycles Per Second; CPS): เหมาะสำหรับการวัดความถี่รอบ 

  ปานกลาง 
 3)  เฮิรตซ์ (Hertz; Hz): เหมาะสำหรับการวัดความถ่ีรอบสูง 
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 2.2.2  ขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude)  
 ขนาดของการสั ่นสะเทือน(Amplitude) เป ็นตัวบ่งชี ้ถ ึงความรุนแรงของการ

สั่นสะเทือนในเครื่องจักรกล  หากค่าขนาดของการสั่นสะเทือนมีค่าเพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบกับสภาวะ
ปกติ  แสดงว่าเครื่องจักรนั้นเริ่มมีปัญหา ขนาดของการสั่นสะเทือนที่ใช้ในปัจจุบันและเป็นที่นิยมใช้
กันมากที่สุด มีอยู่ 3 ชนิด ดังนี้  

 1) การขจัดหรือระยะการเคลื ่อนที ่(Displacement): วัดระยะทางสูงสุดของการ
สั่นสะเทือน หน่วยวัดที่ใช้ทั่วไปคือ มิลลิเมตร (mm) หรือ นิ้ว (in) การวัดค่าขจัดเหมาะสำหรับการวัด
การสั่นสะเทือนที่มีความถ่ีต่ำ 

 2) ความเร็ว(Velocity): วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าขจัดเทียบกับเวลา หน่วย
วัดที่ใช้ทั่วไปคือ มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) หรือ นิ้วต่อวินาที (in/s) การวัดค่าความเร็วเหมาะ
สำหรับการวัดการสั่นสะเทือนที่มีความถ่ีปานกลาง 

 3) ความเร่ง(Acceleration): วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเทียบกับเวลา 
หน่วยวัดที่ใช้ทั่วไปคือ เมตรต่อวินาทีกำลังสอง (m/s²) การวัดค่าความเร่งเหมาะสำหรับการวัดการ
สั่นสะเทือนที่มีความถ่ีสูง 

 

2.3  เครื่องวิเคราะห์แบบ FFT (Fast Fourier Transform) 
 เครื่องวิเคราะห์แบบ FFT (Fast Fourier Transform)  เป็นเครื่องมือที่มีความสามารถสูง
กว่ามิเตอร์วัดการสั่นสะเทือนทั่วไป  เครื่องมือนี้สามารถเก็บข้อมูลการวัดได้ทั้งรูปแบบของโดเมน
ความถี ่ (Frequency Domain) และโดเมนเวลา (Time Domain) ความสามารถพิเศษของเครื่อง
วิเคราะห์แบบ FFT  มีดังนี้ 

1) วิเคราะห์สเปกตรัมความถี ่ (Frequency Spectrum Analysis): แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความถี่กับแอมพลิจูดของสัญญาณการสั่นสะเทือน ช่วยให้ระบุสาเหตุของการสั่นสะเทือนได้
อย่างแม่นยำ 

2) วิเคราะห์รูปแบบของสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา: แสดงรูปแบบคลื่นของ
สัญญาณการสั่นสะเทือน ช่วยให้ระบุจุดผิดปกติและวิเคราะห์ความรุนแรงของการสั่นสะเทือน 

3) ประมวลผลข้อมูลการวัดแบบเรียลไทม์: แสดงผลการวิเคราะห์แบบทันที ช่วยให้ผู้ใชง้าน
สามารถตัดสินใจได้อย่างรวดเร็ว 
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2.3.1  ขั้นตอนการแปลงสัญญาณแบบ FFT  
  การแปลงสัญญาณแบบ FFT (Fast Fourier Transform) เป็นกระบวนการแปลง
สัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถี ่ (Frequency Domain)  โดยใช้
เทคนิคทางคณิตศาสตร์เพื่อแยกความถี ่ต่าง ๆ ที ่รวมกันอยู่บนสัญญาณในโดเมนเวลาออกแสดง
แยกกันบนโดเมนความถ่ี  ข้ันตอนการแปลงสัญญาณแบบ FFT แสดงในรูปที่ 2.2  

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการแปลงสญัญาณแบบ FFT 

 2.3.1.1 การเตรียมสญัญาณ: 
  1) สัญญาณแบบอนาล็อก (Analog Signal): สัญญาณที่วัดได้จากเซ็นเซอร์

วัดการสั่นสะเทือน สัญญาณความดัน หรือสัญญาณอื่น ๆ มักอยู่ในรูปแบบอนาล็อก 
  2) สัญญาณขาเข้า ( Input Signal): สัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์วัดการ

สั่นสะเทือน อาจผ่านกระบวนการอินทิเกรตหนึ่งหรือสองครั้ง ข้ึนอยู่กับการใช้งาน 
  3) กรองเฉพาะความถ่ีที่ต้องการ (Anti-Alias Filter): กรองสัญญาณเฉพาะ

ความถ่ีที่ต้องการวิเคราะห์ ตัดสัญญาณความถ่ีที่ไม่ต้องการออก ป้องกันความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
  4) ปร ับปรุงส ัญญาณ (A/D Converter): แปลงส ัญญาณจากรูปแบบ

อนาล็อกเป็นดิจิทัล เหมาะสำหรับการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
 2.3.1.2 การแปลงสญัญาณแบบ FFT: 
  1) การปรับปรุงสัญญาณแบบวินโดว์ (Windowing): ตัดส่วนหนึ่งของ

สัญญาณต่อเนื่องที่ต้องการวิเคราะห์ กำหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของข้อมูล 
  2) กระบวนการ FFT (FFT Process): ใช้สูตรทางคณิตศาสตร์ของ FFT 

แยกความถ่ีต่าง ๆ บนสัญญาณในโดเมนเวลา แสดงผลเป็นสเปกตรัมความถ่ี 
  3) กระบวนการเฉลี่ยค่า (Averaging Process): คำนวณค่าเฉลี่ยของข้อมูล

ที่ได้จาก FFT กรณีที่มีการเก็บข้อมูลหลายครั้ง 
 2.3.1.3 การแสดงผล: 
  1) การแสดงผลหรือเก็บข้อมูล (Display or Storage of Data): แสดงผล

สเปกตรัมความถ่ีในรูปแบบกราฟ ใช้สำหรับวิเคราะห์ ประเมินค่า และหาสาเหตุของการสั่นสะเทือน 
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 2.3.2  การแปลงสญัญาณแบบฟูเรียร ์
 2.3.2.1 ประวัติการค้นพบการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ 
  ในช่วงปี ค.ศ. 1768 - 1830  ฌอง-แบ็ปติสต์ โจเซฟ เดอ ฟูริเยร์ (Jean-

Baptiste Joseph de Fourier) นักคณิตศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ได้พัฒนาเทคนิคทางคณิตศาสตร์สำหรับ
วิเคราะห์สัญญาณความถี ่ โดยแปลงสัญญาณในรูปแบบคลื่นคาบ (Periodic Waveform) ไปเป็น
สัญญาณในรูปแบบความถี่ (Frequency Domain) เทคนิคนี้ช่วยให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และตีความ
สัญญาณด้วยคอมพิวเตอร์ 

 2.3.2.2 หลักการของการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ 
   การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ อาศัยหลักการที่ว่าสัญญาณคลื่นคาบใด ๆ   
สามารถแยกออกเป็นผลรวมของคลื่นไซน์ที่มีความถี่ต่างกัน โดยแต่ละคลื่นไซน์จะมีแอมพลิจูดและ
เฟสที่แตกต่างกัน เทคนิคนี้ใช้สมการคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า "สมการฟูเรียร์" (Fourier Transform) 

 
รูปที่ 2.3 รปูแบบการเคลื่อนทีล่ักษณะเป็นคาบ  

 

𝑓(𝑡) = 𝐴0 + ∑ 𝑎𝑘cos(𝜔𝑘𝑡)
∞
𝑘=0 + ∑ 𝑏𝑘sin(𝜔𝑘𝑡)

∞
𝑘=0   (2.1) 

และค่าสัมประสทิธ์ิ หาได้จาก 

𝐴0 =
1

𝑇0
∫ 𝑓(𝑡)
𝑇0
0

𝑑𝑡                    (2.2) 
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𝑎𝑘 =
2

𝑇0
∫ 𝑓(𝑡)cos(𝑘𝜔0𝑡)𝑑𝑡
𝑇0
0

       (2.3) 

 
𝑏𝑘 =

2

𝑇0
∫ 𝑓(𝑡)sin(𝑘𝜔0𝑡)𝑑𝑡
𝑇0
0

                  (2.4) 
 

𝜔𝑘 =
2𝜋𝑘

𝑟
เม่ือ𝑟 = คาบของการเคลื่อนที่และ𝑘 = 1,2,3, 𝑘   (2.5) 

 

2.4  Order Tracking 
Order Tracking เป ็นชุดของเทคนิคการวัดและวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไดนามิกของ

เครื่องจักรที่หมุน ซึ่งความเร็วในการหมุนสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา แตกต่างจากเทคนิคการ
วิเคราะห์สัญญาณในโดเมนความถี่ทั่วไปที่ใช้ความถี่เป็นตัวแปรอิสระ  เทคนิค Order Tracking จะ
แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของ "Order" ซึ่งสัมพันธ์กับความเร็วรอบของเครื่องจักร การวัด 
Order Tracking ที่มีประสิทธิภาพ  มักแสดงผลในรูปแบบของ "Order Spectrum"  และ "Order 
Track"  ดังนี้ 

1) Order Spectrum: แสดงแอมพลิจูดของสัญญาณเป็นฟังก์ชันของ "Harmonic Order" 
ของความถี่การหมุนเพลาอ้างอิง ซึ่งหมายความว่า สัญญาณฮาร์มอนิก (Sub-harmonic) ทั้งหมดจะ
ปรากฏบนกราฟเดียวกัน โดยไม่คำนึงถึงความเร็วรอบของเครื่องจักร 

2) Order Track: แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณที่วัดได้ (เช่น แรงสั่นสะเทือน) ตาม 
"Order" เทียบกับความเร็วรอบ (RPM) 

 

2.5  เทคนิคการวัดและมาตรฐานการสั่นสะเทือน  
 การวางตำแหน่งหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยทั่วไป นิยมติดตั้งหัววัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่ได้ง่ายที่สุด ตำแหน่งที่เหมาะสมสำหรับการติดตั้งหัววัด คือ  
ตำแหน่งที่มีการส่งผ่านแรงจากชุดเพลาออกมา กรณีที่ ไม่สามารถติดตั้งหัววัดในตำแหน่งดังกล่าว  
ควรเลือกตำแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุด ซื่งจะมีตำแหน่งการวัดอยู่ทั้งหมด 3 แนวแกน ได้แก่ A = Axial 
(แนวแกน) , H = Horizontal (แนวนอน) และ V = Vertical (แนวตั ้ง) โดยตัวอย่างการกำหนด
ตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการกำหนดตำแหนง่การวัดการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัร 
 

 2.5.1  มาตรฐานการสั่นสะเทือนตามมาตรฐานสากล (ISO Standards) 
  มาตรฐาน ISO 10816-3 [ISO 10816-3:2019] เป็นมาตรฐานสากลที่ใช้สำหรับ
เปรียบเทียบค่าการสั ่นสะเทือนที่วัดได้ของตัวเรือนเครื ่องจักร (Casing Vibration)  มาตรฐานนี้
กำหนดเกณฑ์การแบ่งระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือน   4 ระดับ ดังน้ี 
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รูปที่ 2.5 ตาราง ISO 10816-3 
 

โดยจากรูปที่ 2.5 ระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ISO 10816-3 
ระดับ A: เครื่องจักรใหม่เพิ่งใช้งาน ค่าความเร็ว RMS ของการสั่นสะเทือนอยู่ระหว่าง 0 - 

3.50 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 
ระดับ B: เครื่องจักรเริ่มมีการสั่นสะเทือน ส่งผลเสียในระยะยาว ค่าความเร็ว RMS ของการ

สั่นสะเทือนอยู่ระหว่าง 3.50 - 7.10 mm/s 
ระดับ C: เครื ่องจักรมีการสั ่นสะเทือนรุนแรง ปล่อยไว้อาจส่งผลเสียต่อเครื ่องจักรใน

ระยะเวลาสั้น ค่าความเร็ว RMS ของการสั่นสะเทือนอยู่ระหว่าง 7.10 - 11.00 mm/s 
ระดับ D: เครื่องจักรมีการสั่นสะเทือนรุนแรงมาก อาจทำให้เครื่องจักรเสียหายแบบฉกุเฉิน 

ค่าความเร็ว RMS ของการสั่นสะเทือนมากกว่า 11.00 mm/s 
 

2.6  การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนบนแกนความถ่ี  
 โดยทั่วไป ผลลัพธ์สุดท้ายของการวิเคราะห์ปัญหาการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร จะแสดงใน
รูปแบบกราฟสเปกตรัม (Spectrum) หรือที ่เรียกว่ากราฟโดเมนความถี ่ (Frequency Domain)  
กราฟสเปกตรัมนี้  เป็นผลลัพธ์จากการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time Domain)  ซึ่งสัญญาณ 
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ในโดเมนเวลานั้น อาจจะเป็นกราฟรูปคลื่นรูปทรงต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณ 
กรณีที่สัญญาณมีเพียงความถี่เดียว กราฟในโดเมนเวลาจะเป็นกราฟรูปคลื่นไซน์ (Sine Wave) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 และเมื่อแปลงสัญญาณนี้ด้วยเทคนิค FFT (Fast Fourier Transform) ผลลัพธ์ที่ได้
จะเป็นกราฟสเปกตรัม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปที ่2.6 สญัญาณการสั่นสะเทือนในรปูกราฟโดเมนเวลา 

 
รูปที ่2.7 สญัญาณการสั่นสะเทือนในรปูกราฟโดเมนความถ่ี 
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 เมื่อมีสัญญาณการสั่นสะเทือนหลายความถ่ีเข้ามารวมกัน สัญญาณเหล่าน้ันจะรวมตัวกันเป็น
สัญญาณแบบคาบ แสดงผลในรูปแบบกราฟบนโดเมนเวลา ตัวอย่างเช่น กรณีที่มีสัญญาณ 3 ความถ่ี
เข้ามารวมกัน กราฟบนโดเมนเวลาจะปรากฏดังรูปที ่ 2.6 ซึ ่งยากต่อการวิเคราะห์ผล ดังนั ้นจึง
จำเป็นต้องใช้เทคนิคการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ (Fourier Transform) เพื่อแยกความถี่แต่ละตัว
ออกจากกัน แสดงผลลัพธ์ในรูปแบบกราฟโดเมนความถ่ี หรือที่เรียกว่ากราฟสเปกตรัม จากรูปที่ 2.8  
แสดงกราฟสเปกตรัมของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่มี 3 ความถี่ หลังจากแปลงสัญญาณด้วยเทคนิค 
FFT จะแยกความถ่ีทั้ง 3 ออกจากกันได้ ได้ผลลัพธ์คือ  f0, 2f0 และ 3f0 ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.8 สญัญาณการสั่นสะเทือนในรปูกราฟโดเมนเวลาลักษณะเป็นคาบ 

 
รูปที่ 2.9 สญัญาณการสั่นสะเทือนในรปูกราฟโดเมนความถ่ี 
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2.7 การเรียนรู้ของเครื่องจักร 
การเร ียนรู ้ของเครื ่องจักร (Machine Learning)  เป ็นสาขาหนึ ่งของปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial Intelligence) มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถเรียนรู้จากข้อมูล  โดยไม่ต้อง
เขียนโปรแกรมแบบดั้งเดิมหรือกำหนดกฎเกณฑ์ตายตัว อัลกอริทึมเหล่าน้ีสามารถปรับเปลี่ยนตัวเอง  
เรียนรู้จากข้อมูล และสร้างแบบจำลอง (Model)  ที่สามารถทำนายผลลัพธ์ของข้อมูลใหม่ได้ การ
เรียนรู้ของเครื่องจักรมีหลายประเภท แต่ละประเภทมีจุดเด่นจุดด้อยและเหมาะสมกับงานที่แตกต่าง
กันไป ประเภทของ Machine learning สามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ ดังรูปที่2.10 

 
รูปที ่2.10 ประเภทของ Machine Learning 

 
Supervised learning : อัลกอริทึมจะเรียนรู ้จากข้อมูลที ่มีการติดป้ายกำกับ ( labeled 

data) ซึ่งระบุไว้ว่าข้อมูลแต่ละตัวอยู่ในหมวดหมู่ใด ตัวอย่างเช่น การสอนให้โมเดลจำแนกภาพแมว 
โดยมีชุดข้อมูลรูปภาพแมวและรูปภาพสนุัขที่มีการติดป้ายกำกับไว้ โมเดลจะเรียนรูจ้ากชุดข้อมูลนีแ้ละ
สามารถจำแนกภาพแมวใหม่ ๆ ได้ 

Unsupervised learning : อ ัลกอร ิท ึมจะเร ียนร ู ้จากข ้อม ูลท ี ่ไม ่ม ีการติดป้ายกำกับ 
(unlabeled data) เป้าหมายคือการหาโครงสร้างหรือรูปแบบของข้อมูล ตัวอย่างเช่น การจัดกลุ่ม
ลูกค้าที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยไม่ต้องระบุไว้ล่วงหน้าว่าลูกค้าแต่ละกลุ่มมีลักษณะอย่างไร 
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Reinforcement learning : อัลกอริทึมจะเรียนรู้จากการลองผิดลองถูก โดยได้รับรางวัล 
(reward) หรือการลงโทษ (punishment) จากสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างเช่น การสอนให้โมเดลเล่นเกม 
โดยโมเดลจะได้รับรางวัลเมื่อทำคะแนนได้ และจะถูกลงโทษเมื่อทำผิดพลาด โมเดลจะเรียนรู้จาก
ประสบการณ์และพัฒนากลยุทธ์การเล่นให้ดีข้ึน 

 

2.8  โครงข่ายประสาทเทียม 
 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปรียบเสมือนสมองกลที่เรียนรู้และ
ทำงานเองได้ จำลองการทำงานของระบบประสาทในสมองมนุษย์  โดยใช้หลักการ การเรียนรู้เชิงลึก
(Deep Learning)  ฝึกโมเดลให้เรียนรู้และปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้มีความแม่นยำในการทำนาย
ผลลัพธ์ 

 โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยประมวลผล(Neuron) หลายตัวเชื่อมต่อกันเป็น ชั้น (Layer) 
ทำงานร่วมกันเพื่อประมวลผลข้อมูล เปรียบเสมือนเซลล์ประสาทในสมองที่เช่ือมต่อกันเป็นเครือข่าย
แต่ละชั ้นมีหน้าที ่เฉพาะ ได้แก่ ชั ้นต้นแบบ( Input Layer): รับข้อมูลเข้ามาประมวลผล, ชั ้นซ่อน
(Hidden Layer): เรียนรู้และวิเคราะห์ข้อมูล และ ช้ันส่งออก(Output Layer): แสดงผลลัพธ์ที่ได้ 

 

 
รูปที่ 2.11 แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 

2.9  การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล 
 การคัดแยกคุณสมบัติเด่นของข้อมูล (Feature Extraction) เป็นข้ันตอนสำคัญในการเตรียม
ชุดข้อมูลสำหรับฝึกสอนโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเปรียบเสมือนการกลั่นกรองข้อมูลคัดแยก
คุณสมบัติที่สำคัญช่วยให้โมเดลจดจำรูปแบบได้ดีขึ ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพของโมเดลโดยรวม 
งานวิจัยน้ีใช้ วิธีการทางสถิติ ในการคัดแยกคุณสมบัติเด่นของข้อมูล ประกอบด้วย: 
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- ค่าเฉลี่ย (Mean): ค่าเฉลี่ยของข้อมลูทั้งหมด  
 

          (2.6)  

 

- ค่าอัตราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ย (Crest factor): อัตราส่วนระหว่างค่าสูงสุดของสัญญาณต่อค่าเฉลี่ย 
บ่งบอกถึงความแหลมของสญัญาณ  
 

          (2.7) 

 

- ค่าความโด่ง (Kurtosis): บ่งบอกถึงรูปร่างของการกระจายของข้อมูล ว่ามีความแหลมหรือแบน 
   

         (2.8) 

 

 
- อัตราส่วนสัญญาณต่อสญัญาณรบกวน (SINAD): อัตราสว่นระหว่างพลังงานของสัญญาณที่ตอ้งการ
ต่อพลังงานของสัญญาณรบกวน 
 

𝑆𝐼𝑁𝐴𝐷 = 
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙+𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒+𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒+𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛
        (2.9) 

 
2.10  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

ในปี ค.ศ. 2019 ทีมวิจัยที่นำโดย Toumi Yassine ได้ศึกษาและพัฒนาเทคนิค kurtogram 
เพื่อกำหนด band-pass ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะห์เอนเวโลปของตลับลูกปืน โดยใช้การ
พัฒนาตัวกรองสัญญาณจากการแปลง Hilbert และ FFT เพื่อช่วยแยกคุณสมบัติของสัญญาณอย่างมี
ประสิทธิภาพ จากนั้นนำสัญญาณที่ได้มาใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมเพื ่อจำแนกประเภทความ
ผิดปกติของตลับลูกปืน ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องถึง 98.08% การวิจัยน้ีช่วยเสริมความเช่ือมั่นในการ
ใช้เทคนิค kurtogram และโครงข่ายประสาทเทียมในการตรวจจับและจำแนกความผิดปกติของตลับ
ลูกปืนอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี ค.ศ. 2019 นักวิจัยทีมที่นำโดย Shixin Zhang ได้ทำการศึกษาการวินิจฉัยเชิงคุณภาพ
ของตลับลูกปืนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) โดยมีการใช้สัญญาณ
การสั่นสะเทือนแบบมิติเดียวเป็นข้อมูลนำเข้า โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแยกแยะคุณสมบัติของ
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ข้อมูลความผิดพลาดของตลับลูกปืนได้โดยอัตโนมัติ และผลการจำแนกประเภทนั้นมีความแม่นยำสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม วิธีการนี้ช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการสร้างคุณสมบัติ
เสมือน และมีความแม่นยำสูงกว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับเครือข่ายความเชื ่อเชิงลึก ( Deep Belief 
Networks, DBN) นอกจากนี้ยังลดจำนวนพารามิเตอร์ของเครือข่ายลงและไม่จำเป็นต้องทำการ
จำลองล่วงหน้า เมื่อเทียบกับโครงข่ายประสาทเทียมทีใ่ช้ภาพความถ่ีเวลา วิธีนี้ไม่จำเป็นต้องใช้เวฟเลต็  

ในปี ค.ศ. 2010 นักวิจัยทีมที่นำโดย Liang Qunlong ได้ทำการสำรวจวิธีการตรวจจับภาระ
ของตลับลูกปืนในเครื่องจักรหมุน โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks) พวก
เขาได้สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เรียบง่ายและสามารถควบคุมความแม่นยำได้ดี รวมถึงมี
ความสามารถในการลดเสียงรบกวน คุณสมบัติของโครงข่ายประสาทเทียมนี้คือการใช้ข้อมูลตัวอย่าง 
โดยไม่ต้องสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และทำการตรวจจับความไม่เชิงเส้นของระบบ
จากพื้นที่พิกัดจริง (Real coordinate space) ผลลัพธ์ที่ได้คือโมเดลที่เรียบง่ายและการคำนวณที่
รวดเร็วในการระบุภาระของตลับลูกปืน  

ในปี ค.ศ. 2021 Pratik Phalle และ Sangram Patil ได้นำเสนอการวิเคราะห์ความผิดพลาด
ในตลับลูกปืน โดยใช้เทคโนโลยี Fast Fourier Transform (FFT) เพื ่อแยกแยะผลกระทบของ
ข้อบกพร่องที่รางมีต่อสเปกตรัมการสัน่สะเทือนของลกูปืน การวิเคราะห์พบว่าพีคสูงในแอมพลิจูดของ
การสั่นสะเทือนที่สังเกตได้ที่ BPFI ในสเปกตรัมความถี่บ่งชี้ถึงข้อบกพร่องที่รางภายในของลูกปืน 
วิธีการวิเคราะห์นี้ใช้ความรู ้และประสบการณ์ของมนุษย์ แต่ต้องการความแม่นยำและไม่มีการ
แทรกแซงของมนุษย์ ดังนั้น ใช้คอมพิวเตอร์ร่วมกับโปรแกรม MATLAB และโครงข่ายประสาทเทียม
ในการตรวจจับความผิดปกติของตลับลูกปืน และได้ผลความถูกต้องอยู่ที่ 94.27% เป็นการวิเคราะห์ที่
มีประสิทธิภาพและมีความสำเร็จในการตรวจจับข้อผิดพลาดในตลับลูกปืนในปีนั้น 

ในปี ค.ศ. 2021 นักวิจัยทีมที่นำโดย Anastasia Kotelnikova ได้นำเสนอการศึกษาเกี่ยวกับ
วิธีการควบคุมโดยใช้ตัวสังเกตการณ์แบบปรับค่าพารามิเตอร์โหลดได้ เพื่อเพิ่มความเสถียรภาพในการ
ทำงานของเซอร์โวไดรฟ์ในสภาวะที่มีตัวแปรทางกลเปลีย่นแปลง วิธีการนี้มีความแตกต่างจากวิธีอื่น ๆ 
โดยตัวสังเกตการณ์จะประมวลผลค่าความเร็วและความเร่ งจริงแทน ซึ ่งผู ้สังเกตการณ์สามารถ
ประมาณค่าแรงบิดโหลดและความเฉ่ือยรวมของระบบได้ภายใต้คำสั่งประเภทต่าง ๆ การจำลองแนว
ทางการควบคุมที ่นำเสนอแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนตัวคูณของตัวควบคุมความเร็วจะปรับแต่งโดย
อัตโนมัติตามความเฉ่ือยโดยประมาณ ทำให้เช่ือถือได้โดยไม่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์
ระบบย่อยทางกล วิธีการนี้เสนอแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโหลดและความเฉื่อยของ
ระบบในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของเงื่อนไขการทำงานอย่างสัมพันธ์กับตัวแปรทางกลไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพในปีนั้น 
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ในปี ค.ศ. 2018 นักวิจัยทีมที่นำโดย Jing Sun ได้ศึกษาและพัฒนาวิธีการใช้การปรับปรุงตัว
สังเกตการรบกวน (DOB) เพื่อลดการรบกวนและเสียงรบกวนในระบบควบคุมระบบความเร็วของ
เซอร์โว โดยอ้างอิงจากตัวควบคุม PID แบบดั้งเดิม การวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาและทดลองประยุกต์ใช้
บนโปรแกรม MATLAB/Simulink และในแพลตฟอร์มการทดลองกึ่งฟิสิกส์ของ Quanser โดยใช้
คอนโทรลเลอร์ PID ที่มีการปรับปรุงและไม่มีการปรับปรุงของ DOB ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
DOB ที่มีการปรับปรุงแล้วสามารถลดสัญญาณรบกวนได้มากกว่า DOB แบบดั้งเดิม และสามารถ
ป้องกันการรบกวนภายนอกและเสียงรบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิจัยนี้เสนอแนวทางการ
ปรับปรุง DOB เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมและลดการรบกวนในระบบควบคุมเซอร์โวในปี 
2018 ซึ่งเป็นการแสดงถึงความพึงพอใจในการปรับปรุงที่มีผลลัพธ์มากข้ึนจากการใช้ DOB ในระบบ
ควบคุมของเซอร์โวในระดับวิชาการและการประยุกต์ใช้ในการควบคุมจริงในโลกของอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยีในปีนั้น 

ในปี ค.ศ. 2017 นักวิจัยทีมที่นำโดย Zhou Minghao ได้ศึกษาและพัฒนาตัวสังเกตการณ์
แบบใหม่สำหรับระบบเซอร์โวของความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนำ โดยใช้การควบคุมโหมดเลื่อนเทอร์มินัล
แบบอ ันด ับเต ็ม ( full-order sliding-mode control) ซ ึ ่ ง ได ้ รับการออกแบบเฉพาะเพ ื ่อตัว
สังเกตการณ์และการควบคุมที่เกี่ยวข้องโดยไม่สนการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายในและการรบกวน
จากภายนอก สัญญาณควบคุมต่อเนื่องถูกสร้างข้ึนเพื่อรับฟีลด์โรเตอร์เรียบและความเร็ว ฟีลด์ของโร
เตอร์สามารถใช้สำหรับการนำเสนอควบคุม field orientation control ของมอเตอร์เหนี่ยวนำ และ
การประมาณความเร็วสามารถใช้ในการควบคุม มอเตอร์เหนี ่ยวนำแบบไร ้เซ ็นเซอร์ ผลการ
เปรียบเทียบตัวกรองความถ่ีต่ำในโหมดเลือ่นเทอรม์ินัลแบบสัง่การเต็มรปูแบบ แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ควบคุมได้ ขึ้นอยู่กับข้อกำหนดด้านประสิทธิภาพ การจำลอง และการตรวจสอบวิธีการที่เสนออย่าง
เป็นระบบ 

ในปี ค.ศ. 2019 Xiaoming Ren และShengju Li  ได้ศึกษาและทดลองวิธีควบคมุสองแบบ
คือ ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ (Fuzzy) และตัวควบคุมแบบฟัซซี่-PID โดยพบว่าตัวควบคุม Fuzzy-PID มี
ประสิทธิภาพไดนามิกที่ดีขึ้นและมีการชดเชยความผิดพลาดแบบคงที่มากกว่าการควบคุมแบบฟัซซี่ 
ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าการออกแบบตัวสังเกตการณ์เพื่อลดผลของการรบกวนภายนอกและช่วย
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์เชิงเส้นมีประสิทธิภาพที่ดี แต่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพไดนามิกของ
มอเตอร์เชิงเส้น แม้ว่าการปรับปรุงนี้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพคงที ่ของการควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์เชิงเส้นได้ 

ในปี ค.ศ. 2020 นักวิจัยทีมที่นำโดย T Wanglomklang ศึกษาวิธีการตรวจจับความผิดพลาด
ของตลับลูกปืนเชิงเส้นโดยใช้ โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ตามข้อมูลที่สังเกตได้สำหรับระบบ
อัตโนมัติความเร็วสูง การสร้างแบบจำลองไดนามิกของฟีดไดรฟ์ และการออกแบบระบบเซอร์โวโดย
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ทดสอบใน 3 สถานการณ์ได้แก่ ปกติ, ขาดสารหล่อลื่น 50%, และไม่มีสารหล่อลื่น ข้อมูลคุณลักษณะ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการออกแบบระบบควบคุมมีประสิทธิภ าพในการ
ติดตามการตอบสนอง และโมเดล ANN มีความแม่นยำ 99.7% โดยใช้อัลกอริธึม Levenberg 
Marquardt 

ในปี ค.ศ. 2018 นักวิจัยทีมที่นำโดย Eva Navasari ได้ศึกษาความเสียหายของตลับลูกปืน
โดยการตรวจสอบผ่านการวิเคราะห์กระแสชั่วคราวโดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง เ พื่อ
ตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น การประมวลผลสัญญาณกระแสชั่วคราวโดยใช้เวฟเล็ตแบบไม่
ต่อเนื่อง เปรียบเทียบความถ่ีในช่วงความถ่ีย่อยของสัญญาณที่ตลับลกูปืนปกติและเมื่อเกดิข้อผิดพลาด 
นอกจากนี้โครงข่ายประสาทเทียมถูกใช้ในการจำแนกประเภทของความผิดพลาด ผลการวิเคราะห์
พบว่า การจำแนกประเภทมีความสำเร็จในร้อยละ 100 สำหรับข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นที่รางใน , 98 
สำหรับข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนที่รางนอก และ 100 สำหรับลูกบอลของตลับลูกปืนที่เสียหาย 
 

 



 
บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1  กล่าวนำ 
 ในงานวิจัยนี้เป็นการนำเสนอวิธีการจำแนกความเสียหายของเครื่องยนต์ดีเซลด้วยการนำ
เทคนิคการวัดการสั่นสะเทื่อนมาใช้ โดยการนำสัญญาณของการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา (Time 
Domain) มาแปลงให้ เป็นโดเมนความ ถ่ี (Frequency Domain) เพื่ อ วิเคราะห์สัญญาณ การ
สั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน ซึ่งจะสามารถบ่งช้ีใด้ว่าความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเครื่องยนต์ดีเซลมีความรุนแรง
ในการสั่นสะเทือนมากน้อยเพียงใด และ นำโครงข่ายประสาทเทียม(Artificial Neural Network, 
ANN) มาปรับใช้ในการจำแนกความเสียหายของเครื่องยนต์ดีเซล  ข้ันตอนการทำวิจัยจะแสดงใน      
รูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

 



21 
 

3.2  เครื่องยนต์ดีเซล KAWAMA 110 ET 
 เครื่องยนต์ดีเซลถือเป็นเงื่อนไขหลักในการออกแบบตัวจำแนกความเสียหาย ซึ่งจะต้องดำนึ
งถึงความความสามารถของเครื่องยนต์ดีเซล อาทิเช่น ความเร็วในการหมด หรือ กำลังในการหมุน 
เป็นต้น ข้อมูลเหล่าน้ีจำเป็นต่อการออกแบบการทดลองเพื่อไม่ไห้เกิดความเสยีหายต่อเครื่องยนต์ดีเซล
  
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของเครือ่งยนต์ดีเซล KAWAMA 110 ET 

 
3.3  การสร้างระบบวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน 
 การสร้างระบบวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนสร้างข้ึนด้วยโปรแกรมภาษา Python โดย
ระบบแบ่งการทำงานออกเป็นสองส่วนคือการอ่านสัญญาณการสั่นสะเทือนและการอ่านความเร็วรอบ
ของเครื่องยนต์ดีเซลและโดยส่วนการอ่านสัญญาณการสั่นสะเทือนมีลำดับการทำงานของระบบดัง   
รูปที่ 3.2 และมีการทดสอบการทำงานของซอฟแวร์ ดังนี้ 

รายละเอียด หน่วย KAWAMA 110 ET 
ขนาดกระบอกสบู X ช่วงชัก มม. 92 x 90 

ปริมาตรกระบอกสบู ซีซี. 598 
แรงม้าสม่ำเสมอ แรงม้า/รอบต่อนาท ี 9.5/2400 

แรงม้าสงูสุด แรงม้า/รอบต่อนาท ี 11/2400 
แรงบิดสงูสุด แรงม้า/รอบต่อนาท ี 3.5/1800 

ความเร็วรอบต่ำ 
(ขณะไม่มี ภาระ) 

รอบ/นาท ี 500 

ความเร็วรอบสูงสุด 
(ขณะไม่มี ภาระ) 

รอบ/นาท ี 2400 

อัตราสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลงิ ลิตร/ชม. 2.291 
เครื่องควบคุมรอบความเร็ว - แบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์ 

หัวฉีด - แบบเข็มบานปลาย 
(NP-DN 15 SD NK 1) 

แรงดันการฉีดน้ำมันเช้ือเพลิง กก./ตร.ซม. 120 
จังหวะฉีดน้ำมันเช้ือเพลิง - ฉีดก่อนจุดศูนย์ตายบน 20 

องศา 
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รูปที่ 3.2 ลำดับการทำงานการอ่านสญัญาณการสั่นสะเทือน 

 
ลำดับที่ 1 จะสร้างสัญญาณ Sine Wave ตามสมการ Amplitude x Sin(Frequency x 2 x 

Pi) โดยกำหนดให้ขนาด Amplitude มีค่าเท่ากับ 9 และ ความถ่ี(Frequency) มีค่าเท่ากับ 20 Hz 
โดยได้สัญญาณดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 สญัญาณ Sine Wave 20 Hz 

 
ลำดับที่ 2 ทำการเปลี่ยนสญัญาณในรปูแบบกราฟโดเมนเวลา (Time Domain) ไปเป็นกราฟ

โดเมนความถ่ี(Frequency Domain) โดยใช้วิธีการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์(Fourier Transform) 
จากการใช้ไลบรารี่ของโปรแกรมภาษา Python และดูการทำงานของของไลบรารี่ว่ามีความถูกต้อง
มากน้อยเพียงใด โดยการสร้างสัญญาณ ความถ่ี 1, 2 และ 3 ความถ่ีตามลำดับ รูปที่ 3.4 แสดง
สัญญาณแบบ 1 ความถ่ี ที่ 20 Hz รูปที่ 3.5 แสดง สัญญาณแบบ 2 ความถี่ ที่ 20 และ 45 Hz และ 
รูปที่ 3.6 แสดงสัญญาณแบบ 3 ความถ่ี ที่ 20, 45 และ 70 Hz 

 
รูปที่ 3.4 กราฟโดเมนความถ่ี 20 Hz 
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รูปที่ 3.5 กราฟโดเมนความถ่ี 20 และ 45 Hz 
 

 
รูปที่ 3.6 กราฟโดเมนความถ่ี 20 , 45 และ 70 Hz 

 
จากผลการจำลองรูปที่ 3.4 – 3.6 สามารถแสดงขนาด Amplitude ที่ทำการป้อนและขนาด 

Amplitude  ที่อ่านได้พร้อมทั้งคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนของขนาด Amplitude ที่อ่านได้ โดยผล
การคำนวณสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ค่า Error ของขนาด Amplitude  
ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 8.9968 0.035% 
45 3 2.9925 0.25% 
70 6.5 6.4321 1.04% 

 
จากตารางที่  3.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการป้อนขนาดแอมพลิจูดเท่ากับ 9, 3 และ 6.5 ที่

ความถ่ี 20, 45 และ 70 Hz และขนาดที่อ่านได้มาคำนวณหาค่า Error จะได้กับ 0.035%, 0.25% 
และ 1.04% ตามลำดับ จะพบว่าขนาดที่อ่านได้ที่ความถ่ี 20 Hz มีค่า Error ต่ำที่สุด 

ลำดับที่ 3 หลังจากทดสอบการทำงานของไลบรารี่โปรแกรมภาษา Python จะทำการ
ทดสอบระบบโดยการสร้างสัญญาณรบกวน(Noise) แบบสุ่ม ดังรูปที่ 3.7 และเพิ่มสัญญาณรบกวน
ให้กับ สัญญาณ Sine wave ดังรูปที่  3.8 ทำให้สัญญาณความถ่ีมีลักษณะดังรูปที่ 3.9 โดยจะทำ
ทดลองซ้ำ 20 ครั้ง เพื่อทดสอบการทำงานของระบบว่ายังมีความถูกต้องมากน้อยเพียงใด 

 

 
รูปที่ 3.7 สญัญาณ Noise 
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รูปที่ 3.8 สญัญาณ Sine Wave + Noise 

 

 
รูปที่ 3.9 กราฟโดเมนความถ่ี 20, 45 และ 70 Hz 

 
จากผลการทดลองสามารถแสดงขนาด Amplitude ที่ทำการป้อนและขนาด Amplitude ที่

อ่านได้ พร้อมทั้งคำนวณค่า Error ของขนาด Amplitude ที่อ่านได้ ครั้งที่ 1 – 20 ได้ดังตารางที่ 3.3 
– 3.22 ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 3.3 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 1 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0699 1% 
45 3 2.9881 0% 
70 6.5 6.5308 0% 
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ตารางที่ 3.4 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 2 
ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 9.0359 1% 
45 3  3.0307 1% 
70 6.5 6.4520 1% 

 
ตารางที่ 3.5 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 3 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9572 1% 
45 3 2.9475 2% 
70 6.5 6.4367 1% 

 
ตารางที่ 3.6 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 4 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0186 0% 
45 3 3.0247 1% 
70 6.5 6.5199 0% 

 
ตารางที่ 3.7 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 5 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 9.0079 0% 

45 3 2.9821 1% 

70 6.5 6.4139 1% 
 
ตารางที่ 3.8 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 6 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0017 0% 
45 3 2.9858 1% 
70 6.5 6.6090 2% 
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ตารางที่ 3.9 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 7 
ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 9.0115 0% 
45 3 2.9791 1% 
70 6.5 6.5002 0% 

 
ตารางที่ 3.10 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 8 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.024 0% 
45 3 3.0158 0% 
70 6.5 6.6247 2% 

 
ตารางที่ 3.11 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 9 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9826 1% 
45 3 3.0382 1% 
70 6.5 6.5747 1% 

 
ตารางที่ 3.12 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 10 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9674 1% 
45 3 3.0092 0% 
70 6.5 6.6247 2% 

 
ตารางที่ 3.13 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 11 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9183 1% 
45 3 3.0114 0% 
70 6.5 6.5747 1% 
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ตารางที่ 3.14 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 12 
ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 9.0471 0% 
45 3 3.0466 2% 
70 6.5 6.4715 0% 

 
ตารางที่ 3.15 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 13 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0088 0% 
45 3 3.0321 1% 
70 6.5 6.6114 2% 

 
ตารางที่ 3.16 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 14 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9278 1% 
45 3 3.0125 0% 
70 6.5 6.4494 1% 

 
ตารางที่ 3.17 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 15 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9553 1% 
45 3 2.9557 1% 
70 6.5 6.5424 1% 

 
ตารางที่ 3.18 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 16 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9560 1% 
45 3 3.0092 0% 
70 6.5 6.4385 1% 
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ตารางที่ 3.19 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 17 
ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 

20 9 8.9534 1% 
45 3 3.0055 0% 
70 6.5 6.5838 1% 

 
ตารางที่ 3.20 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 18 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0160 0% 
45 3 3.0343 1% 
70 6.5 6.6263 2% 

 
ตารางที่ 3.21 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 19 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 9.0773 1% 
45 3 3.0323 1% 
70 6.5 6.4694 0% 

 
ตารางที่ 3.22 ค่า Error ของขนาด Amplitude ครั้งที่ 20 

ความถี ่ ค่าท่ีทำการป้อน ค่าท่ีอ่านได ้ %Error 
20 9 8.9434 1% 
45 3 2.9506 2% 
70 6.5 6.5375 0% 

 
จากการทดลองทั้ง 20 ครั้ง จะพบว่าระบบสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า 

Error สูงสุดที่อยู่ที่ 2% ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้  
ลำดับที่ 4 เมื่อทดสอบการทำงานของระบบที่สัญญาณที่มีการรบกวน(Noise) จะทำการ

ทดสอบ Sample rate โดยกำหนด Sample rate อยู่ในช่วง 100 - 1000 Sample โดยป้อน
สัญญาณดังนี้ 20 Hz Amplitude = 9, 45 Hz Amplitude = 3, 70 Hz Amplitude= 6.5 ได้ผล
แสดงดังตารางที่ 3.23 
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ตารางที่ 3.23 ค่า Sample rate ที่ความถ่ี 20, 45 และ 70 Hz 
Sampling rate 20 Hz 45 Hz 70 Hz 

102 4.5000 อ่านค่าไม่ได้ อ่านค่าไม่ได้ 
120 7.2000 1.1700 อ่านค่าไม่ได้ 
150 7.9200 1.7400 3.1850 
180 8.2800 2.3700 4.2250 
200 8.6400 2.5500 4.9400 
230 8.8200 2.6700 5.3300 
256 8.9100 2.7600 5.5250 
380 8.9997 2.9100 5.9150 
510 8.9998 2.9700 6.3050 
640 8.9999 2.9999 6.4350 
770 8.9999 3.0000 6.4350 
890 9.0000 3.0000 6.4997 
1000 8.9997 3.0000 6.4998 
1150 8.9999 2.9999 6.4999 
1270 9.0000 3.0000 6.5000 
1400 8.9999 3.0000 6.4999 
1560 9.0000 3.0000 6.4999 

 
และสามารถคำนาณหาค่าความคลาดเคลื่อนของค่า Amplitude ที่ทำการป้อน และค่า 

Amplitude ที่อ่านค่าได้ ที่ความถ่ี 20, 45 และ 70 Hz ดังตารางที่ 3.24 
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ตารางที่ 3.24 ค่า Error ของ Amplitude ที่อ่านค่าได้ของ Sample rate ที่ความถ่ี 20, 45 และ 70 Hz 

Sampling rate 20 Hz 45 Hz 70 Hz 

102 50%  อ่านค่าไม่ได้  อ่านค่าไม่ได้ 

120 20% 61%  อ่านค่าไม่ได้ 

150 12% 42% 51% 

180 8% 21% 35% 

200 4% 15% 24% 

230 2% 11% 18% 

256 1% 8% 15% 

380 0% 3% 9% 

510 0% 1% 3% 

640 0% 0% 1% 

770 0% 0% 1% 

890 0% 0% 0% 

1000 0% 0% 0% 

1150 0% 0% 0% 

1270 0% 0% 0% 

1400 0% 0% 0% 

1560 0% 0% 0% 
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การอ่านความเร็วรอบของเครือ่งยนต์ดีเซลมีลำดับการทำงานของระบบ ดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 ลำดับการทำงานการอ่านสญัญาณความเร็วรอบ 

 
การหาความเร็วรอบนั้นสามารถทำได้โดยการอ่านค่าจากพร็อกซิมิตี้เซนเซอร์(Proximity 

Sensor) ที่ใช้ หลักการทำงานจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เมื่อเซ็นเซอร์อยู่ใกล้กับเป้าหมายจะ
ส่งสัญญาณไฟฟ้าออกมา จะให้สัญญาณทางไฟฟ้าออกมาเป็น 5V นั้นเอง จึงนำมาใช้ในการวัด
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ดีเซล ตามสมการที่ 3.1 โดยทำการวัดว่าภายในระยะเวลา 1 วินาทีอ่าน
ค่าสะท้อนแสงได้จำนวนเท่าใด จากนั้นจึงแสดงผล ออกมาได้ดังรูป 3.11 

 

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ∗ 60/𝑡                                                             (3.1) 
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รูปที่ 3.11 สัญญาณความเร็วรอบ 

 
จากการทดสอบการหาความเรว็รอบ จะพบว่าระบบสามารถทำงานได้ โดยโปรแกรมสามารถ

แสดงค่าความเร็วรอบได้อย่างถูกต้องแสดงว่าโปรแกรมสามารถอ่านความเร็วรอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

3.4  การสร้างชุดอุปกรณ์เก็บและประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 การที่จะตรวจสอบการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนภายในเครื่องยนต์ดีเซล จำเป็นจะต้องสร้าง
อุปกรณ์จัดเก็บและประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทอืนซึ่งการทำงานของอปุกรณ์คือ อ่านค่าสัญญาณ
การสั่นสะเทือนจากเซนเซอร์ จากนั้นจะนำค่าสัญญาณที่อ่านได้เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณ
และส่งค่าที่ได้จากการวิเคราะห์สัญญาณออกมาจัดเก็บไว้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Microcontroller เป็น 
Raspberry Pi เป็นตัวควบคุมและคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับชุดอุปกรณ์ดังนี้ 
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 3.4.1  Raspberry Pi 4  

 
รูปที่ 3.12 Raspberry Pi 4 

 
  Raspberry Pi เป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่มีความสามารถเหมือนเครื่อง 
คอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ทุกประการทั้งต่อ จอแสดงผล(Monitor)  แลน(Lan) หรือ ประมวลผลข้อมูล 
เพียงแต่มีประสิทธิภาพการประมวลผลที่ไม่เทียบเท่ากับเครื่องคอมพิวเตอร์และยังมี GPIO(general 
purpose input/output) ทำให้สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมและรบัค่าจากอุปกรณ์ภายนอกได้ 

3.4.2  IEPE Measurement DAQ HAT for Raspberry Pi 
 

 
รูปที่ 3.13 IEPE Measurement DAQ HAT for Raspberry Pi 
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  IEPE Measurement DAQ HAT for Raspberry Pi เป็นโมดูล Digilent MCC 172 
IEPE การวัด DAQ HAT สำหรับ Raspberry Pi มีสองช่องทางสำหรบัการวัดเสยีงและการสั่นสะเทือน
จากเซ็นเซอร์ IEPE มาตรความเร่งและไมโครโฟน HAT มี A/D 24 บิตต่อช่องสัญญาณและอัตรา
ตัวอย่างสูงสุด 51.2 KS/s/ch สามารถวาง MCC HAT ได้สูงสุดแปดช้ินบน Raspberry Pi หนึ่งตัว 

3.4.3  Proximity Sensor 
  พร็อกซิมิตี้เซ็นเซอร์ (Proximity Sensor) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถตรวจจับวัตถุได้โดย
ไม่ต้องสัมผัสกับวัตถุโดยตรง ทำให้ไม่เกิดรอยหรือการชำรุดเสียหายของช้ินงาน ซึ่งจะอาศัยหลักการ
จากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบริเวณด้านหน้าของอุปกรณ์ เมื่อเซ็นเซอร์อยู่ใกล้กับวัตถุเป้าหมาย
มันจะส่งสัญญาณออกมาเป็นสัญาณไฟฟ้า  เหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องการความเร็วในการ
ตรวจจับและไม่มีการสัมผัสกับตัววัตถุ มีความทนทาน การตรวจจับมีเสถียรภาพ เวลาการตอบสนอง
รวดเร็วถึง 1ms. ใช้งานง่ายและติดตั้งง่าย 

  
 

รูปที่ 3.14 Proximity Sensor 
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3.4.4  Acceleration Meter 

 
รูปที่ 3.15 Acceleration Meter 

 
  Accelerometer หรือมิเตอร์ความเร่ง เป็นเซนเซอร์ที่ใช้วัดความเร่งที่เพิ่มข้ึนหรือ
ลดลง (ในหน่วย m/s²) ของแรงโน้มถ่วงหรือค่า G ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9.8 m/s² โดยหลักการทำงานของ
มันเริ่มต้นจากกล่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่มีสปริงติดอยู่ทุกด้าน โดยเมื่อมีแรงที่มากระทำต่อกล่องทำให้
กล่องเอียงไปด้านหนึ่ง สปรงิก็จะยุบไปด้านน้ันตามแรงที่มากระทำ เรียกได้ว่าแรงดันของสปริงจะน้อย
กว่าแรงโน้มถ่วงของโลก ในการทำงาน Accelerometer นัน้ใช้วงจรไฟฟ้าในการดึง Output Analog 
ออกมาใช้งานในหน่วยของแรงดันไฟฟ้า เราสามารถใช้ Accelerometer เพื่อเป็นตัวช้ีว่าว่าอยู่ใน
สถานะ Static (นิ่งเฉย) หรือ Dynamic (เคลื่อนไหวทันทีทันใด หรือหยุดทันทีทันใด) ซึ่งจะช่วยให้เรา
สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวหรือการหยุดของวัตถุได้อย่างแม่นยำและเช่ือถือได้ 

3.4.5  แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของชุดอุปกรณ ์
  จากอุปกรณ์ที่กล่าวมาข้างต้นนำมาประกอบเพื่อใช้เก็บและประมวลผลสัญญาณการ 
สั่นสะเทือน เริ่มต้นจากการเช่ือมต่อเซนเซอร์ตรวจวัดการสั่นเข้ากับตัวส่งผ่านข้อมูลประเภท DAQ 
จากนั้นนำข้อมูลความเร็วรอบที่วัดได้จาก Proximity Sensor sensor และค่าสัญญาณการสั่นที่ วัด
ได้นำไปป้อนเป็น Input ให้กับ Raspberry pi จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปคำนวณค่าหา พารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องและทำการแปลงข้อมูลจากโดเมนเวลาความเป็นโดเมนถ่ีและส่งข้อมูลที่จัดเก็บข้อมูล ซึ่ง
แผนภาพของการเช่ือมต่อ จะเป็นดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพของการเช่ือมต่อของอปุกรณ์ 

 

3.5  การสอบเทียบสัญญาณการสั่นสะเทือน 
การสอบเทียบสัญญาณการสั่นสะเทือนทำโดยการนำเครื่องสอบเทียบที่มีการสร้าง สัญญาณ

การสั่นสะเทือนขนาด 10 mm/s เพื่อเป็นต้นกำเนิดสัญญาณให้กับเซนเซอร์ ดังรูปที่ 3.17 จากนั้น 
อ่านคำแรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึนซึ่งอ่านได้จากเซนเซอร์การสั่นสะเทือน ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
รูปที่ 3.17 เครื่องสอบเทียบสัญญาณการสั่นสะเทอืน 
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รูปที่ 3.18 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้จากเซนเซอร์  

 

3.6  การออกแบบการทดลองในแต่ละกรณี 
 ในงานวิจัยน้ีได้จําลองสภาวะของเครื่องยนต์ดีเซลทั้งหมด 3 กรณี ประกอบด้วย สภาวะปกติ 
สภาวะความไม่สมดุลของมูเล่(flywheel unbalance) และ สภาวะความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล
(Balancer fault)  โดยในการทดลองจะกำหนดความเร็วรอบไว้ที่  1700 rpm และใส่โหลด 75 
kg/cm^2 เพื่อเป็นตัวแปลที่สามารถควบคุมได้ ซึ่งแสดงข้ันตอนการทดลอง ในรูปที่ 3.19 ดังนี้   
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รูปที่ 3.19 ข้ันตอนการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม 
 

3.6.1  การกําหนดเง่ือนไขการทํางาน 
ได้กําหนดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ดีเซลที่คงที่อยู่ที่ 1700 รอบต่อนาที และ

กำหนดภาระโหลดอยู่ที่ 75 kg/cm2 ซึ่งลักษณะการต่อของเครื่องยนต์ดีเซลกับโหลดแสดงในรูปที่ 
3.20 
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รูปที่ 3.20 ลักษณะการต่อของเครื่องยนต์ดีเซลกบัโหลด 

 
3.6.2  การสรา้งสภาวะความไมส่มดุลของมูเล่ (flywheel unbalance) 

  โดยปกติแล้วมูเล่นั้นจะมีความสมดุลในตัวอยู่แล้ว และพร้อมใช้งานในสภาวะงาน
ปกติ ส่วนในสภาวะการเสียสมดุลของมูเล่นั้นในงานวิจัยน้ีได้ทำการเจาะมูเล่ด้วยสว่านไฟฟ้า เพื่อให้มู
เล่เกิดการเสียสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 มูเล่ในสภาวะเสียสมดุล 
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3.6.3  การสรา้งสภาวะความเสยีหายเพลาถ่วงสมดุล(Balancer fault) 
  โดยปกติแล้วเพลาถ่วงสมดุลนั้นจะมีความสมดุลในตัวอยู่แล้ว และพร้อมใช้งานใน
สภาวะงานปกติ ส่วนในสภาวะการเสียหายของเพลาถ่วงสมดุลนั้นในงานวิจัยน้ีได้ทำการเจาะมเพลา
ถ่วงสมดุลด้วยสว่านไฟฟ้า เพื่อให้เพลาถ่วงสมดุลเกิดการเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
รูปที่ 3.22 เพลาถ่วงสมดลุในสภาวะเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการจำแนกความเสียหายโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
 

4.1  บทนำ 
ในบทนี้จะทดสอบกระบวนการจัดเตรียมข้อมูลเพื่อสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม

สำหรับเครื่องจำลองความเสียหายของของเครื่องยนต์ดีเซล ในการทดสอบจะทดสอบในสภาวะที่มี
โหลด 75 kg/cm2 โดยจะใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการจำแนกความเสียหายของเครื่องยนตด์เีซล 
โดยจะจำลองสามสภาวะคือ สภาวะปกติ, สภาวะความไม่สมดุลของมูเล่ (flywheel unbalance) 
และ สภาวะความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล (Balancer fault) สำหรับการทดสอบในแต่ละสภาวะ จะ
กำหนดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ดีเซลให้อยู่ที่ประมาณ 1700 รอบต่อนาที 

 
รูปที่ 4.1 ตำแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร ์

 

4.2  การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล 
 การคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูล (Feature Extraction) คือ การที่นำข้อมูลที่มีมากและ
ซับซ้อนมาแยกลักษณะเด่นที่สำคัญและมีความหมาย โดยการนำข้อมูลมาแปลกให้อยูในรูปที่ง่ายต่อ
การนำไปใช้งาน โดยทั่วไปจะมุ่งเน้นเจาะจงที่การคัดแยกลักษณะเด่นที่เกี่ยวข้องกับงาน ซึ่งในงานวิจัย
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ได้ใช้พารามิเตอร์ทางสถิติประกอบด้วย ค่าความโด่ง (Kurtosis), ค่าสูงสุด (Peak Value), ค่าเฉลี่ย
(Mean), และค่าเฉลี่ยกำลังสอง (root mean square) เพื่อคัดแยกข้อมูล สําหรับการทดลองมีข้อมูล
ทั้งหมด 35 ข้อมูลในแต่ละสภาวะ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ มีการติดตั้งเซนเซอร์วัดการสั่นสะเทอืนที่
หมด 2 จุด คือ ที่ด้านบนของเครื่องยนต์ดีเซล (แนวแกน Y) และที่ด้านหน้าของเครื่องยนต์ดีเซล
(แนวแกน X) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และผู้ทำวิจัยได้นำข้อมูลมาทำการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมลูทัง้
ที่เป็น Sine Wave และ Fast Fourier transform (FFT) โดยจะพิจารณาที่ 2 ชั่งความถี่ คือ 20-35 
Hz และ 50-65 Hz หรือก็คือช่วงของ Order 1 และ Order 2  รูปต่อไปนี้จะแสดงลักษณะของข้อมูล
ที่มีการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูลแล้ว ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.2 Kurtosis แนวแกน X ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 

 
รูปที่ 4.3 Kurtosis แนวแกน Y ของ Sine Wave 50-65 Hz 
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รูปที่ 4.4 Kurtosis แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 

 
รูปที่ 4.5 Kurtosis แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 

 

รูปที่ 4.6 Mean แนวแกน X ของ Sine Wave 50-65 Hz 
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รูปที่ 4.7 Mean แนวแกน Y ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 

รูปที่ 4.8 Mean แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 

รูปที่ 4.9 Mean แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 
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รูปที่ 4.10 Peak Value แนวแกน X ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 

 

รูปที่ 4.11 Peak Value แนวแกน Y ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 

 

รูปที่ 4.12 Peak Value แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 
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รูปที่ 4.13 Peak Value แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 

รูปที่ 4.14 root mean square แนวแกน X ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 

รูปที่ 4.15 root mean square แนวแกน Y ของ Sine Wave 50-65 Hz 

 



49 
 

 

รูปที่ 4.16 root mean square แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 
รูปที่ 4.17 root mean square แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 50-65 Hz 

 

รูปที่ 4.18 Kurtosis แนวแกน X ของ Sine Wave 20-35 Hz 
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รูปที่ 4.19 Kurtosis แนวแกน Y ของ Sine Wave 20-35 Hz 

 

รูปที่ 4.20 Kurtosis แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 

 

รูปที่ 4.21 Kurtosis แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 
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รูปที่ 4.22 Mean แนวแกน X ของ Sine Wave 20-35 Hz 

 
รูปที่ 4.23 Mean แนวแกน Y ของ Sine Wave 20-35 Hz 

 

รูปที่ 4.24 Mean แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 
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รูปที่ 4.25 Mean แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 

 
รูปที่ 4.26 Peak Value แนวแกน X ของ Sine Wave 20-35 Hz 

 

 
รูปที่ 4.27 Peak Value แนวแกน Y ของ Sine Wave 20-35 Hz 
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รูปที่ 4.28 Peak Value แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 

 

 
รูปที่ 4.29 Peak Value แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 

 

รูปที่ 4.30 root mean square แนวแกน X ของ Sine Wave 20-35 Hz 
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รูปที่ 4.31 root mean square แนวแกน Y ของ Sine Wave 20-35 Hz 
 

 

รูปที่ 4.32 root mean square แนวแกน X ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 
 

 

รูปที่ 4.33 root mean square แนวแกน Y ของ Fast Fourier transform(FFT) 20-35 Hz 
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 จากผลการคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูลตามรูปที่ 4.2 ถึง 4.33 จะเห็นได้ว่าค่าสูงสุด (Peak 
Value) และค่าเฉลี่ยกำลังสอง (root mean square) ในช่วงความถ่ี 20-35 Hz และ 50-65 Hz แสดง
ข้อแตกต่างของกลุ่มข้อมูลในสภาวะปกติได้ อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีที่สภาวะความไม่สมดุลของมูเล่
และสภาวะความเสียหายเพลาถ่วงสมดุลมีค่าต่างกับเพียงเล็กน้อย 
 

4.3  การฝึกสอนแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโปรแกรมแมทแลบ 
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะมีข้อมูลที่จำเป็นอยู่ 2 ส่วน ได้แก่ อินพุตและเอาต์พุต 

โดยอินพุตเป็นกลุ่มข้อมูลที่ถูกคัดแยกลักษณะเด่นและถูกจัดเก็บในรูปของพารามิเตอร์ทางสถิติ ส่วน
เอาต์พุตเป็นสภาวะของเครื่องยนต์ดีเซลทั้ง 3 สภาวะ ได้แก่ สภาวะปกติ สภาวะความไม่สมดุลของ   
มูเล่ (flywheel unbalance) และ สภาวะความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล (Balancer fault) แสดงใน
รูปที่ 4.34 ในการสร้างโมเดล จำเป็นต้องเก็บข้อมูลที่จะนำมาฝึกสอนโดยแบ่งข้อมูลของเครื่องยนต์
ดีเซลทั้ง 3 สภาวะ สภาวะละ 5 ข้อมูล เพื่อนำมาทดสอบภายหลัง จากนั้นข้อมูลที่ถูกแบ่งออกแล้วจะ
เหลืออยู่สภาวะละ 30 ข้อมูล ซึ่งสัดส่วนในการแบ่งข้อมูลที่จะนำไปฝึกสอนจะแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ      
1) การฝึกสอน (Training) 75%  2) การตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) 15% และ 3) การ
ทดสอบ (Testing) 15% ในการฝึกสอนจะกำหนดจํานวน ชั ้นซ้อนของโครงข่ายประสาทเทียม
(Hidden layers) ที่ส่งผลต่อความถูกต้องและแม่นยำ งานวิจัยนี้จะกําหนดจํานวนชั้นซ้อนเท่ากับ 1 
และจะเพิ ่มจํานวนของชั ้นซ้อนเพื ่อเปรียบเทียบความถูกต้อง และทำการปรับ ค่าถ่วงน้ำหนัก 
(Weight) และค่าไบอัส (Bias) เพื่อที่จะหาโมเดลที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุด  

รูปที่ 4.34 ไดอะแกรมการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีมดว้ยโปรแกมแมทแลบ 
 

4.4  ผลของการจำแนกข้อบกพร่องของเครื่องยนต์ดีเซล 
 ผลลัพธ์ของการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในตารางที่ 4.1 โดยจะทำการปรับ
จำนวนของ Hidden layers  เพื่อหาจำนวน Hidden layers  ที่มีค่าความแม่นยำมากที่สุด 
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 ตารางที่ 4.1 ความถูกต้องของโมเดลเทียบกับ Hidden layers  
จำนวนของ Hidden layer %ความถูกต้อง 

10 95.5 
20 94.5 
30 100 

40 92.7 
50 96.4 

 
จากการประยุกต์ใช้การเขียนโปรแกรมแมทแลบในการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม 

ผลในตารางที่ 4.1 เป็นการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องแม่นยำของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเมื่อ
เปลี่ยนจํานวนของนิวรอนในการสอนโมเดล จะพบว่าที่จำนวนนิวรอนเท่ากับ 30 นิวรอน นั้น มี
ประสิทธิภาพความถูกต้องแม่นยำสูงสุด แต่ในการใช้งานจริงอาจจะต้องคํานึงถึงตัวแปรอื่น ๆ เช่น 
ระยะเวลาในการฝึกสอน จากผลในตารางที่4.1 พบว่าโมเดลที่ให้ความถูกต้องสูงที่สุดคือ 100% 

 

4.5  การประเมินผลความถูกต้องของโมเดล 
เมทริกซ์คอนฟิวช่ัน ดังแสดงในรูปที่ 4.35 รวมรายละเอียดของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม

เพื่อจำแนกสภาพของเครื่องยนต์ดีเซลหมายเลข 1, 2 และ 3 แสดงถึงสภาพปกติ ความไม่สมดุลของมู
เล่ และ ความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล เมทริกซ์การฝึกสอน การตรวจสอบความถูกต้อง และการ
ทดสอบพบว่ามีความถูกต้องมากกว่า 90% และโดยรวมทั้งหมดมีค่าความแม่นยำ 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



57 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.35 เมทริกซ์คอนฟิวช่ันของแบบจำลองการจำแนกประเภทความผิดปกติ 

 
จากนั้นนำข้อมูลของแต่ละสภาวะที่แยกไว้สภาวะละ 5 ชุด มาทำการทดสอบโครงข่าย

ประสาทเทียม จะเห็นได้ว่าการนำข้อมูลที่ไม่ได้ทำการฝึกสอนมาทดสอบ ความถูกต้องของโมเดล
โครงข่ายประสาทเทียมจะมีค่าลดลงไปเหลืออยูที่ 93.3% โดยจะจำแนกสภาวะปกติได้ 100% แต่จะ
มีการจำแนกผิดระหว่างสภาวะความไม่สมดุลของมูเล่ กับ สภาวะความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล ดัง
แสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 คอนฟิวช่ันเมทริกซ์ของข้อมลูที่ไม่ได้ผ่านการฝึกสอน 

 
รูปที่ 4.37 ตัวอย่างการทดสอบการจำแนกความเสียหายของเครื่องยนต ์

 



 
บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
  

5.1  สรุป 
ในงานวิจัยนี้ไดศ้ึกษาและออกแบบระบบตรวจจับและจำแนกความเสียหายของเครื่องยนต์

ดีเซล โดยใช้เทคนิคการวัดการสั่นสะเทือนและแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ขั้นตอนการวิจัย
และผลงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้  

5.1.1  ออกแบบระบบเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนสร้างขึ้นด้วย
โปรแกรมภาษา Python โดยระบบแบ่งการทำงานออกเป็นสองส่วนคือ การอ่านสัญญาณการ
สั่นสะเทือนและการอ่านความเร็วรอบของเครื่องยนต์ดีเซล สามารถเก็บค่าการสั่นสะเทือนได้อย่าง
แม่นยำ และส่วนของการวิเคราะห์สัญญาณการสั ่นสะเทือน สามารถกรองสัญญาณความถี ่ที่ไม่
ต ้องการได้ สามารถแปลงจากข้อมูลที ่ เก ็บ โดเมนเวลา  (Time Domain) เป ็นโดเมนความถ่ี
(Frequency Domain) ได้อย่างแม่นยำ ในส่วนของการอ่านความเร็วสามารถอ่านความเร็วรอบได้
อย่างแม่นยำ 

5.1.2  การทดลองโดยการสรา้งสภาวะความเสียหายของเครื่องยนต์ดีเซล เป็น3 สภาวะ คือ 
1. สภาวะเครื่องยนต์ปกติ 2. สภาวะความไม่สมดุลของมูเล่ (flywheel unbalance) และ 3. สภาวะ
ความเสียหายเพลาถ่วงสมดุล (Balancer fault) โดยที่จะแบ่งเก็บข้อมูลของเครื่องยนต์ดีเซลในแต่ละ
สภาวะเป็นสภาวะละ 35 ข้อมูล หลังจากนั้นทำการจัดเตรียมข้อมูลโดยการคัดแยกลักษณะเด่นของ
ข้อมูล (Feature extraction) ด้วยตัวแปรทางสถิติ อาทิเช่น ค่าความโด่ง (Kurtosis), ค่าสูงสุด (Peak 
Value), ค่าเฉลี่ย (Mean), และค่าเฉลี่ยกำลังสอง (root mean square) เมื่อจัดเตรียมข้อมูลเสร็จ
แล้วจะทำการจัดแบ่งเพื่อที่จะฝึกสอนตัวโครงข่ายประสาทเทียมโดยที่แบ่ง 30 ข้อมูลเพื่อนำไปใชใ้น
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมและอีก 5 ข้อมูล เพื่อใช้ในการทดสอบหลังการสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียม ในระหว่างการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม จะทำการปรับหาจำนวนของนิวรอน 
เพื่อหาโมเดลของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีเปอร์เซ็นความถูกต้องแม่นยำมากที่สุด พบว่าโมเดลของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นยำอยู่ที่ 100% ที่จำนวนนิวรอนเท่ากับ 30 นิวรอน และนำโมเดล
ไปทดสอบกับข้อมูลที่ไม่ได้ฝึกสอบมีความแม่นยำอยู่ที่ 93.3%  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เพื ่อสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที ่สามารถทำนายได้อย่างตูกต้องและแม่นยำ 
จำเป็นต้องใช้ชุดข้อมูลฝึกสอนที่มีปริมาณมากพอสมควรและข้อมูลที่เก็บมาต้องทำการแยกข้อมูลที่ดี
และเสียออกจากกัน 
 5.2.2 เพื่อให้การเก็บข้อมูลเป็นไปอย่างถูกต้องแม่นยำ ควรหาอุปกรณ์จับยึดเซนเซอน์
ความเร่ง (acceleration meter) ให้มั่นคง และควรจับยึดเครื่องยนต์ให้มั่นคง 
 5.2.3 เพื่อให้การเก็บข้อมูลเป็นไปไอย่างถูกต้องแม่นยำ ควรควบคุมความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ดีเซลให้คงที่มากที่สุด 
 5.2.4 เพื่อให้การเก้บข้อมูลเป็นไปอย่างถูกต้องแม่นยำ ควรใช้เซนเซอน์ที่มี Sample Rate 
ที่สอดคล้องกับความเร็วและความถ่ีที่ต้องการจะวัด 
 5.2.5 ตำแหน่งการติดเซ็นเซอร์ต้องอยู่ใกล้กับตำแหน่งที ่เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุด
เพื่อให้การเก็บข้อมูลถูกต้องมากที่สุด 
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รายละเอียดของเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ 
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ก.1 รายละเอียดของ Acceleration Meter 
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ก.2 รายละเอียดของ Proximity Sensor 
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ก.3 รายละเอียดของ IEPE Measurement DAQ HAT for Raspberry Pi  
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ก.4 รายละเอียดของ Raspberry Pi 4 Model B 
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ตัวอย่างโค้ดการทำงานของซอฟแวร์ 
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ข.1 โปรแกรมตัวกรองความถี่(Band Pass Filter) 
from scipy import signal 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
import pandas as pd 
from matplotlib import rcParams  
rcParams.update({'figure.autolayout': True}) 
get_ipython().run_line_magic('matplotlib', 'inline') 
#set-up 
rpm_min=450 
rpm_max=3800 
axis='y' 
s='045-38' 
u='045 38' 
max_frequency=rpm_max/60 
min_frequency=rpm_min/60 
print(max_frequency) 
print(min_frequency) 
for j in range(1,4): 
    if j==1: 
        case='normal' 
    elif j==2: 
        case='flywheel' 
    elif j==3: 
        case='balancer' 
    if axis=='x'and case=='normal': 
        xy=35 
    elif axis=='x'and case=='flywheel': 
        xy=40 
    elif axis=='x'and case=='balancer': 
        xy=38 
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    elif axis=='y'and case=='normal': 
        xy=36 
    elif axis=='y'and case=='flywheel': 
        xy=39 
    elif axis=='y'and case=='balancer': 
        xy=35  
    for i in range(1,xy): 
        df = pd.read_excel(f'C:\\Users\\ROG 
STRIX\\Desktop\\excal_real\\sin_wave\\{case}_{axis}_all.xlsx') 
        d=df[f'data{i}'] 
        fs = 1000  # Sample rate 
        low = min_frequency  # Cutoff frequency low 
        high = max_frequency  # Cutoff frequency high 
        # Create a bandpass filter 
        b, a = signal.butter(3, [low, high], btype='band', fs=fs) 
        # Generate a test signal 
        t = np.linspace(0, 1, 1000, endpoint=False)     
        # Apply the filter to the signal 
        y = signal.lfilter(b, a, d) 
#//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////// 
        sample_rate=1000 
        y_fft = np.fft.fft(y) 
        y_fft_shifted = np.fft.fftshift(y_fft) 
        positive_frequencies = y_fft_shifted[len(y_fft_shifted)//2:] 
        negative_frequencies = y_fft_shifted[:len(y_fft_shifted)//2] 
        # Get the frequency axis 
        frequency_axis = np.fft.fftfreq(len(y_fft), d=1/sample_rate) 
        frequency_axis = np.fft.fftshift(frequency_axis) 
#//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////// 
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        data_t = {'time':t, 'amplitude':y} 
        df = pd.DataFrame(data_t) 
        df.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\bandpass{s}\\data_bandpass\\data 
bandpass {axis}\\bp {case} {u} {axis}{i}.csv', index=False) 
        data_f = {'frequency': frequency_axis[len(frequency_axis)//2:], 'amplitude': 
np.abs(positive_frequencies)} 
        df = pd.DataFrame(data_f) 
        df.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\fft-filter{s}\\data_fft_filter\\data fft 
filter {axis}\\fft {case} {u} {axis}{i}.csv', index=False) 
#//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////////   
        fig = plt.figure(figsize=(12,4)) 
        plt.plot(t, y) 
        plt.xlabel('time') 
        plt.ylabel('Amplitude') 
        plt.title(f'{case}_time_{axis}_{i}') 
        fig.savefig(f"C:\\Users\\ROG 
STRIX\\Desktop\\bandpass{s}\\image_bandpass\\image bandpass {axis}\\bp {case} {u} 
{axis}{i}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight')     
        plt.figure(figsize=(12, 4)) 
        plt.plot(frequency_axis[len(frequency_axis)//2:], np.abs(positive_frequencies)) 
        plt.xlabel('Frequency (Hz)') 
        plt.ylabel('Amplitude') 
        plt.title(f'{case}_Frequencies_{axis}_{i}') 
        plt.savefig(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\fft-filter{s}\\image_fft_filter\\image 
fft filter {axis}\\fft {case} {u} {axis}{i}.jpg',dpi=300,bbox_inches='tight') 
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ข.2 โปรแกรมตัวคัดแยกลักษณะเด่นของข้อมูลท่ีโดเมนเวลา 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import math 
import array  
from scipy.stats import kurtosis 
from matplotlib import rcParams  
rcParams.update({'figure.autolayout': True}) 
get_ipython().run_line_magic('matplotlib', 'inline') 
from scipy.stats import skew 
#set-up 
axis='y' 
if axis=='x': 
    xy1=35 
    xy2=40 
    xy3=38 
else: 
    xy1=36 
    xy2=39 
    xy3=33    
s='045-38' 
u='045 38' 
pwm='450-3800' 
#RMS 
def root_mean_square(data): 
    squares_sum = sum(x**2 for x in data) 
    return math.sqrt(squares_sum/len(data)) 
#sinad 
fs=1000 
def sinad(signal, fs): 
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    rms_signal = np.sqrt(np.mean(signal**2)) 
    noise_and_distortion = np.sqrt(np.mean((signal - rms_signal)**2)) 
    sinad = 20 * np.log10(rms_signal / noise_and_distortion) 
    return sinad 
data1_nomal=[] 
data2_nomal=[] 
data3_nomal=[] 
data4_nomal=[] 
data5_nomal=[] 
data6_nomal=[] 
i1=[] 
for i in range(1,xy1): 
    df = pd.read_csv(f'C:\\Users\\ROG 
STRIX\\Desktop\\bandpass{s}\\data_bandpass\\data bandpass {axis}\\bp normal {u} 
{axis}{i}.csv') 
    data=df['amplitude'] 
#kurtosis 
    result = kurtosis(data) 
    data1_nomal.append(result)     
#MEAN 
    mean = sum(data) / len(data) 
    data2_nomal.append(mean) 
#peakvalue 
    peak_value = np.amax(abs(data)) 
    data3_nomal.append(peak_value) 
#RMS  
    rms = root_mean_square(data)    
    data4_nomal.append(rms) 
#SINAD 
    sinad_value = sinad(data, fs) 
    data5_nomal.append(sinad_value) 
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#Skewness 
    skewness = skew(data) 
    data6_nomal.append(skewness) 
data1_fly=[] 
data2_fly=[] 
data3_fly=[] 
data4_fly=[] 
data5_fly=[] 
data6_fly=[] 
i1=[] 
for i in range(1,xy2): 
    df = pd.read_csv(f'C:\\Users\\ROG 
STRIX\\Desktop\\bandpass{s}\\data_bandpass\\data bandpass {axis}\\bp flywheel {u} 
{axis}{i}.csv') 
    data=df['amplitude'] 
#kurtosis 
    result = kurtosis(data) 
    data1_fly.append(result)   
#MEAN 
    mean = sum(data) / len(data) 
    data2_fly.append(mean) 
#peakvalue 
    peak_value = np.amax(abs(data)) 
    data3_fly.append(peak_value) 
#RMS  
    rms = root_mean_square(data)    
    data4_fly.append(rms) 
#SINAD 
    sinad_value = sinad(data, fs) 
    data5_fly.append(sinad_value)    
#Skewness 
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    skewness = skew(data) 
    data6_fly.append(skewness) 
data1_balancer=[] 
data2_balancer=[] 
data3_balancer=[] 
data4_balancer=[] 
data5_balancer=[] 
data6_balancer=[] 
i1=[] 
for i in range(1,xy3): 
    df = pd.read_csv(f'C:\\Users\\ROG 
STRIX\\Desktop\\bandpass{s}\\data_bandpass\\data bandpass {axis}\\bp balancer {u} 
{axis}{i}.csv') 
    data=df['amplitude'] 
#kurtosis 
    result = kurtosis(data) 
    data1_balancer.append(result)     
#MEAN 
    mean = sum(data) / len(data) 
    data2_balancer.append(mean) 
#peakvalue 
    peak_value = np.amax(abs(data)) 
    data3_balancer.append(peak_value) 
#RMS  
    rms = root_mean_square(data)    
    data4_balancer.append(rms) 
 
#SINAD 
    sinad_value = sinad(data, fs) 
    data5_balancer.append(sinad_value)    
#Skewness 
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    skewness = skew(data) 
    data6_balancer.append(skewness) 
#Kurtosis 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data1_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data1_fly, label='fly wheel',marker='*') 
plt.plot(data1_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
plt.title(f'kurtosis {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\kurtosis {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
#MEAN 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data2_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data2_fly, label='fly wheel',marker='*') 
plt.plot(data2_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
plt.title(f'MEAN {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\MEAN {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
#peakvalue 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data3_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data3_fly, label='fly wheel',marker='*') 
plt.plot(data3_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
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plt.title(f'peakvalue {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\peakvalue {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
 
#RMS 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data4_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data4_fly, label='fly wheel',marker='*') 
plt.plot(data4_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
plt.title(f'RMS {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\RMS {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
#SINAD 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data5_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data5_fly, label='fly wheel',marker='*') 
plt.plot(data5_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
plt.title(f'SINAD {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\SINAD {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
#Skewness 
plt.figure(figsize=(15, 5)) 
plt.plot( data6_nomal, label='nomal',marker='*') 
plt.plot(data6_fly, label='fly wheel',marker='*') 
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plt.plot(data6_balancer, label='balancer',marker='*') 
plt.xlabel('Data') 
plt.ylabel('Amplitude') 
plt.title(f'Skewness {axis}') 
plt.legend() 
plt.savefig(f"C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature Attraction 
{pwm} rpm\\Skewness {s} {axis}.jpg",dpi=300,bbox_inches='tight') 
#Kurtosis 
data_t = {'nomal':data1_nomal,'fly_wheel':data1_fly,'balancer':data1_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\kurtosis {s} {axis}.csv', index=False) 
#MEAN 
data_t = {'nomal':data2_nomal,'fly_wheel':data2_fly,'balancer':data2_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\MEAN {s} {axis}.csv', index=False) 
#peakvalue 
data_t = {'nomal':data3_nomal,'fly_wheel':data3_fly,'balancer':data3_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\peakvalue {s} {axis}.csv', index=False) 
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#RMS 
data_t = {'nomal':data4_nomal,'fly_wheel':data4_fly,'balancer':data4_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\RMS {s} {axis}.csv', index=False) 
#SINAD 
data_t = {'nomal':data5_nomal,'fly_wheel':data5_fly,'balancer':data5_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\SINAD {s} {axis}.csv', index=False) 
#Skewness 
data_t = {'nomal':data6_nomal,'fly_wheel':data6_fly,'balancer':data6_balancer} 
s1 = pd.DataFrame(data_t['nomal'], columns=['nomal']) 
s2 = pd.DataFrame(data_t['fly_wheel'], columns=['fly_wheel']) 
s3 = pd.DataFrame(data_t['balancer'], columns=['balancer']) 
df_final = pd.concat([s1,s2,s3],axis=1,sort=False) 
df_final.to_csv(f'C:\\Users\\ROG STRIX\\Desktop\\Feature Attraction\\Feature 
Attraction {pwm} rpm\\Skewness {s} {axis}.csv', index=False) 
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บทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
อภิศักดิ์ ทองมี, จิระพล  ศรีเสริฐผล, อัษฎายุธ รอดพ่าย, วินัย ตุ้มทอง และ ธนศักดิ์ หวังล้อมกลาง.
 (2566)“โปรแกรมการวัดการสั ่นและวิเคราะห์สภาพเครื ่องยนต์ดีเซลในกระบวนการ
 ทดสอบโดยประย ุกต ์ใช ้ เทคนิคป ัญญาประดิษฐ์”การประชุมว ิชาการเคร ือข ่าย
 วิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 15 ยานยนต์ไฟฟ้าและรถไฟฟ้าระบบราง อนาคตการเดินทางใหม่ของ
 ประเทศไทย วันที่ 1 - 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ณ โรงแรมฟอร์จูน ริเวอร์วิว นครพนม 
 จังหวัด นครพนม จำนวน 4 หน้า  
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ประวัติผู้เขียน 

  
 นายอภิศักดิ ์ ทองมี เกิดเมื ่อวันที ่ 22 ธันวาคม พ.ศ.2541 ที่ตำบลหนองพระ อำเภอวัง      
ทรายพูน จังหวัดพิจิตร เริ่มเข้าศึกษาในระดับประถมศึกษาช้ันประถมศึกษาที่ 1-6 ที่โรงเรียนบ้านยาง
สามต้น และเข้าศึกษาในระดับชั ้นมัธยมศึกษาชั ้นปีที ่ 1-6 ที ่โรงเรียนวังทรายพูนวิทยา สำเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์) สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2563 ได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ขณะศึกษาระดับปริญาโทได้นำเสนอผลงานทาง
วิชาการจำนวน 1 เรื่องในการประชุมชาการ ได้แก่  

1) การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 15 ยานยนต์ไฟฟ้าและรถไฟฟ้า
ระบบราง อนาคตการเดินทางใหม่ของประเทศไทย วันที่ 1 - 3 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ณ โรงแรม
ฟอร์จูน ริเวอร์วิว นครพนม จังหวัดนครพนม รายละเอียดปรากฎในภาคผนวก ค. 
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