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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง

และมีอัตราการผลิตที่เพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงาน ดังน้ันกระบวนการผลิต
ฮารดดิสกไดรฟจึงไดมีการนําเคร่ืองจักรอัตโนมัติเขามาใชในกระบวนการผลิต เน่ืองจากมีความ
รวดเร็วและใหความแมนยําสูงในการผลิต การทํางานของฮารดดิสกไดรฟในสวนของการอานและ
เขียนขอมูลจะมีสวนประกอบที่เรียกวาวา Head Gimbal Assembly (HGA) รูปที่ 1.1 ซึ่งจะบันทึก
ขอมูลในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล 0 และ 1 ลงไปในแผนจานแมเหล็กในกระบวนการประกอบ
HGA จะมีสวนประกอบ 2 สวน คือ Slider ซึ่งมีหนาที่อานเขียนขอมูล และ Suspension จะทํา
หนาที่รองรับ Slider และวงจรไฟฟา ซึ่งทั้งสองชิ้นสวนน้ีมีขนาดที่เล็กมาก การประกอบจึงเปนงาน
ระดับไมครอน ดังน้ันการควบคุมความแมนยําในการประกอบจึงเปนเร่ืองสําคัญเน่ืองจากหาก
ตําแหนงประกอบผิดพลาดไประดับไมครอนอาจจะมีผลตอคุณภาพและการทํางานที่ผิดพลาดของ
ฮารดดิสกไดรฟได กระบวนการผลิต HGA ที่สําคัญคือการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนลงบน
Suspension แสดงดังรูปที่ 1.2 a และ b ตามลําดับ ในกระบวนการจะใชเคร่ืองจักรอัตโนมัติ รูปที่
1.3 ในการหยอดกาวและติดหัวอานเขียน ซึ่งชิ้นงานจะถูกจับยึดโดยชุดแคลมปที่ติดต้ังบนระบบ
ขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู แกน X และ Y เพื่อนําชิ้นงานไปในตําแหนงที่ตองการ ใน
กระบวนการผลิตตองการความแมนยําของตําแหนงในการเคลื่อนที่ของชุดบอลสกรูเน่ืองจากมีผล
ตอตําแหนงในการหยอดกาวและติดหัวอานเขียน เมื่อเคร่ืองจักรทํางานอยางตอเน่ืองเปนเวลานาน
จะทําใหชิ้นสวนที่รองรับการเคลื่อนที่ เชน ลิเนียรแบร่ิงเกิดการสึกหรอทําใหระบบเกิดการ
สั่นสะเทือนที่สูงขึ้นเน่ืองจากความไมราบเรียบในการเคลื่อนที่ ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
หยอดกาวและติดหัวอาน ดังรูปที่ 1.4 และการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของชุดบอลสกรูไมมี
ประสิทธิภาพเน่ืองจากตัวแปรของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ียังสงผลใหเกิดแรงเสียดทานที่
สูงขึ้นในการเคลื่อนที่ทําใหมอเตอรตองใชกระแสเพิ่มขึ้น ซึ่ง มีผลโดยตรงตอคาใชจายที่ตอง
สูญเสียไปกับพลังงานที่ใช ในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาและเสนอการออกแบบระบบควบคุม
ตําแหนงของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูในเคร่ืองจักรหยอดกาวและติดหัวอานของ
ฮารดดิสกไดรฟซึ่งใชการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกตอันดับเต็มเพื่อทํา
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การประมาณคาตัวแปรสถานะโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ การออกแบบจะใช
การปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) ผานเทคนิคของการวางโพล (Pole
placement) เพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะของผลตอบสนองของระบบวงปด เชน เวลาเขาสูสถานะคงตัว
และคาสัญญาณพุงสูงสุดของระบบใหเปนไปตามขอกําหนด และการตรวจจับขอผิดพลาดของ
ลิเนียรแบร่ิงเมื่อสารหลอลื่นบกพรองโดยมีการทดลอง 5 สภาวะประกอบดวย สภาวะการทํางาน
ปกติ (Healthy condition) สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75% (Lubricant 75%), สภาวะที่สารหลอลื่น
เหลือ 50% (Lubricant 50%), สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25% (Lubricant 25%), สภาวะที่สารหลอ
ลื่นเหลือ 0% (Lubricant 0%) และประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial
neural network) ในการตรวจจับขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น ซึ่งอาศัยขอมูลทางพลวัตของระบบที่ไดจาก
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รูปที่ 1.3 เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนอัตโนมัติ

รูปที่ 1.4 กระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานที่ผิดพลาด

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยประยุกตใช

โครงขายประสาทเทียม
1.2.2 เพื่อวิเคราะหและนําขอมูลผลตอบสนองทางพลวัตของระบบที่ไดจากการ

ประมาณคาดวยตัวสังเกตไปใชสําหรับการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
1.2.3 เพื่อออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรรวมกับตัวสังเกต สําหรับควบคุมตําแหนง

การเคลื่อนที่ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู ในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูเพื่อใชในการจําลองการ

ทํางานของระบบโดยใชเซอรโวมอเตอรแกน X ขนาด 200 วัตต ใชแรงดันอินพุต 24 โวลต
ความเร็วรอบสูงสุด 6000 รอบตอนาที

1.3.2 วิเคราะหและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวย
บอลสกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจากขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง

1.3.3 ในระบบควบคุมแบบเซอรโว ออกแบบตัวปอนกับตัวแปรสถานะและสังเกต
อันดับเต็มโดยใชเทคนิคการวางโพล

1.3.4 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมจะจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม
MATLAB เวอรชั่น 2017a ในสวนของ Simulink รวมกับบอรดควบคุม RAPCON

1.3.5 สภาวะลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรองจะทดลอง 5 กรณี ประกอบดวย สภาวะปกติ,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25%
และสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0%,

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย
1.4.1 ศึกษาการขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปร
สถานะ เทคนิคการวางโพลของระบบ และการตรวจจับขอบกพรองโดยใชโครงขายประสาทเทียม

1.4.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบจําลองการทํางานของเคร่ืองจักรหยอดกาว และติด
หัวอานในกระบวนการผลิตจริง

1.4.3 ออกแบบและทําการทดลองเก็บขอมูลเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
ระบบ

1.4.4 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ตัวประมาณคาตัวแปร
สถานะและจําลองการทํางานของตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink

1.4.5 ทําการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบกับชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นโดยใชบอรด RAPCON Real time controller ในการควบคุมระบบ

1.4.6 ทดลองการทํางานของระบบเมื่อลิเนียรแบร่ิงอยูในสภาวะปกติและเมื่อสารหลอ
ลื่นเกิดขอบกพรอง



5

1.4.7 วิเคราะหและออกแบบขอมูลเพื่อสรางโมเดลตรวจจับขอบกพรองโดยใช
โครงขายประสาทเทียม

1.4.8 วิเคราะหขอมูล และสรุปผลลัพธที่ได
1.4.9 จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
แผนก HGA Assembly and Automation Development บริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศ

ไทย จํากัด

1.6 เคร่ืองมือที่ใชในการทําวิจัย
1.6.1 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรู แกน X และY ดวยเซอรโว

มอเตอรไฟฟากระแสตรง และชุดแคลมปชิ้นงาน
1.6.2 โปรแกรม MATLAB 2017a ในสวนของ Simulink สําหรับสรางการจําลองการ

ทํางานของตัวควบคุมที่ออกแบบและใชทดลองกับชุดทดสอบจริง
1.6.3 บอรดควบคุม RAPCON Real time controller สําหรับเชื่อมตอกับ Simulink ใน

การควบคุมการทํางานของระบบ
1.6.4 Digital Multimeter
1.6.5 Linear Encoder
1.6.6 คอมพิวเตอรสวนบุคคล และหนาจอมอนิเตอร

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 กระบวนการและวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบเซอโวรและตัวประมาณคาตัว

แปรสถานะของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง
1.7.2 สามารถควบคุมตําแหนงของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูดวยเซอรโว

มอเตอรไฟฟากระแสตรงในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟใหมี
ผลตอบสนองเปนไปตามตองการ

1.7.3 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมสมั ยใหมและสามารถใช
โครงขายประสาทเทียมในการตรวจจับขอบกพรองกับเคร่ืองจักรอ่ืนๆได

1.7.4 เผยแพรบทความงานวิจัยในงานประชุมวิชาการในตางประเทศไมนอยกวา 1 การ
ประชุม
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1.8 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ตลอดจนขอบเขต

และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบควบคุมรวมกับ

ตัวสังเกตและเทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาดโดยประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม
บทที่ 3 กลาวถึงการสรางชุดทดลองของตัวขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองหยอดกาวและติด

หัวอานเขียน วิธีการดําเนินงานวิจัย และการใชงาน Microcontroller รวมกับ MATLAB/Simulink
2017a เพื่อจําลองการทํางาน

บทที่ 4 กลาวถึงการทดลองและระบุเอกลักษณของระบบเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และการประเมินผลแบบจําลอง (Mathematical model validation)

บทที่ 5 การทดลองการแสดงผลในสวนของการออกแบบระบบควบคุมรวมกับตัวสังเกตุ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ประวัติความเปนมาของฮารดดิสกไดรฟ
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(Aluminum alloy) หรือแกว และถูกเคลือบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็ก โดยในปจจุบันไดมี
การพัฒนาการเก็บขอมูลจากการเก็บขอมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเปนแบบ
การเก็บขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งทําใหฮารดดิสกไดรฟ สามารถเก็บขอมูล
ไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.2 รูปตัดขวางของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติของแมเหล็กที่เก็บขอมูลโดยใชทิศของ
สนามแมเหล็ก แทนรหัส 0 หรือ 1

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

รูปที่ 2.3 การเก็บขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ แบบแนวต้ังและแบบแนวนอน
(ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_storage)
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2.3 สวนประกอบของการอาน/เขียนของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอานเขียน (Read/Write Head) เปนสวนที่ใชในการอานเขียนขอมูลลักษณะโดยทั่วไปมี

ขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมีราคาแพง ภายในหัวอาน/เขียนมีลักษณะเปนขดลวด โดยในการ
อานเขียนขอมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคาสั่งจาก Host
ใหมีการอานเขียนขอมูล จะนําคําสั่งที่ไดรับมาแปลงเปนแรงดันไฟฟาแลวปอนเขาสูขดลวดทําให
เกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสรางของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสกซึ่งมีรูปแบบของการ
บันทึกขอมูลในที่สุด

- สวนประกอบของหัวอานจะประกอบดวย 2 สวนคือ suspension ซึ่งทําหนาที่รองรับ
หัวอาน/เขียน หรือที่เรียกวา slider

รูปที่ 2.4 suspension และ slider

2.4 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมคือกระบวนการ (Process) ที่ใชในการควบคุมเอาตพุตของกระบวนการที่เรา

ตองการควบคุม ตัวอยางเชน เคร่ืองปรับอากาศจะมีกระบวนการที่ใชปรับความเย็นขอ ง
เคร่ืองปรับอากาศเพื่อควบคุมอุณหภูมิของหองใหคงที่อยูในชวงที่ผูใชตองการเราสามารถมองภาพ
งายๆ ของการควบคุมโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.5 เราตองการที่จะควบคุมระดับนํ้าในถังใหคงที่ โดย
กําหนดวาเราไมสามารถควบคุมอัตราการไหลของนํ้าที่เขาถังได แตเราสามารถควบคุมอัตราการ
ไหลออกของนํ้าได ดังน้ันเมื่อเราตองการควบคุมระดับนํ้าในถังเราสามารถทําไดโดยการปรับอัตรา
การไหลออกของนํ้าใหสัมพันธกับระดับนํ้าในถัง กลาวคือเมื่อระดับนํ้าในถังสูงกวาจุดที่เรา
ตองการเราตองเปดใหนํ้าไหลออกมากขึ้น และเมื่อระดับนํ้าตํ่ากวาที่เราตองการเราตองเปดใหนํ้า
ไหลออกนอยลง เราจะเห็นวาระบบน้ีเปนระบบที่ใชคนควบคุมน้ันคือคนเปรียบเสมือนเปนตัว
ควบคุม (Controller) และวิธีการควบคุมคือการเปดวาลวใหนํ้าไหลออกมากหรือนอย
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รูปที่ 2.5 การควบคุมระดับนํ้าในถังใหคงที่

ระบบควบคุม (Control system) มีโครงสราง 2 รูปแบบคือ

1. ระบบควบคุมแบบวงเปด (Open loop control system) เปนระบบควบคุมที่ไมมีนํา
เอาตพุตการปอนกลับมาเปรียบเทียบกับอินพุตจึงงายตอการสรางและประหยัด แตคาเอาตพุตจะไม
มีผลตอการควบคุมขบวนการของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 แผนภาพระบบวงเปด

2. ระบบควบคุมแบบวงปด (Close loop control system) เปนระบบควบคุมที่มีการ
ปอนกลับ (Feedback) โดยนําเอาเอาตพุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ความแตกตางที่เกิดขึ้น
จะถือเปนความผิดพลาด เพื่อเอาสัญญาณน้ีปอนเขาระบบแลวตัวควบคุมจะนําไปสรางสัญญาณ
ควบคุมใหม เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับระบบดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แผนภาพระบบวงปด
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การวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมมีจุดมุงหมาย เพื่อใหกระบวนการที่เราตองการควบคุมมี
คุณลักษณะที่ตองการ 3 อยางตอไปน้ีตรงตามขอกําหนด คือ

- Transient Response เปนการตอบสนองของเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอินพุต โดย
เปนชวงสภาวะของการเปลี่ยนแปลงกอนเขาสูสภาวะคงที่

- Steady-State Response เปนสภาวะหลังจาก Transient response เปนสภาพที่ผลการ
ตอบสนองเกือบไดตามคําสั่งหรือตามความตองการ สําหรับระบบที่เสถียรเทาน้ัน

- Stability ระบบที่เสถียรคือระบบที่ใหเอาตพุตที่มีคาจํากัดเมื่อ ปอนอินพุทที่มีคาจํากัด
ใหกับระบบ

2.5 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกนํามาใชในระบบควบคุมมีอยูหลายรูปแบบดวยกันเชน
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ใดๆ สามารถหาไดจาก

1) สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใดๆ แลวแปลงใหอยูใน
รูปฟงกชั่นเอส (s-domain) ดวยวิธีการแปลงลาปลาส (Laplace's Transform) ซึ่งในเบื้องตนอาจจะ
สรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแคสมการความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูในรูปแบบของฟงกชั่นถาย
โอน

2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึง บันทึกผลตอบสนองที่
ได แลวนําไปหา สมการความสัมพันธดวยวิธีการของการระบุเอกลักษณของระบบ (System
Identification) ที่พบเจอบอยๆก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูลที่
ไดไปสรางฟงกชั่นถายโอนโดยตรง

2.5.1 ฟงกชั่นถายโอน
ฟงกชั่นถายโอนสรางขึ้นมาจาก สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิง

อนุพันธแปลงสมการเหลา น้ันใหอยู ในรูปฟงกชั่นเอสดวยการแปลงลาปลาส (Laplace's
Transform) ดวยคาเร่ิมตนเปนศูนย จัดสมการความสัมพันธใหเหลือเพียงแคตัวแปรสองตัวคือตัว
แปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบ ดังน้ันฟงกชั่นถายโอนจึงหมายถึง แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
แสดงความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุต โดยจะจํากัดการพิจารณาเฉพาะกับระบบที่เปนเชิง
เสน และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทาน้ัน ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 ฟงกชั่นถายโอน

2.5.2 กราฟการไหลของสัญญาณ
การแทนระบบควบคุมดวยบล็อกไดอะแกรม เปนรูปแบบที่รวมเอาสวนประกอบ

ตางๆของระบบที่มีการเชื่อมตอพารามิเตอรกันภายใน ซึ่งการเชื่อมตอพารามิเตอรตางๆเหลาน้ีจะมี
ลักษณะเปนฟงกชั่นถายโอนยอยหลายๆตัว สงผานคาพารามิเตอรใหแกกันและกันภายในระบบเอง
รวมถึงมีการสงสัญญาณเขาไปในระบบและออกจากระบบดวยเชนกัน การแทนระบบแบบน้ีจะทํา
ใหเห็นภาพรวมของระบบทั้งระบบ รวมทั้งการเชื่อมตอของสัญญาณตางๆ ภายในระบบ และยัง
สามารถยุบรวมสวนตางๆใหกระชับเพื่อใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมไดอีกดวย และ
บล็อกไดอะแกรมจะเชื่อมตอกันดวยลูกศรซึ่งจะใชสําหรับกํากับทิศทางการไหลของขอมู ลหรือ
สัญญาณภายในระบบ รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะทั่วไปของบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบ
วงปด ที่ประกอบดวยฟงกชั่นถายโอนของ ตัวปรับเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณอินพุต A(s), ตัวควบคุม
GC (s), สิ่งที่ตองการควบคุม GP (s), ตัวตรวจจับ H(s) และ ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณเอาตพุต Z(s)
ทุกฟงกชั่นถายโอนเชื่อมตอกันดวยลูกศรที่กํากับทิศทางการไหลของสัญญาณ รวมไปถึงมีการรวม
สัญญาณและตรวจจับสัญญาณ ในระบบควบคุมในทางปฏิบัติ ตัวปรับเปลี่ยนสัญญาณอินพุตและ
เอาตพุตอาจจะไมมีใชงานก็ได ระบบทั่วไปจึงมีฟงกชั่นถายโอนหลักๆเพียงแคสามสวน สัญญาณ
อินพุตของระบบมี 2 สัญญาณคือ สัญญาณอางอิงของระบบ r และสัญญาณรบกวนของระบบ w
สัญญาณเอาทพุตมีสัญญาณเดียวคือ y การทํางานของระบบควบคุมตามบล็อกไดอะแกรมน้ี ก็คือ
การทํางานของระบบควบคุมแบบวงปดที่ไดศึกษามาแลวกอนหนาน้ีเพียงแตวาจะเห็นบล็อกตาง ๆ
เปนสมการทางคณิตศาสตร และสามารถนําไปใชในการคํานวณตาง ๆไดอยางชัดเจนตอไป
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รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปด

2.6 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
การออกแบบระบบควบคุมของระบบที่อยูในรูปแบบปริภูมิสเตทที่เสนอในงานวิจัยน้ีเปน

การออกแบบผลตอบสนองของระบบวงปดใหเปนไปตามตองการ โดยใชเทคนิคการวางโพลของ
ระบบ (Pole placement method) ซึ่งกอนที่จะออกแบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบมีสภาพ
ควบคุมได และตองสมมุติวาตัวแปรสถานะของระบบทุกตัวสามารถวัดคาไดแตในความเปนจริง
แลวสําหรับระบบที่มีอันดับสูง น้ันเปนเร่ืองปกติที่จะไมสามารถวัดคาตัวแปรสถานะไดทุกตัว หาก
ตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชที่คอนขางสูงสําหรับระบบตรวจรูหรือเซ็นเซอรที่จะตองติดต้ังเพื่อทํา
การวัด โดยในงานวิจัยจึงไดมีการนําตัวสังเกต (Observer) มาใชในการประมาณคาตัวแปรสถานะ
ซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป สําหรับการปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบจะตองมีการคํานวณหาคา
อัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) ซึ่งมีวิธีการหาคาอยูหลายวิธี
และเน่ืองจากระบบที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีเปนระบบอันดับสูงจึงเสนอการหาคา K ดวยวิธีของ แอค
เคอรแมน (Ackermann’s Formula) ซึ่งสามารถแกปญหาโดยใชฟงกชั่นชวยในโปรแกรม
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รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปด

2.6 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
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ในการออกแบบจะทําการสมมุติใหสัญญาณอางอิงเปนศูนย ( 0r  ) ดังน้ันสัญญาณควบคุม
จะไดวา

1

2

1 2 3 3[ ]n

n

x

x

u Kx k k k k x

x

 
 
 
    
 
 
  





(2.1)

จากสมการที่ 2.1 จบพบวาคาอัตราขยาย K จะขึ้นอยูกับจํานวนของตัวแปรสถานะของระบบ เมื่อ
พิจาณาสมการแทนคาสมการที่ 1 ลง ในสมการของระบบ จะได

( ) ( )x t Ax t BKx  (2.2a)

หรือ

( ) ( )x t A BK x  (2.2b)

ดังน้ัน เมื่อจัดรูปสมการที่ 2.2b ในโดเมนความถี่จะได

det( ( )) 0sI A BK   (2.3)

เมื่อ I คือ เมทริกซเอกลักษณ

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมคือการหาคาอัตราขยาย K ที่ทําใหรากของสมการพหุนาม
มี ผ ล ต อ บ ส น อ ง ต า ม ต อ ง ก า ร โ ด ย ก า ร เ ลื อ ก โ พ ล ข อ ง ร ะ บ บ ป ด คื อ

1 2 3( )( )( )......( )ns p s p s p s p    จากน้ัน จึงคํานวณหาคา K โดยการเทียบสัมประสิทธิ์
ของสมการพหุนาม จะเห็นวาวิธีในการออกแบบจะยุงยากมากเมื่อระบบที่ตองการจะควบคุมมี
อันดับมากกวา 3 ซึ่งในงานวิจัยน้ีระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเปนระบบอันดับ 5 การออกแบบหาคาจะใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณโดยมี
พื้นฐานมาจากสมการของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) แสดงไดดังน้ี
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กําหนดใหระบบอยูในรูปของ state space model ที่แทนคาสัญญาณควบคุมดังสมการที่ 2.2b โดย
จาก

( ) ( )x t A BK x 

กําหนด

A A BK 

สมการคุณลักษณะของระบบที่ตองการคือ

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

ns s s s    
      (2.4)

จากทฤษฎีของ Cayley–Hamilton จะได

1
1 1( ) 0n n

n nA A A A I   
         (2.5)

ในการวิเคราะหจะสมมุติใหระบบมีอันดับเปน 3 และแทนคา A A BK  ในสมการที่ 2.5 จะ
ได

2 2 2

3 3 3 2 2

( )

( )

I I

A A BK

A A BK A ABK BKA

A A BK A A BK ABKA BKA



 

    

     



 

  

แทนคาลงในสมการที่ 2.5 ดังน้ัน

3 2
1 2 3A A A I       

2 3 2 2
3 2 1 2 1 1I A A A BK ABK BKA A BK ABKA BKA                (2.6)
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เมื่อพิจาณาสมการที่ 2.6 จะพบวา 2 3
3 2 1 ( ) 0I A A A A        ดังน้ันจะพบวาเมื่อ

( ) 0A  จะไดดังสมการที่ 2.7 คือ

2 2
2 1 1

2
2 1

2
1

( ) ( ) ( )

[ | | ]

A B K KA KA AB K KA A BK

K KA KA

B AB A B K KA

K

   

 



     

  
 

  
 
  

  

 


(2.7)

ซึ่งเมทริกซ 2[ | | ]B AB A B ก็คือเมทริกซที่ตรวจสอบสภาพควบคุมไดน่ันเอง จากสมการที่ 2.7
จัดรูปสมการตอโดยคูณอินเวิรสของเมทริกซ 2[ | | ]B AB A B ทั้งสองขางของสมการที่ 2.7 จะได

2
2 1

2 1
1[ | | ] ( )

K KA KA

B AB A B A K KA

K

 

 

  
 
  
 
  

 

 (2.8)

จะเห็นวาอัตราขยาย K จะหาไดจากการนํา [0 0 1] คูณสมการที่ 2.8 ซึ่งก็คือ

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

หรือเมื่อระบบมีอันดับเทากับ n ก็สามารถคํานวณไดจาก

1 1[0 0 0 1][ | | ] ( )nK B AB A B A    (2.10)

2.7 ตัวสังเกต
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback

control) ดังที่กลาวมาแลวน้ัน จะตองการขอมูลของตัวแปรสถานะทุกตัวของระบบ ซึ่งก็คือตัวแปร
สถานะทุกตัวตองสามารถวัดได แตในความเปนจริงแลวการที่เราจะทําการวัดตัวแปรสถานะทุกตัว
เปนไปไดยาก หรือหากตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในการสรางระบบตรวจรูหรือ
เซ็นเซอรมาใชในการวัด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะศึกษาการออกแบบตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ
(State estimator) หรือ บอยคร้ังเรียกวา ตัวสังเกต (State observer) ซึ่งจะออกแบบบนพื้นฐานของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเอง ขอมูลที่ไดจากการประมาณคาจะถูกใชรวมกับระบบ
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ควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังรูปที่ 2.11 โดยที่การออกแบบตัวประมาณคาตัวแปร
สถานะจะแบงเปน 2 วิธีคือ แบบอันดับเต็ม (Full-order state estimator) และลดอันดับ (Reduced
order observer) ซึ่งตัวประมาณคาอันดับเต็ม คือการประมาณคาตัวแปรสถานะใหมหมดทุกตัว
โดยอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะบางตัวที่วัดได กับสัญญาณอินพุตที่ปอนใหระบบ สวนตัว
ประมาณคาแบบลดอันดับ คือการสรางตัวประมาณคาตัวแปรสถานะโดยอาศัยขอมูลของตัวแปร
สถานะที่วัดไดและสัญญาณอินพุตของระบบควบคุม ทําการประมาณเฉพาะตัวแปรสถานะที่ไม
สามารถวัดไดเทาน้ัน โดยในงานวิจัยน้ีจะทําการวัดคาตัวแปรสถานะใหมทุกตัวโดยใช Full-order
state estimator แสดงไดดังน้ี

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต

2.7.1 ตัวสังเกตอันดับเต็ม
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator) จะทําการประมาณ

คาตัวแปรสเตททุกตัวใหมทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาตพุตบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณ
อินพุตที่สงเขาไปในระบบที่จะทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ สมการระบบสามารถทําหนาที่
เปนตัวประมาณคาตัวแปรสถานะของตัวมันเองไดแตเปนการประมาณในลักษณะแบบวงเปด
(Open – Loop Observer) พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time
Invariant System) ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวตัวแปรสถานะของระบบเขียนใน
รูป State Space Form คือ

x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
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x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
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ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx    (2.12)

เมื่อ L คือ เมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x̂ คือ คาตัวแปรสถานะของตัวสังเกต [n x 1]

พิจารณานําสมการที่ 2.11 ลบดวยสมการที่ 2.12 จะได

ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx       (2.13)

จัดรูปสมการที่ 2.13 จะได

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x    (2.14)

ในการออกแบบตัวสังเกตตองการใหประมาณคา x̂ ใหเขาใกล x หรือ x̂ x เมื่อ t   แตใน
เงื่อนไขเร่ิมตนจําเปนตองกําหนดคา ˆ( 0)x t  ใหกับระบบตัวสังเกต การประมาณคาความ
ผิดพลาด (Estimation error) ดังสมการที่ 2.15

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  (2.15)

การออกแบบตัวสังเกตควรจะตองทําให ( ) 0e t  เมื่อ t   และจากสมการที่ 2.13 จะเขียน
ไดเปน

ˆ ˆ( ) { [ ]}e t Ax Bu Ax Bu L y Cx      (2.16)

หรือ

[ ]e A LC e  (2.17)
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3

รูปที่ 2.12 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต

2.8 สภาพสังเกตได
สภาพสังเกตได (Observability) เปนสภาพที่บงบอกวาระบบพลวัตมีความสามารถที่จะ

สงผานขอมูลของตัวแปรสถานะไดดีแคไหนเมื่อพิจารณาจากสัญญาณขาออก สภาพควบคุมได
และสภาพสังเกตไดเปนสภาพคูกันทางคณิตศาสตร (Duality) กลาวคือ ในขณะที่สภาพควบคุมได
หมายถึง สภาพที่แสดงออกถึงวาสัญญาณขาเขาสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะไปที่คาใดๆ ที่
ตองการได แต สภาพสังเกตได จะเปนสภาพที่แสดงออกวาการรูรอยสัญญาณขาออก (Output
trajectory) จะใหขอมูลเพียงพอตอการคาดคะเนคาเร่ิมตนของตัวแปรสถานะของระบบได ในกรณี
ระบบพลวัตเชิงเสนเวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันเงื่อนไขที่จะทําใหมีสภาพสังเกตได ก็
ตอเมื่อ determinant ของ observability matrix ( oP ) ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตอง
เทากับ n เมทริกซ oP แสดงในสมการที่ 18

1

o

n

C

CA
P

CA 

 
 
 
 
 
  


(2.18)

โดยที่ระบบจะมีสภาพสังเกตได (Observability) ก็ตอเมื่อ
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2.9 สภาพควบคุมได
สภาพควบคุมได (Controllability) จะบงบอกถึงความสามารถที่สัญญาณขาเขาที่เปนไปได

(Admissible inputs) จะสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะใหไปถึงคาใด ๆ ไดในชวงเวลาจํากัด ไม
วาคาเร่ิมตน (Initial value) ของตัวแปรสถานะน้ัน ๆ จะเปนคาอะไร ในกรณีระบบพลวัตเชิงเสน
เวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันเงื่อนไขที่จะทําใหมีสภาพควบคุมได ก็ตอเมื่อ determinant
ของ controllability matrix ( cP ) ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตองเทากับ n เมทริกซ cP

แสดงในสมการที่ 2.19

2 1[B AB A B A B]n
cP   (2.19)

โดยที่ระบบจะมีสภาพควบคุมได (Controllability) ก็ตอเมื่อ

2 1det [B AB A B A B] 0n
cP  

หรือ 2 1[B AB A B A B]nrank n 

2.10 ระบบตรวจจับและจําแนกขอบกพรอง
การตรวจจับ และระบุตําแหนงของขอบกพรอง (Fault Detection and Isolation, FDI) เปน

เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหและประเมินสภาพการทํางานที่ผิดปกติของเคร่ืองจักร แบงออกเปน 2
วิธี ดังรูปที่ 2.13 คือการใชแบบจําลองของระบบ (Model based approach) และการตรวจสอบ
สภาพการทํางานของเคร่ืองจักร (Condition based monitoring) บนพื้นฐานของการวัดและ
วิเคราะหสัญญาณ ในงานวิจัยน้ีมีการออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มซึ่งจะทําใหทราบตัวแปรของ
ระบบที่สนใจเมื่อลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรองขึ้นจะทําใหตัวแปรบางตัวเปลี่ยนแปลงทําใหสามารถ
ตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดแตเน่ืองจากในบางกรณีที่เร่ิมเกิดขอบกพรองขึ้นเพียงเล็กนอย
อาจจะไมสามารถสังเกตได ดังน้ันจึงมีการประยุกตใชเทคนิค FDI แบบชาญฉลาด (Intelligent
FDI)โดยใชโครงขายประสาทเทียมมาชวยในการจําแนกสภาวะของ
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รูปที่ 2.13 การจําแนกเทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาด

ขอบกพรอง โดยอาศัยขอมูลที่ประมาณไดจากตัวสังเกตมาใชในการสรางโมเดลซึ่งจะ
นําไปสูการบํารุงรักษาเชิงคาดการณ (Predictive Maintenance) เพื่อลดผลกระทบตอความเสียหาย
ของชิ้นสวนอ่ืน ๆ ทั้งน้ีจะสงผลใหเคร่ืองจักรทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และการสิ้นเปลือง
พลังงานของเคร่ืองจักรลดนอยลง

2.11 การเรียนรูของเคร่ืองจักร
การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning) คือเทคนิคในการสอนคอมพิวเตอรให

สามารถเรียนรูและทําบางอยางที่ใกลเคียงกับมนุษยไดซึ่งเปนกระบวนการเรียนรูจากประสบการณ
แตจะใหคอมพิวเตอรเรียนรูผานขอมูลที่เราสนใจโดยใชวิธีทางการคํานวณ และใหอัลกิริทึมทําการ
ปรับตัวโมเดลใหมีความถูกตองมากขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับขอมูล ประเภทของ Machine learning
แบงไดเปน 3 กลุม ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 ประเภทของ Machine Learning
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ซึ่ง Supervised learning คือการเรียนรูแบบมีผูสอนโดยการสอนใหคอมพิวเตอรสามารถหาคําตอบ
ไดดวยตัวเองจากการสอนจากขอมูลที่ผูสอนรูอินพุตและผลลัพธ สวน Unsupervised learning คือ
กระบวนการเรียนรูแบบไมมีผูสอนซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ใหคอมพิวเตอรเรียนรูชุดขอมูลอินพุตที่ไม
ทราบผลลัพธอยางชัดเจน และ Reinforcement learning หรือการเรียนรูแบบเสริมกําลัง จะเปนการ
เรียนรูที่เปลี่ยนไปตามสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน Machine learning เร่ิมเขามามีบทบาทมากขึ้นในงาน
ทางดานวิศวกรรม เชน การใชในงานการทํานายการซอมบํารุง (Predictive Maintenance) ระบบ
ควบคุม และการตรวจจับและระบุขอบกพรอง (Fault detection and Isolation) ในงานวิจัยน้ีไดมี
การเสนอการประยุกตใชวิธีทาง Machine learning มาใชในการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบ
ร่ิงในเคร่ืองจักรในการบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยใช
อัลกอริทึมที่ชื่อวาโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) มาชวยในการสราง
โมเดล ซึ่งขั้นตอนในการเรียนรูเพื่อสรางโมเดลของปญหา แสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.11.1 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
กระบวนการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะตองจัดเตรียมชุดขอมูลให

เหมาะสมเพื่อทําใหโมเดลเกิดการจดจํารูปแบบไดดี ขั้นตอนการ คัดแยกลักษณะของขอมูล
(Feature extraction) จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการจัดการขอมูล ในงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการทางสถิติ
มาใชในการเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอน ประกอบดวยคา ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard
deviation), คาความโดง (Kurtosis), คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) และคา
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อัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.20 – 2.23
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- คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย
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โดยที่  คือ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
n คือ จํานวนของขอมูลทั้งหมดในกลุมตัวอยาง (Sample size)

ix คือ ขอมูลแตละคาของกลุมตัวอยาง
x คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด

2.11.2 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
โครงขายประสาทเทียมจัดอยูในอัลกอริทึมของ Machine learning คือการใช

คอมพิวเตอรในการจําลองการทํางานของเซลลประสาทภายในสมองของมนุษย ดังรูปที่ 2.16 ที่มี
การเรียนรู จําแนก และจดจําขอมูล
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รูปที่ 2.16 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

ซึ่งปจจุบันประสิทธิภาพในการประมวลผลขอมูลของคอมพิวเตอรมีความรวดเร็วขึ้นมาก
ทําใหโครงขายประสาทเทียมถูกนํามาใชอยางแพรหลายในแตละสาขา เชน งานทางดานการแพทย
การเกษตร และงานทางดานวิศวกรรม กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบง
ออกเปน 2 แบบคือ การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูสอน
(Unsupervised Learning) ในงานวิจัยน้ีจะนําขอมูลที่ไดจากการประมาณของตัวสังเกตมาสราง
โมเดลจึงเปนการเรียนรูแบบมีผูสอน ในการสรางโมเดลจะอาศัยฟงชั่นกระตุน (Activation
function) ซึ่งจะทําหนาที่รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุต
แบบใดออกไป ฟงกชั่นกระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะ
ของระบบ ซึ่งมีหลายแบบที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบฟงกชั่นกระตุน (Activation function)

โดยวิธีการสรางโมเดลของโครงขายประสาทเทียม มี 2 แบบคือ เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา
(Feed forward network) และ เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ (Back-propagation network)

2.11.2.1 เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา
สําหรับรูปแบบการสรางโมเดลน้ีจะเปนลักษณะการไหลของอินพุตไป

เอาตพุต โดยไมมีการปอนกลับคาใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 หากโครงสรางมีจํานวนชั้นซอน
(Hidden layer) เพียง 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียมแบบงายมีหนวยเดียว (Single Layer
Perceptron Network) แตหากมีชั้นซอนมากกวา 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียมแบบ
ซับซอน (Multi-Layer Perceptron Network)

รูปที่ 2.17 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา
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โดยที่การที่ใชในการหาคาเอาตพุตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.24
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ถวงนํ้าหนักใหมเพื่อทําใหโมเดลเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.18
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Square Error, MSE) ดังสมการที่ 2.25 ดังน้ี
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2 t et outputError y y  (2.25)

2.12 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.12.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

ในป ค.ศ. 2012 Xie Dong และคณะ [1] ไดนําเสนอการควบคุมระบบขับเคลื่อน
แกนของเคร่ืองจักร CNC โดยใชเซอรโวมอเตอร ซึ่งตัวควบคุมที่ใชมีการประยุกตระบบควบคุม
แบบตรรกศาสตรคุมเครือ (Fuzzy logic controller) รวมกับตัวควบคุมแบบ PID แนวคิดของ
งานวิจัยน้ีคือการใชระบบ Fuzzy ในการสรางกฎการตัดสินใจเมื่อเกิดคาความผิดพลาดเกิดขึ้น
เพื่อที่จะสามารถปรับเปลี่ยนคาเกนของตัวควบคุมแบบ PID ตอไป ผลการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวางระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและระบบที่นํา Fuzzy logic เขามาใชซึ่งแสดงใหเห็นวา
ระบบควบคุมที่ใช Fuzzy logic ใหผลตอบสนองที่เร็วกวาระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและให
ความแมนยําของการควบคุมที่สูงกวา

ในป ค.ศ. 2015 Kelvinder Singh และคณะ [2] เสนอวิธีการปรับจูนพารามิเตอร
ของตัวควบคุมแบบ PID โดยการใช แบทอัลกิลิทึม (Bat algorithm BA) เพื่อปรับผลตอบสนอง
ของระบบใหเปนไปตามตองการ เปรียบเทียบกับการใช particle Swarm Optimization (PSO) ใน
การปรับจูน การทดสอบจะเปรียบเทียบ 3 กรณีคือ ระบบอันดับสอง ระบบอันดับสาม และระบบ
ของเซอรโวมอเตอร ผลที่ได BA algorithm ใหผลของเวลาเขาสูสถานะคงตัว และ โอเวอรชูท ที่ตํ่า
กวา PSO algorithm

ในป ค.ศ. 2016  Mohd Salim Qureshi และคณะ [3] ไดออกแบบระบบควบคุม
เซอรโวมอเตอร โดยใชSliding Mode Controller (SMC) เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ PI โดยใน
การทดสอบจะพิจารณาสภาวะมีโหลดกับไมมีโหลด ซึ่งมีการจําลองการทํางานผานโปรแกรม
MATLAB ผลการทดสอบพบวาตัวควบคุมแบบ SMC มีเวลาเขาสูสถานะคงตัวเร็วกวาตัวควบคุม
แบบ PI และสามารถตานทานการรบกวนไดดีกวา

ในป ค.ศ. 2008 Masaki Sazawa และคณะ [4] มีแนวคิดในการออกแบบระบบ
ความคุมเซอรโวมอเตอรเพื่อใหมีตําแหนงที่แมนยําขึ้นโดยการออกแบบปองกันผลของ Anti-win
up ของตัวควบคุมแบบ PI นอกจากน้ียังมีการออกแบบตัวสังเกตการรบกวนจากภายนอก ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาเซอรโวมอเตอรมีการเคลื่อนที่ราบเรียบขึ้นและยังใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว

ในป ค.ศ. 2006 Jinxing Zheng และคณะ [5] เสนอการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของลีดสกรูในเคร่ือง CNC ในการทดลองมีการสราง
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แบบจําลองของแรงเสียดทานขณะเคลื่อนที่และทําการควบคุมเสนทางความเร็ว ผลการทดลอง
ตรวจสอบดวยการจําลองระบบ ซึ่งพบวาประสิทธิภาพสูงขึ้นในการ tracking ตามอินพุตอางอิง

ในป ค.ศ. 2016 Rongrong Qian และคณะ [6] ไดมีการเสนอวิธีใหมในการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบ NSMC สําหรับควบคุมตําแหนงของระบบบอลสกรูเปรียบเทียบกับ
LSMC ในการสรางแบบจําลองใชระบบอันดับขั้นความอิสระเทากับสอง การออกแบบตัวควบคุม
เพื่อปรับปรุงผลตอบสนองเร่ิมตนและลดคาพุงเกิน จากการทดลองพบวา NSMC มีคาความ
ผิดพลาดในการ tracking นอยที่สุดเมื่อเทียบกับ LSMC

ในป ค.ศ. 2017 Chien-Yu Lin และคณะ [7] ทําการวิเคราะหแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ือง CNC เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองดวยวิธีการระบุเอกลักษณของระบบภายใตผลตอบสนอง
เชิงความถี่ ผลการทดลองพบวาแบบจําลองที่วิเคราะหสามารถนําไปออกแบบตัวควบคุมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

2.12.2 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจจับขอบกพรอง
ในป ค.ศ. 2009 R. J. Patton และคณะ [8] มีการออกแบบการประมาณและชดเชย

ขอผิดพลาดของระบบ โดยใชตัวสังเกตในการประมาณขนาดขอผิดพลาด สําหรับการจําลอง
สถานการณการเกิดขอผิดพลาดมีการจําลองแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับระบบลูกตุมแบบผกผันบน
รางเคลื่อนที่ ผลการทดลองชี้ชัดวาตัวสังเกตที่ออกแบบสามารถประมาณคาแรงเสี ยดทานที่เกิด
ขึ้นกับระบบได และระบบสามารถทํางานไดราบเรียบมากขึ้นเมื่อตัวชดเชยมีการทํางาน

ในป ค.ศ. 2011 E.C. Mid และคณะ [9] ทําการศึกษาผลของการทํางานที่ผิดพลาด
ของเซ็นเซอรในระบบควบคุมแบบวงปด และไดปรับปรุงระบบควบคุมแบบคงทนตอความ
ผิดพลาด โดยการใชตัวสังเกตในการประมาณคาขนาดของขอผิดพลาด โดยเมื่อเซ็นเซอรมีการ
ทํางานผิดพลาด ระบบจะชดเชยและปรับเปลี่ยนใหเซ็นเซอรทํางานถูกตองกอนสงคาใหตัวควบคุม

ในป ค.ศ. 2011 Claudio Bianchini และคณะ [10] เสนอการตรวจจับขอผิดพลาด
ของลิเนียรแบร่ิงของลิเนียรมอเตอรไฟฟากระแสสลับ โดยวิธีการวิ เคราะหสัญญาณการ
สั่นสะเทือน ในการวิจัยไดมีการหาความถี่ที่เกี่ยวของกับความเร็วในการเคลื่อนที่คือ ความถี่ของ
ลูกปน ความถี่ของรางเคลื่อนที่ และความถี่ของรางวิ่งของลูกปน  สําหรับวิธีในการวิเคราะห
สัญญาณการสั่นสะเทือนมีการใชวิธีทางสถิติและฟาสฟูเรียรในการระบุปญหา ซึ่งผลพบวาสามารถ
แยกแยะขอผิดพลาดของลิเนียรแบร่ิงไดโดยการพิจารณาขนาดการสั่นสะเทือนในแตละความถี่



29

ในป ค.ศ. 2016 Aditi B. Patil และคณะ [11] ไดใชวิธีการของโครงขายประสาท
เทียมในจําแนกความเสียหายที่เกิดกับลิเนียรแบร่ิง ซึ่งการทดลองจะใชการวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในรูปของโดเมนเวลา และใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณในการสรางขอมูลเพื่อ
นําไปสรางโมเดลของโครงขายประสาทเทียม โดยที่วิธีการเรียนรูของโมเดลจะเปรียบเทียบกันสาม
แบบ คือ Levengberg-Marquardt, Resilient back-propagation และ Scaled Conjugate method เพื่อ
หาโมเดลที่ใหความแมนยํามากที่สุด ผลพบวาโมเดลที่ใช Levengberg-Marquardt ในการเรียนรูให
คาความแมนยําสูงที่สุดอยูที่ 98.7 %

ในป ค.ศ. 2006 Sulochana Wadhwani และคณะ [12] เสนอวิธีใหมในการ
ตรวจจับความเสียหายของแบร่ิงโดยใชโมเดล Adaptive Neuro-Fuzzy (ANFIS) งานวิจัยไดใช
ขอมูลการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนรวมกับเทคนิคทางสัญญาณในการสรางฟเจอรสําหรับการ
เรียนรู สําหรับการเทรนโมเดลมีการใชจํานวนอินพุต 200 เวคเตอรสรางกฎการตัดสินใจทั้งหมด
26 กฎ โดยใหคาความถูกตอง 99 % ในการทํานาย

ในป ค.ศ. 2016 G.-L. Osorio-Gordillo และคณะ [13] ทําการศึกษาการตรวจจับ
ขอผิดพลาดของแบร่ิง ซึ่งใชการออกแบบ Takagi-Sugeno PI observer ในการประมาณโหลด
ทอรค การทดลองจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนกรณีศึกษาและการวิเคราะหผลแสดงใหเห็น
วาระบบไมสามารถประมาณคาโหลดทอรค ที่เกิดขึ้นไดหากแบร่ิงเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้น

ในป ค.ศ. 2018 Canan Tastimur และคณะ [14] อธิบายเน่ืองจากการวิเคราะห
ความเสียหายของแบร่ิงโดยปกติจะวิเคราะหจากสัญญาณการสั่นสะเทือนและตองใชผูที่มี
ประสบการณในการวิเคราะห ในงานวิจัยจึงไดเสนอการตรวจจับความเสียหายโดยใช convolution
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ในป ค.ศ. 2018 GyuBeom Han และคณะ [15] ใชวิธีการวิเคราะหคาสเปคตรัม
ของกระแสรวมกับ machine learning algorithms ในการตรวจจับความเสียหายของแบร่ิง การสราง
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ในป ค.ศ. Prathan Chommaungpuck และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการตรวจจับ
ขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงลิเนียรแบร่ิงในมอเตอรของเคร่ืองในกระบวนการหยอดกาวและติด
หัวอานของฮารดดิสกไดรฟ โดยการใชการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและคากระแสของมอเตอร
และใชคา FFT, Crest factor และ กระแสของมอเตอร  สําหรับเปนอินพุตในการสรางโมเดล
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โครงขายประสาทเทียม ผลการทดลองพบวา โมเดลที่ใช 3 ตัวแปรในการสรางใหคาความแมนยํา
สูงที่สุดที่ 93 %

2.13 สรุป
จากปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของไดมีการเสนอวิธีการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบ

ร่ิงทั้งการวิเคราะหตามสถานะการ (Condition monitoring) และการประยุกตใชอัลกอริทึมทางการ
เรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) มาชวยในการจําแนกปญหา ซึ่งจากที่กลาวมาสวนใหญ
จะใชการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแลวนําขอมูลมาวิเคราะหทั้งการดูที่ความถี่ที่สนใจ และการ
ใช Machine learning เขามาชวย แตในกระบวนการผลิตจริงเซ็นเซอรและอุปกรณวัดการ
สั่นสะเทือนมีคาใชจายที่สูงและตองใชผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานในการวิเคราะห อีกทั้ง บางคร้ังพื้นที่
ในการติดต้ังจํากัด วิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชขอมูลจาดตัวสังเกตมาวิเคราะห
โดยใชโครงขายประสาทเทียม ซึ่งสามารถลดคาใชจายดานเซ็นเซอร พื้นที่ในการติดต้ัง และยังให
ระบบสามารถทํางานไดภายใตการควบคุมการเคลื่อนที่



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะในงานวิจัยน้ี เพื่อควบคุมตําแหนง
ของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานของฮารดดิสกไดรฟ
ขอดีของการออกแบบจะสามารถกําหนดผลตอบสนองทางพลวัตของระบบใหเปนไปตามที่
ผูออกแบบตองการได ซึ่งอาศัยเทคนิคการวางโพลที่ทําใหไดผลตอบสนองของระบบวงปด (Close-
loop pole) เปนไปตามตองการ เทคนิคน้ียังเปนการยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบอีกดวย การ
ออกแบบจะตองอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะของระบบที่วัดไดทุกตัวเพื่อปอนใหอัตราขยาย K

แตในทางปฏิบัติน้ัน ระบบมีอันดับที่สูง จึงไปไดยากที่จะสามารถวัดคาตัวแปรสถานะไดทุกตัวใน
การศึกษาน้ีจึงไดมีการใชตัวสังเกตตัวแปรสถานะ (State observer) มาชวยในการประมาณคาตัว
แปรของระบบโดยการออกแบบจะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ สําหรับการ
ตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงจะทดลองในสภาวะที่ปริมาณของสารหลอลื่นบกพรองและ
สภาวะปกติซึ่งจะใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) ในการจําแนกขอ
บกพรองผานการใชขอมูลผลตอบสนองทางพลวัตจากตัวสังเกต โดยภาพรวมของระบบเปนดังรูป
ที่ 3.1 ดังน้ันในงานวิจัยจะประกอบไปดวย 2 สวนคือการออกแบบระบบควบคุมตําแหนงการ
เคลื่อนที่ และการตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียรแบร่ิงซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุม ลําดับของการทําวิจัยน้ีแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบและวิจัย
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3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคล่ือนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอร
โวมอเตอร
จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและ

เซอรโวมอเตอรในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจะมีสวนประกอบ 2
สวน สามารถเขียนแบบจําลองทางจลศาสตรของระบบได ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบดวย
สวนประกอบทางกลของชุดบอลสกรูและสวนประกอบทางเคร่ืองจักรกลไฟฟาคือเซอรโวมอเตอร
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยน้ีไดใชกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s
Second law) ในการหาสมการของระบบซึ่ง

รูปที่ 3.3 แบบจําลองทางจลศาสตรของระบบขับเคลื่อนบอลสกรูดวยเซอรโวมอเตอร

สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยพิจารณา 2 สวนคือ
- แบบจําลองของเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motor)
- แบบจําลองของระบบทางกลของระบบบอลสกรู (Ball screw system)

3.1.1 แบบจําลองของเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง
โดยทั่วไปน้ันในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเซอรโวมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงจะพิจารณาวงจรไฟฟาและทางกลดังรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองทางไฟฟาและทางกลของเซอรโวมอเตอร

โดยพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองสามารถอธิบายไดดังน้ี

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

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

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

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

จากการประยุกตใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (kirchhoff's voltage law) ในการพิจารณาวงจรไฟฟา
จะไดวาสมการทางไฟฟาของเซอรโวมอเตอรแสดงไดดังสมการที่ (3.1)-(3.4) ดังน้ี

( )
( ) ( ) ( )a

a a a a b

di t
V t R i t L e t

dt
   (3.1)

( ) ( )b b me t K t (3.2)

แรงบิดของมอเตอรจะเปนสัดสวนกับกระแสอารเมเจอรที่ไหลผานขดลวดซึ่ง สามารถเขียนสมการ
ไดดังน้ี

( ) ( )m t aT t K i t (3.3)
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เมื่อ tK คือคาคงที่แรงบิด (torque constant)

จากสมการที่ (3.1) จะได

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

a a
a a a

di t R K d t
V t i t

dt L L L dt


  

หรือ

1
( ) ( ) ( ) ( )a b

a a a m
a a a

R K
i t V t i t t

L L L
    (3.4)

3.1.2 แบบจําลองของระบบทางกลของระบบบอลสกรู
ระบบขับเคลื่อนของบอลสกรูที่พิจารณาในการสรางแบบจําลองที่ เสนอใน

งานวิจัยน้ีจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ บอลสกรูนัตที่ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงมุมหรือการ
หมุนเปนการเคลื่อนที่เชิงเสนตามแนวแกนระยะการเคลื่อนที่ซึ่งขึ้นอยูกับระยะพิตชของสกรู และ
อีกสวนคือมวลของพื้นที่รับโหลด แสดงไดดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 แบบจําลองทางจลศาสตรของบอลสกรู

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.5 ในการวิเคราะหทางจลศาสตรของระบบโดยในกฎขอที่ 2 ของนิวตันจะพบวา
การเคลื่อนที่ของมวล Mt จะเปนเชิงเสนโดยความสัมพันธจากการเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุมของเซอร
โวมอเตอรเปนระยะการเคลื่อนที่จะผานตัวแปร R คือ คาคงที่การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่เชิงมุม
เปนการเคลื่อนที่เชิงเสน โดยจะมีคาเทากับ / 2p  เมื่อ p คือระยะ pith ของสกรู สมการทาง
คณิตศาสตรจึงเขียนได คือ
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2

2

( ) ( )
( )m m

m m m

d t d t
J B T t

dt dt

 
  (3.5)

2

2

( ) ( )
( )m m m t

a
m m

d t B d t K
i t

dt J dt J

 
  

หรือ

( ) ( ) ( )m t
m m a

m m

B K
t t i t

J J
     (3.6)

พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล tM จะได

2

2

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

t t s t m

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

dt dt
    (3.7)

2

2

( ) ( )
( ) ( ) 0t t

t t s t s m

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

dt dt
    (3.8)

2

2

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

t m
t t t

d x t C dx t K RK
x t t

dt M dt M M
   

หรือ

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

t t t

C K RK
x t x t x t t

M M M
     (3.9)

3.1.3 แบบจําลองของระบบในปริภูมิสเตท
ในการวิเคราะหและสรางระบบควบคุมสมัยใหมโดยทั่วไปจะทําการออกแบบ

ระบบบนโดเมนเวลาหรือ State space form ซึ่งมีกราฟการไหลของสัญญาณดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองตัวแปรสเตท

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในปริภูมิสเตทหรือโดเมนเวลามีรูปแบบทั่วไปดังสมการที่
3.10 และ 3.11 ดังน้ี

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  (3.10)

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t  (3.11)

เมื่อ

x คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะ (state vector)
y คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออก (output vector)
u คือ เวกเตอรของสัญญาณขาเขา หรือ เวกเตอรของสัญญาณควบคุม (input vector)
A คือ เมทริกซของตัวแปรสถานะ หรือ เมทริกซพลวัต (state matrix) [n x n]
B คือ เมทริกซขาเขา (input matrix) [n x p]
C คือ เมทริกซขาออก (output matrix) [q x n]
D คือ เมทริกซปอนผาน (feed through (or feed forward) matrix) [q x p]

เมื่อพิจารณาสมการเชิงอนุพันธที่ (3.4) (3.6) และ (3.9) ไดจากแบบจําลองจลศาสตรของเซอรโว
มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกับระบบขับเคลื่อนบอลสกรู สามารถอธิบายสมการในรูปแบบ
ของแบบจําลองในปริภูมิสเตท (State space model) ดังน้ี

กําหนดให 1 2 3 4 5, , , ,a m m t tx i x x x x x x       ดังน้ัน
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1 1 3
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4 5x x
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x x x x
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เขียนในรูปของเมทริกซจะไดเมทริกซของระบบ เมทริกซอินพุต และเมทริกซเอาตพุต ดังน้ี
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,  0 0 0 1 0C  (3.12)

โดยที่
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.. .. ..( ) [0 0 0 1 0]..
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x

x

 
 
 
 
 
 
  

(3.13)
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3.1.4 แบบจําลองของระบบในรูปของฟงกชั่นถายโอน
ฟงกชั่นถายโอนของระบบเปนการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหบนโดเมนของ

ความถี่ หรือก็คือ s โดเมนซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองน้ีจะไมไดใชขอมูล
รายละเอียดทางไดนามิกสภายในของระบบ (Internal system dynamic) แตจะเปนการสงผาน
สัญญาณขาเขาผานฟงกชันถายโอนโดยตรง ทําใหบางคร้ังอาจมีขอจํากัดหากระบบมีความซับซอน
หรือตองการขอมูลทางไดนามิกสของระบบมาใชในการออกแบบรวมดวย ความงายและไมซับซอน
ของแบบจําลองน้ีทําใหบอยคร้ังจะใชในการประมาณคาพารามิเตอร (Parameter estimation) หรือ
การระบุเอกลักษณของระบบ (System identification) เพื่อใชในการจําลองระบบตอไป ซึ่งในการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [7] ไดมีการนําเสนอแบบจําลองในรูปแบบของ
ระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยเซอรโวมอเตอรในรูปของฟงกชั่นถายโอนดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 ฟงกชั่นถายโอนระบบเซอรโวมอเตอรและระบบทางกล

เพื่อตรวจสอบอันดับ (Order) และ type ของระบบจะทําไดโดยการรวมบล็อกไดอะแกรมของรูปที่
3.7 โดยมีสัญญาณอินพุตคือแรงดัน และ สัญญาณเอาตพุตคือระยะการเคลื่อนที่ของระบบจะไดดัง
สมการที่ 3.14
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5 4 3 2
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X s a
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เมื่อ

t a m

KRKt
a

M L J


t a m t a m t a m

t a m

M R J M L B C L J
b

M L J

 


t a m t t b t a m t a m a m
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t a m t t b a m a m

t a m
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a m t b

t a m

KR B KK K
e

M L J




3.2 การออกแบบและสรางชุดขับเคล่ือนแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอร
จากรูปที่ 3.8 มีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนคือ บอลสกรูทําหนาที่รองรับหนวยการแคลมป

ชิ้นงาน และเคลื่อนไปที่ตําแหนงที่ตองการโดยระบบจะประกอบดวย 2 แกนการทํางานคือ XY อีก
สวนคือเซอรโวมอเตอรทําหนาที่ในการขับเคลื่อนชุดบอลสกรูไปในตําแหนงที่ตองการโดยการ
ทํางานของมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงาน ในการ
ออกแบบระบบควบคุมชุดขับเคลื่อนน้ี จําเปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
เพื่อที่จะใชในการออกแบบตัวควบคุมและการออกแบบตัวสังเกตตอไป การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบน้ันจะมองรวมทั้งบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรคือระบบเดียวกันซึ่งจะ
ประกอบไปดวยสวนทางกลและสวนของเคร่ืองกลไฟฟาดังจะกลาวตอไป
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รูปที่ 3.8 การออกแบบและสรางชุดทดลอง

3.2.1 โปรแกรมสั่งงานและชุดควบคุม
ในการสั่งงานชุดขับเคลื่อนบอลสกรูจะอาศัยชุดควบคุมโดยสั่งงานผานโปรแกรม

MATLAB ในสวนของ Simulink ดังรูปที่ 3.9 ชุดควบคุมประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ แหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงขนาด 24 โวลต ชุดกําลังขยายขับมอเตอร (Motor Drive amplifier) และบอรด
ควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) ซึ่งจะใชเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB Simulink ใน
การเขียนบล็อกไดอะแกรม ของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบในทฤษฎี ในการใชงานบอรด
RAPCON จะกลาวในสวนถัดไป

รูปที่ 3.9 ชุดควบคุมการทํางาน
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- RAPCON (Real time rapid control platform)
เพื่อที่จะทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบและการเก็บขอมูลการทดลอง จะใชบอรด RAPCON
รูปที่ 3.10 เชื่อมตอกับ Simulink เวอรชั่น 2017a โดยตองติดต้ังไลบาร่ีเพื่อใชงานพลอตอินพุตและ
เอาตพุตของบอรด ดังรูปที่ 3.11 และรายละเอียดของบอรดควบคุม RAPCON แสดงในตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.10 การเชื่อมตอระหวาง Simulink และ RAPCON บอรด

รูปที่ 3.11 ไลบาร่ีเพื่อใชงานพลอตอินพุตและเอาตพุตของบอรด
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการรับสงสัญญาณของ RAPCON board

3.2.2 เซอรโวมอเตอรและลิเนียรเอนโคดเดอร
- เซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Servo motor)

เซอรโวมอเตอรที่ใชในงานวิจัย ดังรูปที่ 3.12 จะตอเพื่อขับบอลสกรูที่มีระยะพิตช 5 มิลลิเมตร ระยะ
การเคลื่อนที่สูงสุด 250 มิลลิเมตร โดยเซอรโวมอเตอรมีความกวางหนาแปน 60 มิลลิเมตร กําลัง
200 วัตต และความเร็วรอบสูงสุด 6000 รอบตอนาที ซึ่งใชแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 48 โวลต การ
ทํางานของเซอรโวมอเตอรจะรับแรงดันมาจากชุดขับสงกําลังขยาย (Motor driver amplifier) โดยมี
การควบคุมการเคลื่อนที่ผาน RAPCON และโปรแกรม MATLAB Simulink สําหรับตัวมอเตอรจะมี
เซ็นเซอรวัดความเร็วรอบ (Incremental encoder) ที่มีความระเอียดของการวัดอยูที่ 2500 PPR ซึ่งจะ
ใชในการวัดคาตําแหนงเชิงมุมของเซอรโวมอเตอรเพื่อสอบเทียบขอมูลจากตัวสังเกตของระบบ
ควบคุมที่ไดออกแบบไว
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รูปที่ 3.12 สวนประกอบหลักของชุดขับเคลื่อนแนวแกน

- ลิเนียรเอนโคดเดอร (Linear encoder)
การวัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของบอลสกรูจะใช Incremental linear encoder

ดังรูปที่ 3.13 ในการตรวจจับตําแหนง ซึ่งความระเอียดของการวัดจะอยูที่ 0.5 ไมโครเมตร โดย
สวนประกอบจะมี 3 สวนหลักคือ ชุดแหลงกําเนิดแสงชุดรับแสง และแถบสเกล ซึ่งจะอาศัยการ
สะทอนแสง (Reflection Type) เมื่อระบบเคลื่อนที่แหลงกําเนิดแสงจะสองแสงไปที่แถบสเกลและ
สะทอนกลับมายังตัวรับแสง ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งเมื่อแสงสงไปถึงตัวรับแสงจะแสดงลอจิกของ
สัญญาณเปน 1 และหากไมมีแสงไปกระทบจะใหสัญญาณเปน 0 ในงานวิจัยไดใช linear encoder
ในการปอนกับระยะการเคลื่อนที่ในระบบควบคุม และผลที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ Rotary
encoder ของเซอรโวมอเตอรเพื่อประเมินความถูกตองของตัวสังเกตที่ออกแบบ

รูปที่ 3.13 ลิเนียรเอนโคดเดอร
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รูปที่ 3.14 หลักการทํางานของลิเนียรเอนโคดเดอร

3.3 การออกแบบการทดลองกรณีสารหลอล่ืนในลิเนียรแบร่ิงบกพรอง
ลิเนียรแบร่ิงในรูปที่ 3.15 เปนอุปกรณรองรับและลดแรงเสียดทานระหวางการเคลื่อนที่

ของชุดขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน สภาวะของลิเนียรแบร่ิงที่สาร
หลอลื่นไมเพียงพอ เปนการสรางใหระบบทํางานในขณะที่ชิ้นสวนที่เปนตัวรองรับการเคลื่อนที่เกิด
ขอบกพรอง เน่ืองจากเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟมีการทํางาน
ดวยความเร็วสูงและตอเน่ืองทําใหโอกาศที่จะเกิดการสึกหรอหรือสารหลอลื่นบกพรองมีสูง

รูปที่ 3.15 ลิเนียรแบร่ิง

ในงานวิจัยน้ีจะจําลองทั้งหมด 5 กรณี ประกอบดวย สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0 %,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25 %, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50 %, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75
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% และสภาวะปกติ โดยในการทดลองจะออกแบบตัวควบคุมและกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของ
ระบบดวยระยะทาง 150 มิลลิเมตร เพื่อดูลักษณะของสัญญาณเอาตพุตและตัวแปรจากการประมาณ
คาดวยตัวสังเกตในแตละสภาวะที่ลิเนียรแบร่ิงเกิดขอบกพรอง ซึ่งแสดงขั้นตอนการทดลอง ในรูปที่
3.16 ดังน้ี

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม

3.3.1 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานของระบบ
ในสวนน้ีเปนการกําหนดเงื่อนไขในการทํางานของระบบผานการออกแบบตัว

ควบคุมและกําหนดระยะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 3.17 ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใชทดสอบแสดงในรูปที่
3.18
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รูปที่ 3.17 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.18 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.3.2 การสรางสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง
ปริมาณของสารหลอลื่นในลิเนียรแบร่ิงโดยปกติแลวจะมีขอมูลการใชงานในแต

ละรุนและขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน ซึ่งในงานวิจัยน้ีใชลิเนียรแบร่ิงที่มีขนาดของการบรรจุสาร
หลอลื่นอยูที่ 2 มิลลิลิตร ในสภาวะการใชงานปกติ ดังน้ันจะกําหนดปริมาณของสารหลอลื่นตาม
เปอรเซ็นตที่กําหนด สําหรับการทดลองแตละกรณี อุปกรณการทดลองแสดงดัง รูปที่ 3.19
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รูปที่ 3.19 อุปกรณบรรจุสารหลอลื่นในการทดลอง

3.4 สรุป
กอนจะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยจะตองมีความรูพื้นฐาน มีความเขาใจในหลักการทาง

ทฤษฎีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร การออกแบบการทดลอง และหลักการทํางานพื้นฐานที่
เกี่ยวของกับฮารดแวรและซอฟตแวร โดยแบงเปน 4 สวนคือ

สวนที่ 1 เปนความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมพื้นฐานและการ
ออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกตโดยใชหลักการการวางโพลของระบบซึ่งเปน
เงื่อนไขทางสเถียรภาพที่ตองนํามาพิจารณา และการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อ
จําลองการทํางาน นอกจากน้ีในสวนของการทําระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยการ
ใชโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยความรูความเขาใจในการออกแบบการทดลองเพื่อเก็บขอมูล
การเตรียมขอมูล การสกัดลักษณะของขอมูล และการสอนใหโมเดลเกิดการเรียนรู ซึ่งตองใชความรู
ทางดานสถิติพื้นฐานและการเลือกใชวิธีการสอนโมเดลที่เหมาะสม

สวนที่ 2 ศึกษาการทํางานของเคร่ืองจักร และใชงานโปรแกรม Solid work ในการ
ออกแบบเพื่อสรางชุดจําลองการทํางานของเคร่ืองจริง โดยจะตองทราบหลักการทํางานของเซอรโว
มอเตอร บอลสกรู ลิเนียรเอนโคดเดอร ลิเนียรแบร่ิง และขอมูลการใสสารหลอลื่น ตลอดจน
วงจรไฟฟาที่ใชในการควบคุมระบบ และการทํางานของบอรดควบคุม ซึ่งทั้งหมดจะตองสามารถที่
จะใชงานรวมกันและควบคุมผานโปแกรม MATLAB/Simulink 2017a ได

สวนที่ 3 ในงานวิจัยน้ีเลือกใชงานโปรแกรม MATLAB/Simulink 2017a เน่ืองจากใชภาษา
รูปภาพในการเขียน หรือที่เรียกวา Graphics language ซึ่งไมซับซอนงายตอการใชงาน มีเคร่ืองมือ
ในการออกแบบระบบควบคุม สามารถจําลองการทํางานหลังการออกแบบ และสามารถเชื่อมตอกับ
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รูปที่ 3.19 อุปกรณบรรจุสารหลอลื่นในการทดลอง

3.4 สรุป
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บอรดควบคุม RAPCON เพื่อควบคุมการทํางานของระบบจริงได นอกจากน้ียังสามารถเขียน
โปรแกรมสําหรับงานทางดานการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) โดยที่มีอัลกอริทึมใช
งานหลากหลาย และหน่ึงในน้ันคือโครงขายประสาทเทียม

จากความเขาใจในทฤษฎีและการทํางานทั้งในสวนของฮารดแวรและซอฟตแวร การ
ทดลองจะแบงออกเปน 8 ขั้นตอนคือ

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบชุดขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรสําหรับ
จําลองการทํางาน เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงไมสามารถเขาไปทําการทดลองไดเพราะจะ
สงผลตอกระบวนการและอัตราการผลิต

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในที่น้ีจะอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของแตนํามา
วิเคราะหในโดเมนเวลา (State space model) จากน้ันจะทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
โดยใชวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ซึ่งตองทําการเก็บคาอินพุตและ
เอาตพุตในยานการทํางานที่ตองการ และประยุกตใชเคร่ืองมือในสวนของ Parameter estimation ใน
Simulink เพื่อประมาณคาพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยการ
ออกแบบตัวสังเกตแบบวงเปด และการทดสอบเปรียบเทียบเวลาเขาสูสถานะคงตัวดวยอินพุตแบบ
ขั้นบันได

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต โดยใช
เทคนิคการวางโพลของระบบวงปดที่ตองการ ทั้งหมดจะเขียนโปรแกรมดวย MATLAB/M-file เพื่อ
หาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ อัตราขยายของตัวสังเกต และอัตราขยายของตัว
ควบคุม

ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบ จะจําลองการทํางาน และทดสอบกับ
ระบบจริงผาน Simulink ซึ่งการทดสอบจะประกอบดวย การติดตามอินพุตอางอิง (Tracking
response testing) และการตอบสนองตามคาเวลาเขาสูสถานะคงตัวที่ออกแบบ

ขั้นตอนที่ 5 การทดลองกรณีลิเนียรแบร่ิงทํางานในสภาวะสารหลอลื่นบกพรอง โดย
จําลองทั้งหมด 5 สภาวะ ประกอบดวย สารหลอลื่นเหลือ 75%, สารหลอลื่นเหลือ 50%,สารหลอลื่น
เหลือ 25%,สารหลอลื่นเหลือ 0% และสภาวะปกติ จากน้ันทําการเก็บขอมูลตัวแปรสถานะที่
ประมาณจากตัวสังเกตทั้งหมด 120 ตัวอยาง ในแตละสภาวะเพื่อสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม

ขั้นตอนที่ 6 เปนกระบวนการวิเคราะหขอมูล จําแนกลักษณะทางสถิติและจัดเตรียมขอมูล
สําหรับฝกสอนโมเดล ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะใชการเขียนโปรแกรมดวย MATLAB/M-file เพื่อสรางชุด
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตสําหรับฝกสอนที่เหมาะสม
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ขั้นตอนที่ 7 เปนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมจากชุดขอมูลฝกสอน ซึ่งจะทําการ
สอนโมเดลจนกวาคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของโมเดลกับเอาตพุตจริงมีคาตามที่กําหนดไว
ทั้งน้ีเพื่อใหไดโมเดลที่มีความถูกตอง จะทําการสอนดวย 3 อัลกอริทึมเปรียบเทียบกัน

ขั้นตอนที่ 8 วิเคราะหโมเดลการจําแนกขอบกพรองและสรุปการทดลอง



บทที่ 4
การประมาณคาพารามิเตอรและผลการจําลองสถานการณ

4.1 การระบุเอกลักษณของระบบขับเคล่ือนแนวแกน
สําหรับการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกตจะตองทราบคาพารามิเตอรตางๆของ

ระบบเสียกอน การประมาณคาพารามิเตอรของระบบมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทราบพารามิเตอรของ
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกสของระบบจริงซึ่งวิธีการประมาณคาน้ันสามารถทําได
หลายวิธี แตในงานวิจัยน้ีจะเสนอการใชขอมูลจากการทดลองมาใชในการประมาณคา โดยการ
ทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบจะทําโดยการวัดสัญญาณอินพุตที่ใหแกระบบในที่ น้ี
คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหแกเซอรโวมอเตอรซึ่งจะเปลี่ยนคาในชวง 1.8 ถึง 2.2 โวลต และ เอาตพุต
ของระบบคือระยะเคลื่อนที่โดยลักษณะของสัญญาณที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 จากน้ันเขียนสมการของ
ระบบในรูปแบบของฟงกชั่นถายโอนโดยจะประกอบดวยพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณ
โดยทําการเขียนโดยใช Simulink ใน MATLAB ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบสําหรับทําการระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรใน Simulink

จากรูปที่ 4.2 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตจากการทดลองจะปอนเขาแบบจําลองฟงกชั่นถายโอนของ
ระบบซึ่งประกอบไปดวยพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอรไฟฟาและบอลสกรู โดยที่จะตองมีการ
กําหนดคาเร่ิมตนของแตละพารามิเตอร ในการประมาณคาจะใชเทคนิคของการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimization) ดวยวิธีของการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Least Squares method)
เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางแบบจําลองกับผลการทดลองซึ่งคาผลรวมความผิดพลาดยกกําลัง
สอง (Sum square error, SSE) มีคาเทากับ 0.000439 % ผลการประมาณคาแบบจําลองแสดงดังรูปที่
4.3 และตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของระบบจากการประมาณคา

4.2 การทดสอบคุณลักษณะและผลตอบสนองของระบบ
ในหัวขอที่กลาวมาแลวจะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและพารามิเตอรที่ทํา

ใหผลตอบสนองของแบบจําลองตรงตามระบบจริง ในการออกแบบระบบควบคุมจําเปนตองทราบ
รูปแบบการตอบสนองของระบบเพื่อที่จะไดเขาใจถึงพฤติกรรมทางพลวัต ในทฤษฎีระบบควบคุม
อัตโนมัติจะสามารถรูถึงพฤติกรรมของระบบไดโดยสังเกตจากโพล ซึ่งเปนคาที่ทําใหสมการตัว
สวนของฟงกชันถายโอนเปนศูนย หรือ อีกวิธีคือการหาคาเฉพาะ (Eigenvalue) ของเมทริกซของ
ระบบซึ่งคาโพลก็คือคาคุณลักษณะเฉพาะน่ันเองในที่น้ีจะแสดงโพลของระบ บโดยการหาคา
คุณลักษณะเฉพาะของเมทริกซระบบดังน้ี

จากเมทริกซ

0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0

0 0 0 0 1

0 0
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Parameter รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 คาเฉล่ีย
Bm (Nms/rad) 0.35656 0.34564 0.34211 0.34565 0.34566 0.34712

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

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

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

R 0.79985 0.79985 0.79985 0.79985 0.79983 0.79985
Ra (Ω) 0.00511 0.00512 0.00511 0.00515.2 0.00514 0.00512
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ในการหาคา Eigenvalue ของเมตริกซ A จะหาไดจากการหา determinant ของ ( )A I และให
สมการเทากับศูนย คาที่ไดคือโพลของระบบ หรือหาไดโดยใชคําสั่งใน MATLAB : >> eig(A) จาก
เมทริกซ A พบวาโพลของระบบมีคาดังตารางที่ 4.2 และแสดงในรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.2 โพลของระบบวงเปด

รูปที่ 4.4 โพล-ซีโร พล็อตของระบบ

จากการพิจารณาโพลเดนของระบบ (Dominant pole) จะไดคา ความถี่ธรรมชาติ และคาคงที่การ
หนวง ซึ่งทั้งสองพารามิเตอรจะเปนตัวบอกเวลาเขาสูสถานะคงตัว และคาพุงสูงสุดของระบบ

2 2( 24.25) (17.64) 29.98 /n rad s    

4 4
0.16

24.25s
n

T s

  

0.00 + 0.00i -24.25 + 17.64i -24.25 –17.64i -754.71 +414.27i -754.71 – 414.27i
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ซึ่งผลตอบสนองของระบบตออินพุตหน่ึงหนวยแบบขั้นบันได (Unit step input) ที่เปนคา
แรงดันไฟฟาของเซอรโวมอเตอร โดยในรูปที่ 4.5 เปนการทดสอบดวยแรงดันไฟฟา 1.5 โวลต และ
รูปที่ 4.6 เปนทดสอบดวยแรงดันไฟฟา 3 โวลต จะเห็นวาทั้งสองการทดสอบมีผลตอบสนองมีคา
เวลาเขาสูสถานะคงตัวที่สอดคลองกับโพลของระบบ ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะสามารถ
นําไปออกแบบและจําลองระบบควบคุมได

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองของอัตราเร็วของระบบตอแรงดันอินพุตแบบขั้นบันได 1.5 โวลต

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของอัตราเร็วของระบบตอแรงดันอินพุตแบบขั้นบันได 3 โวลต
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4.3 การทดสอบแบบจําลองดวยตัวสังเกตระบบวงเปด
ในการออกแบบตัวสังเกตระบบ จากรูปที่ 4.7 จะตองทําการหาคาเมทริกซอัตราขยายของ

ตัวสังเกต (State observer gain matrix, L) โดยจะตองออกแบบหาคา L ที่ทําใหระบบพลวัตของ
สัญญาณความผิดพลาด เขาใกลศูนยใหเร็ว ซึ่งทําใหตัวประมาณคาตัวแปรสถานะลูเขาสูคาจริงของ
ตัวแปรสถานะ ดังน้ันถาตองการประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบแบบวงเปด (Open loop
observer) จะตองวางโพลของตัวสังเกตใหหางจากโพลเดน (Dominant Pole) ของระบบประมาณ 5-
10 เทา เพื่อใหคาของตัวสังเกตเขาสูคาจริงของระบบใหเร็ว

รูปที่ 4.7 ตัวสังเกตระบบวงเปด

ในการหาคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต เน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 และการตอบสนอง
ของระบบจะพบวาขึ้นกับโพลเดนคือ 24.25  17.64j ดังน้ันจะตองกําหนดโพลอีก 3 ตัวและตอง
หางจากโพลเดนเพื่อไมใหสงผลตอผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในสมมุติฐานเบื้องตนจะใหโพลของตัว
สังเกตเทากับโพลของระบบ ตอมาจะใชโพลของตัวสังเกตเปน 10 เทาของโพลระบบ แสดงใน
ตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราขยายของตัวสังเกตของระบบวงเปด
โพลเดนของระบบ 10 เทา ของโพลเดนระบบ

-24.25  17.64j -242.5  17.64j
Observer gain 1 (L1) 0.000053 73.127
Observer gain 2 (L2) 211.908 4100.016
Observer gain 3 (L3) -1.046 917397.763
Observer gain 4 (L4) -9.435 1927.065
Observer gain 5 (L5) 23017.737 696545.358



57

จากรูปที่ 4.8 แสดงสองสวนคือระบบเคลื่อนที่แนวแกนซึ่งในการทํางานจริง จะไมได เปน
บล็อกไดอะแกรม และสวนที่สองคือตัวสังเกตโดยจะทําหนาที่ในการประมาณคาตัวแปรสถานะ
ของระบบจริง ในการทดสอบจะใชสัญญาณอินพุตที่สรางขึ้นที่เปนฟงกชั่นขั้นบันไดของ
แรงดันไฟฟา โดยจะใชแรงดันอินพุตคือ 3 โวลต จากน้ันวัดเอาพุตเปนระยะทางของการเคลื่อนที่
ผานลิเนียเอนโคดเดอร ซึ่งจะเปรียบเทียบความสามารถในการสังเกตระบบ โดยจะวิเคราะห
ผลตอบสนองระหวางการใชโพลของระบบ และใช 10 เทาของโพลของระบบ ในการหาคา
อัตราขยายของตัวสังเกต สําหรับตัวสังเกตจะกําหนดคาเร่ิมตนเปนระยะ 1 มิลลิเมตร เพื่อดู
ความสามารถในการสังเกตระบบ ผลการทดลองแบงเปน 2 กรณีแสดงในรูปที่ 4.9 ถึง 4.10
ตามลําดับ

รูปที่ 4.8 บล็อกไดอะแกรมในการทดสอบตัวสังเกต
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รูปที่ 4.9 การประมาณคาระยะทางเมื่อโพลของตัวสังเกตเทากับโพลของระบบ

รูปที่ 4.10 การประมาณคาระยะทางเมื่อโพลของตัวสังเกตเปน 10 เทาของโพลของระบบ
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคา Error ของการประมาณคาเมื่อตัวสังเกตใชโพลของระบบกับ 10 ของ
โพลของระบบ

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาตัวสังเกตสามารถที่จะประมาณคาตําแหนงการเคลื่อนที่ของระบบจริง
ไดซึ่งจะเห็นไดจากการกําหนดระยะเร่ิมตนใหกับตัวสังเกตเทากับ 1 มิลลิเมตร เมื่อทํางานตัวสังเกต
จะพยายามลูเขาหาคาจริงของระบบ แตหากพิจารณาเปรียบเทียบการประมาณคาที่ผิดพลาด
(Estimation Error) ระหวางตัวสังเกตที่มีการออกแบบโดยใชโพลเทากับโพลของระบบ และใชโพล
เปน 10 เทาของโพลของระบบ ในรูปที่ 4.11 วินาทีที่ 0.15จะเห็นวาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาระบบของตัวสังเกตที่ใช 10 เทาของโพลของระบบเทากับ 0.0001874 มิลลิเมตร ตรงกัน
ขามกับการใชโพลของระบบในการออกแบบซึ่งใหคาความผิดพลาดอยูที่ 0.014 มิลลิเมตร



บทที่ 5
การทดสอบระบบควบคุมและการจําแนกขอบกพรองโดยใชโครงขาย

ประสาทเทียม

ในบทน้ีเปนการทดสอบการทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะและ
กระบวนการจัดเตรียมขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในกระบวนการทํางาน
ของเคร่ืองจักรในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟสภาวะของโหลด
จะมีคงที่ แตเวลาในการทํางานมีการปรับเปลี่ยนตามอัตราการผลิต ดังน้ัน ในสวนของระบบ
ควบคุมจะทดสอบผลตอบสนองของระบบและการติดตามอินพุตอางอิงเปนหลัก

การจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยใชโครงขายประสาทเทียมในงานวิจัยน้ีจะ
จําลองสภาวะที่สารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิงบกพรอง เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ซึ่งการทดลอง
ทั้งหมดจะประกอบดวย 5 สภาวะ คือ 1. สารหลอลื่นเหลือ 0% 2. สารหลอลื่นเหลือ 25 % 3. สาร
หลอลื่นเหลือ 50% 4. สารหลอลื่นเหลือ 75% 5. สภาวะปกติ สําหรับการทดสอบในแตละสภาวะจะ
กําหนดระยะการเคลื่อนที่ของระบบ และผลตอบสนองใหคงที่

5.1 การทดสอบระบบควบคุม
ในสวนน้ีเปนการทดสอบการทํางานของตัวควบคุมจากการออกแบบ ซึ่งแบงเปน 2 กรณี

คือ 1. การออกแบบผลตอบสนองของระบบโดยเปลี่ยนเวลาเขาสูสถานะคงตัว (Settling time) 2.
การติดตามอินพุตของตําแหนงที่ตองการ (Tracking reference input) โดยตําแหนงของการเคลื่อนที่
จะอางอิงจากระยะหางของ HGA ในพาเลต ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งชิ้นงานแตละชิ้นจะมีระยะหางเทากับ 8
มิลลิเมตร ในกรณีน้ีตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะใหเทคนิคการวางโพลของระบบวง
ปด (Close loop pole) ซึ่งเปนการกําหนดผลตอบสนองตามตองการ
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รูปที่ 5.1 ระยะในการเคลื่อนที่ตามระยะหางของ HGA ในพาเลต

แตจะตองอาศัยขอมูลของตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต (Observer) ซึ่งใน
ที่น้ีจะออกแบบระบบแบบหนวงเกิน (Over damp response) และเปรียบเทียบเวลาเขาสูสถานะคง
ตัว เทากับ 1, 1.5 และ 2 วินาที ตามลําดับ ในการออกแบบจะอาศัยขอมูลจากการประมาณ
คาพารามิเตอรของระบบ และจัดอยูในรูปของเมทริกซ เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายของการ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ K , อัตราขยายของตัวควบคุม IK และอัตราขยายของตัวสังเกต L โดย
การวางโพลในตําแหนงที่ทําใหผลตอบสนองเปนไปตองการ ดวยวิธีของแอคเคอมานต
(Ackermann’s formula) ซึ่งรายละเอียดจะแสดงตอไปดังน้ี
จากเมทริกซของระบบจะได

5 5 3

47.87574985 0 0.00120798 0 0

0 0 1 0 0

7.19493670 0 0.63038948 0 0

0 0 0 0 1

0 5.89858328 10 0 7.41214285 10 1.50942857 10

A

x x x

  
 
 
  
 
 
   

0.0411

0

0

0

0

B

 
 
 
 
 
 
  

, [0 0 0 1 0]C  , [0]D 

การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะตองวิเคราะหความสามารถในการความ
คุมไดและความสามารถในการสังเกตไดเสียกอน โดยวิธีการตรวจสอบจะหาคาดีเทอรมิแนนตของ
เมทริกซ cP และ oP ซึ่งจะตองมีคาไมเทากับ 0 จึงจะสามารถออกแบบตัวควบคุมตอไปได
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รูปที่ 5.1 ระยะในการเคลื่อนที่ตามระยะหางของ HGA ในพาเลต
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จากการหาคาดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ cP และ oP พบวามีคาไมเทากับ 0 ดังน้ันจึงยืนยันไดวา
ระบบมีความสามารถในการควบคุมไดและการสังเกตได ซึ่งเมื่อออกแบบระบบควบคุมแลวน้ัน
ไดมีการวิเคราะหผลตอบสนอง 2 กรณี ดังแสดงตอไปน้ี

5.1.1 กรณีท่ี 1 ผลตอบสนองของระบบตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว
การกําหนดเวลาเขาสูสถานะคงตัวจะใหเทคนิคการวางโพลเดน ซึ่งจะกําหนดใหมี

คาเวลาเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 1, 1.5 และ 2 วินาที ตามลําดับ ดังน้ันจะได โพลเทากับ
( 1 24, 20s s    ), ( 1 22.66 , 20s s    ) และ ( 1 22, 20s s    ) จากน้ันทําการหาคา
อัตราขยาย K และ IK ดวยวิธีการของแอคเคอรมานต แตเน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 จะตอง
วางโพลอีก 4 ตัวโดยที่ตองหางจากโพลเดนอยางนอย 10 เทาเพื่อไมใหกระทบตอผลตอบสนอง ใน
ที่น้ีจะเลือกวางโพลที่เหลือ คือ 3 4 5 6400, 400, 400, 400s s s s        จากการคํานวณจะ
ไดคาอัตราขยาย ดังตารางที่ 5.1 และผลตอบสนองของการออกแบบแสดงในรูปที่ 5.2 ถึง 5.4

ตารางที่ 5.1 อัตราขยายของการปอนกลับและอัตราขยายของตัวควบคุม
Settling

time (Sec)
K1 K2 K3 K4 K5 KI

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



63

รูปที่ 5.2 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 1 วินาที

รูปที่ 5.3 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 1.5 วินาที
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รูปที่ 5.4 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 2 วินาที

จากการทดสอบกับระบบจริงผลแสดงในรูปที่ 5.5 ถึง 5.10 โดยจะประกอบไปดวยตําแหนงของ
การเคลื่อนที่ซึ่งเปนเอาตพุตของระบบ และตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกต
รวมถึงคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบกับตัวสังเกต

รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1 วินาที
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รูปที่ 5.6 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1 วินาที

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1.5 วินาที
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รูปที่ 5.8 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 1.5 วินาที

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที
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รูปที่ 5.10 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที

จากผลการทดสอบจะเห็นวาการตอบสนองของระบบจริงเปนไปตามที่ออกแบบคาระยะการ
เคลื่อนที่เชิงเสน ( X ) เปนสัดสวนโดยตรงกับตําแหนงของการหมุนเชิงมุม ( ) ผานตัวแปร R ที่
เปนสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงจากการหมุนเปนเชิงเสน และหากวิเคราะหจากรูปที่ 5.5 ถึง
5.10 เมื่อเวลาเขาสูสถานะคงตัวเร็วขี้นคากระแสที่ประมาณไดจะมีคาสูงขึ้นดวย รวมไปถึง
ความเร็วของการเคลื่อนที่ ที่ตองเพิ่มขึ้นเพื่อทําใหระบบเขาสูสถานะคงตัวตามเวลาที่กําหนด
นอกจากน้ีจะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาเอาตพุตระบบของตัวสังเกตุ (Estimation
Error) จะมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากระบบมีการตอบสนองที่รวดเร็วแตจะสามารถลดคาความผิดพลาด
ไดเขาใกลคา 0 ที่วินาทีที่ 1.5 ในทุกๆกรณี

5.1.2 กรณีท่ี 2 ผลตอบสนองในการติดตามอินพุตอางอิง
ความสามารถในการติดตามอินพุตทดสอบจะทําโดยการเปลี่ยนคาเอาตพุตที่

สนใจในชวงที่เปนเสนตรงหรือที่ทําการหาแบบจําลอง ซึ่งในที่น้ีจะทดสอบการเคลื่อนที่ตาม
ตําแหนงของ HGA บนพาเลตซึ่งมีทั้งหมด 10 ชิ้นงานและมีระยะหางในแตละชิ้นเทากับ 10
มิลลิเมตร ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12
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รูปที่ 5.11 การทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

รูปที่ 5.12 ตัวแปรสถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง
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5.2 ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของลิเนียรแบร่ิง
การออกแบบการทดลองโดยการกําหนดระยะที่ตองการอยูที่ 150 มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปร

สถานะที่ประมาณคาจากตัวสังเกตจะมีทั้งหมด 5 ตัวแปรประกอบดวย คากระแสของมอเตอร ,
ตําแหนงเชิงมุมของการหมุน, ความเร็วเชิงมุม, ระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน และความเร็ว นอกจากน้ี
จะมีคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบดวย สําห รับกระบวนการเตรียม
ขอมูลเพื่อสรางโมเดลการจําแนกขอบกพรอง จะทําการเลือกพารามิเตอรเพียง 3 คา คือ คากระแส
ของมอเตอร คาความเร็ว และคาความผิดพลาด เน่ืองจากหากแบร่ิงเกิดขอบกพรองเร่ืองสารหลอ
ลื่นจะทําใหเกิดแรงเสียดทานที่สูง ซึ่งจะสงผลตอการกินกระแสของมอเตอร และความเร็วของการ
เคลื่อนที่ อีกทั้งยังอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาของตัวสังเกต ได ผลการ
ทดลองในแตละกรณีจะกลาวในหัวขอถัดไป

5.2.1 กรณีท่ี 1 สภาวะการทํางานปกติ

รูปที่ 5.13 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะลิเนียรแบร่ิงปกติ
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5.2.2 กรณีท่ี 2 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 75 %

รูปที่ 5.14 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75 %

5.2.3 กรณีท่ี 3 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 50 %

รูปที่ 5.15 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50 %
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5.2.4 กรณีท่ี 4 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 25 %

รูปที่ 5.16 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25 %

5.2.5 กรณีท่ี 4 สภาวะท่ีสารหลอลื่นเหลือ 0 %

รูปที่ 5.17 ขอมูลตัวแปรสถานะในสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0 %
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จากผลการทดลองทั้ง 5 เปนตัวอยางของขอมูลในแตละกรณี ซึ่งโดยรวมจะเห็นวาความแตกตาง
ของขอมูลในแตละกรณีมีคานอยมาก แตหากพิจารณาชวงที่วินาทีที่ 5 ถึงวินาทีที่ 6 ของสัญญาณ
และเปรียบเทียบกันในแตละกรณีจะเห็นวารูปแบบของสัญญาณมีลักษณะแตกตางกันออกไป ดังรูป
ที่ 5.18

รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบตัวแปรสถานะในทุกกรณีที่ลิเนียรแบร่ิงบกพรอง

5.3 ผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
จากขอมูลทดลองที่กลาวมาขางตนยังไมสามารถที่จะนําไปใชเปนชุดขอมูลฝกสอนได

เน่ืองจากลักษณะของขอมูลมีความซับซอนจึงตองคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลออกมาเสียกอน
การพิจารณาจะเลือกขอมูลในชวงเวลา 0 ถึง 6 วินาที เน่ืองจากครอบคุมผลตอบสนองชวงที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเวลา (Transient response) และชวงสถานะคงตัว (Steady state response) ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดใชพารามิเตอรทางสถิติประกอบดวย คาเบียงเบนมาตรฐาน, คาความโดง, คาเฉลี่ยกําลัง
สอง และคาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยมาเพื่อคัดแยกขอมูล สําหรับการทดลองมีชุดขอมูล
ทั้งหมด 120 ตัวอยางในแตละกรณี โดยในที่น้ีจะแสดงลักษณะของขอมูลที่มีการคัดแยกแลว ดังน้ี
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5.3.1 การแยกขอมูลดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.19 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสมอเตอร

- ความเร็ว

รูปที่ 5.20 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็ว
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- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.21 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

5.3.2 การแยกขอมูลดวยคาความโดง (Kurtosis)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.22 คาความโดงของกระแสมอเตอร
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- ความเร็ว

รูปที่ 5.23 คาความโดงของความเร็ว

- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.24 คาความโดงของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ
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5.3.3 การแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.25 คาเฉลี่ยกําลังสองของกระแสมอเตอร

- ความเร็ว

รูปที่ 5.26 คาเฉลี่ยกําลังสองของความเร็ว
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- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.27 คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

5.3.4 การแยกขอมูลดวยอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor)
- กระแสของมอเตอร

รูปที่ 5.28 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของกระแสมอเตอร
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- ความเร็ว

รูปที่ 5.29 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของความเร็ว

- ความคลาดเคลื่อนของตัวสังเกตกับระบบ

รูปที่ 5.30 คาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยของกระแสมอเตอร
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จากผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลตามในรูปที่ 5.19 ถึง 5.30 จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และคาความโดงสามารถแสดงขอแตกตางของกลุมขอมูลในสภาวะปกติ, สภาวะที่สาร
หลอลื่นเหลือ 50% และสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0% ไดอยางชัดเจน แตยังมีในบางกรณีที่ไม
สามารถแยกสภาวะของลิเนียรแบร่ิงไดชัดเจน คือ สภาวะปกติกับสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%
และ สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50% กับสภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0% ในขณะเดียวกันหาก
พิจารณาการคัดแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ยกําลังสอง จะสามารถแยกขอมูลไดชัดเจนเพียงสภาวะที่สาร
หลอลื่นเหลือ 0% และ 25% เทียบกับสภาวะอ่ืนๆ ยกเวนคาเฉลี่ยกําลังสองของความเร็วที่ไม
สามารถแยกขอมูลแตละกลุมได หากวิเคราะหเมื่อนําคาอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยมาใชคัดแยก
ขอมูลจะแสดงไดชัดเจนวาไมสามารถแบงกลุมขอมูลในแตละสภาวะได ซึ่งจะเปนผลทําใหความ
ถูกตองของโครงขายประสาทเทียมลดลงเมื่อนําตัวแปรน้ีไปเปนชุดขอมูลฝกสอนโมเดล

5.4 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรมแมทแลบ
กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยชุดขอมูลฝกสอนประกอบดวย

อินพุต คือกลุมขอมูลที่ทําการคัดแยกไวในรูปของพารามิเตอรทางสถิติจากหัวขอที่กลาวมาแลว
และขอมูลเอาตพุตซึ่งเปนคลาสของกรณีตางๆ ของลิเนียรแบร่ิงซึ่งจะมีทั้งหมด 5 คลาส ในการสราง
โมเดลใหเกิดการจดจําชุดขอมูล จะกําหนดใหโปรแกรมทําการฝกสอนจนกวาคาความผิดพลาด
ระหวางโมเดลกับเอาตพุตจริง (คลาสจริง) จะมีคานอยกวาที่กําหนด ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะกําหนดคา
ความผิดพลาดไวที่ 5% ตัวอยางของขอมูลอินพุตและเอาตพุต แสดงดังตารางที่ 5.2 ในการเขียน
โปรแกรมโดยใชแมทแลบจะตองจัดขอมูลใหอยูในรูปของเมทริกซ ดังรูปที่ 5.31 โดยแบงสัดสวน
ของขอมูลสําหรับฝกสอน (Training) 75% สําหรับประเมินผล (Validation) 15% และสําหรับ
ทดสอบ (Testing) 15% โดยที่สิ่งที่ตองกําหนดคือจํานวนของชั้นซอน (Hidden layers) ที่สงผลตอ
ความถูกตองของโมเดล (Model accuracy) ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดจํานวนชั้นซอนเทากับ 1 และทํา
การเพิ่ม จํานวนของนิวรอนในชั้นซอนเพื่อเปรียบเทียบความถูกตอง และเปรียบเทียบอัลกอริทึมใน
การปรับคาถวงนํ้าหนัก (Weight) และคาไบอัส (Bias) คือ Scale Conjugate method, Levenberg
Marquardt algorithm และ Resilient Back-propagation เพื่อที่จะหาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูง
ที่สุด โดยที่หนาปรับจูนพารามิเตอรของโมเดลแสดงในรูปที่ 5.32 และผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 5.3
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 5.31 ไดอะแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกมแมทแลบ
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ตารางที่ 5.2 ตัวอยางการจัดเตรียมชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

รูปที่ 5.31 ไดอะแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกมแมทแลบ
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รูปที่ 5.32 หนาตางรายละเอียดการฝกสอนของโมเดล
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5.5 ผลการจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของโมเดลโครงขายประสาทเทียม

Algorithm Training iteration
Number of

Neural Epochs Accuracy (%)

Levenberg
Marquardt

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

Scale Conjugate
method

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

Resilient Back-
propagation

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

จากการประยุกตใชการเขียนโปรแกรมภาษาแมทแลบในการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม
ผลในตารางที่ 5.3 เปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองของโมเดลในแตละวิธีการเรียนรูของโมเดล
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ซึ่งจะทําการเพิ่มจํานวนนิวรอนของชั้นซอนในการสอนโมเดล จะเห็นวาวิธีการฝกสอนแบบ
Levenberg Marquardt Algorithm มีประสิทธิภาพและใหความรวดเร็วในการฝกสอนโดยใหคา
ความถูกตองสูงสุด แตในการเลือกใชจริงจะตองคํานึงถึงตัวแปรอ่ืน คือ ระยะเวลาในการฝกสอน
จากผลพบวาโมเดลที่ใหความถูกตองสูงที่สุดคือ 97.5% และใชจํานวนรอบของการสอนทั้งหมด
148 รอบ โดยรายละเอียดและเงื่อนไขพื้นฐานที่เกี่ยวของในการสิ้นสุดการสอนดังน้ี

- คา Gradient เปนพารามิเตอรหน่ึงที่ใชในการพิจารณาถึงการสิ้นสุดของการฝกสอน ในการ
ปรับคาถวงนํ้าหนักและคาไบแอสแตละรอบ Gradient จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับคาความ
ผิดพลาดในการฝกสอนแตละคร้ัง (Epoch) ซึ่งการสอนจะสิ้นสุดลงเมื่อ Gradient มีคานอย
กวา 0

- คา Learning rate หรือ Mu เปนคาคงที่ใชเรงการปรับนํ้าหนักและไบอัสใหลูเขาหาคําตอบ
เร็วขึ้น ในการปรับคา Mu จะขึ้นอยูกับ Gradient หากในแตละรอบของการฝกสอน
Gradient มีแนวโนมเพิ่มขึ้น คา Mu จะถูกปรับใหเพิ่มเพื่อทําให Gradient มีแนวโนมลดลง
โดยที่การฝกสอนจะสิ้นสุดลงก็ตอเมื่อคา Mu หรือ Gradient มากกวาคาที่กําหนด
5.5.1 การประเมินผลความถูกตองของโมเดลดวยคอนฟวชั่นเมทริกซ

การวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของโมเดลโครงขายประสาทเทียม
สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี โดยในงานวิจัยน้ีจะใชการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตความถูกตองจาก
ตารางคอนฟวชั่นเมทริกซ (Confusion matrix) ซึ่งเปนวิธีที่ไมมีความซับซอน และตีความหมายของ
โมเดลไดงาย โดยเปอรเซ็นตความถูกตองคํานวณไดดังน้ี

Accuracy (%) = จํานวนขอมูลที่จําแนกไดถูกตอง / จํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ x 100

คอนฟวชั่นเมทริกซเปนการประเมินผลลัพธในการทํางานของโมเดลเปรียบเทียบกับผลลัพธจริง
โดยจะแบงออกเปนเอาตพุตจากโมเดล (Output Class) และเอาตพุตจริง (Target Class) ในแตละ
แถวและหลักคือกรณีของลิเนียรแบร่ิงที่เกิดขอบกพรองและสภาพปกติ ซึ่งแถวขวาสุดและลางสุด
ในแตละชองจะเปนการคํานวณหาคาความถูกตองและคาความผิดพลาดของการจําแนกขอบกพรอง
ในแตละกรณี โดยที่ความถูกตองโดยรวมจะสามารถหาไดจากแนวทะแยงของคอนฟวชั่นเมทริกซ
พิจารณารูปที่ 5.33 คือคอนฟวชั่นเมทริกซของการจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิง
ประกอบดวย คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการฝกสอน คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการประเมินผล
คอนฟวชั่นเมทริกซสําหรับการทดสอบ และคอนฟวชั่นเมทริกซรวมของการจําแนก ซึ่งจะเห็นวา
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ประสิทธิภาพโดยรวมของโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะขอบกพรองเมื่อสารหลอ
ลื่นเหลืออยู 50% และสภาพสารหลอลื่น 0% ไดชัดเจนดวยความถูกตองของการจําแนก 100%
(Accuracy 100%) และในกรณีอ่ืนๆ สามารถจําแนกไดไมตํ่ากวา 93% โดยรวมโครงขายประสาท
เทียมสามารถจําแนกขอบกพรองที่เกิดขึ้นไดถึง 97.5%

รูปที่ 5.33 คอนฟวชั่นเมทริกซของโมเดลที่ความถูกตองสูงที่สุด
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บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาและออกแบบระบบตรวจจับขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงของระบบ

ขับเคลื่อนแนวแกนในเคร่ืองจักรหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) และขอมูลผลตอบสนองทาง
พลวัตของระบบจากการประมาณคาดวยตัวสังเกต (Observer) ผานการออกแบบระบบควบคุมแบบ
เซอรโว ซึ่งขั้นตอนของการวิจัยและผลงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1. ออกแบบและสรางชุดขับเคลื่อนแนวแกนดวยบอลสกรูและเซอรโวมอเตอรโดยการ
ทํางานเหมือนในกระบวนการผลิตจริงโดยประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและคา
สัมประสิทธิ์เทียบเทาที่เกี่ยวของในแบบจําลองโดยการระบุเอกลักษณของระบบผานขอมูลอินพุต
และเอาตพุตในยานการทํางานที่ตองการ ดวยวิธี Nonlinear least Square ซึ่งผลการตอบสนองของ
แบบจําลองสอดคลองกับระบบจริงโดยทดสอบดวยการออกแบบตัวสังเกตระบบวงเปด (Open loop
observer) และตรวจสอบความสามารถในการสังเกตไดกับควบคุมไดของระบบ กอนที่จะออกแบบ
ระบบควบคุมตอไป

2. ออกแบบและทดสอบระบบควบคุมดวยเทคนิคการวางโพล (Pole placement method)
เพื่อหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถานะ (K), อัตราขยายของตัวควบคุม (KI) และ
อัตราขยายของตัวสังเกต (L) สําหรับตัวควบคุมและตัวสังเกตจะใชโปรแกรม MATLAB ในการหา
คาอัตราขยาย และทดสอบการทํางานกับระบบจริงโดยการใช Simulink รวมกับ RAPCON Board
สั่งจายแรงดันใหระบบอยางเหมาะสมเพื่อใหผลตอบสนองเปนไปตามที่ออกแบบ การทดสอบการ
ควบคุมจะกระทํา 2 กรณีคือ ผลตอบสนองตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว กับการติดตามคาอินพุต
อางอิง (Tracking response) ซึ่งพบวาระบบสามารถใหผลตอบสนองเปนไปตามที่ออกแบบ และ
สามารถติดตามอินพุตอางอิงได นอกจากน้ียังใหคาขอมูลตัวแปรสถานะจากตัวสังเกต เพื่อที่จะ
นําไปวิเคราะหและจําแนกขอบกพรองของลิเนียรแบร่ิงโดยใชโครงขายประสาทเทียม

3. ไดออกแบบการทดลองโดยการสรางสภาวะขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียรแบร่ิง
ประกอบดวยสภา
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วะที่สารหลอลื่นเหลือ 75%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 50%, สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 25%,
สภาวะที่สารหลอลื่นเหลือ 0%, เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ การทดลองจะเก็บขอมูลจากตัวสังเกต
ประกอบดวยคากระแสที่ประมาณได คาความเร็วที่ประมาณได และคาความผิดพลาดระหวางตัว
สังเกตกับระบบจริง โดยในแตละสภาวะจะเก็บขอมูลจํานวน 120 คร้ัง

4. สรางชุดขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม โดยจะคัดแยกคุณลักษณะของ
ขอมูลดวยตัวแปรทางสถิติ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) คาความโดง (Kurtosis)
คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square) และอัตราสวนคาสูงสุดตอคาเฉลี่ย (Crest factor) ในการ
ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะแบงสัดสวนของขอมูลสําหรับฝกสอน 75% สําหรับประเมินผล
15% และสําหรับทดสอบ 15% จากน้ันประยุกตใชการเขียนโปรแกรมดวย MATLAB / M-file ซึ่ง
ใชโมเดลแบบแพรกลับ (back-propagation) และคํานวณคาความผิดพลาดของโมเดลในรูปแบบของ
Mean Square Error (MSE)

5. สําหรับขั้นตอนในการฝกสอนโมเดลจะเปรียบเทียบ 3 วิธีการที่ใชปรับคาถวงนํ้าหนัก
และไบอัสคือ Scale Conjugate method (trainscg), Levenberg Marquardt algorithm (trainlm) และ
Resilient Back-propagation (trainrp) เพื่อที่จะหาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุด การประเมินผล
โมเดลจะใชการวิเคราะหเปอรเซ็นตความถูกตอง (Accuracy) โดยการใชคอนฟวชั่นเมทริกซซึ่ง
พบวาโมเดลที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุดคือ 97.5 % ในขณะที่ใชจํานวนรอบในการฝกสอนนอย
ที่สุดเทากับ 148 รอบ

6.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการทํางานของระบบควบคุมจะเกิดปญหาการลาชาของสัญญาณปอนกลับ เน่ืองจาก

ในงานวิจัยน้ีไดทําการกรองสัญญาณรบกวนโดยใชฟงกชั่นถายโอนอันดับหน่ึงที่มีคาคงตัวเวลา
เทากับ 0.25 วินาที น้ันจะทําใหระบบทํางานไมเปนไปตามที่ออกแบบหากออกแบบใหเวลาในเขาสู
สถานะคงตัวมีคาเร็วกวา 4 เทาของคาคงตัวเวลา ดังน้ันหากตองการออกแบบระบบใหมีการ
ตอบสนองที่เร็วขึ้น จะตองใชเซ็นเซอรในการวัดที่มีการกรองสัญญาณรบกวนหรือมีสัญณาณ
รบกวนใหนอยที่สุด

2. การสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมเพื่อใหเกิดการเรียนรูและสามารถจดจํารูปแบบ
ของขอมูลไดดีจะตองอาศัยชุดขอมูลฝกสอนที่มากพอสมควร ซึ่งในงานวิจัยมีชุดขอมูลตัวอยางเพียง
120 ชุดขอมูล ซึ่งในการใชงานจริงอาจจะยังไมเพียงพอที่จะสอนใหโมเดลเกิดการจดจํา เมื่อนํา
โมเดลไปใชกับชุดขอมูลอ่ืนที่ไมเคยผานการสอนมากอนจะทําใหประสิ ทธิภาพการจําแนก
ขอบกพรองลดลง
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3. การคัดแยกลักษณะของขอมูลในงานวิจัยน้ีเปนการทําดวยผูใชงานเอง ซึ่งตองใช
เวลานานในการจัดการขอมูลและจํานวนลักษณะที่คัดแยกออกมาไดอาจไมครอบคุม ดังน้ันผูวิจัยจึง
แนะนําใหใชโมเดลโครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น (Convolution Neural Network, CNN)
เปนการคัดแยกลักษณะของขอมูลอัตโนมัติโดยวิธีการทางรูปภาพ ซึ่งจะทําใหผูใชงานลดขั้นในการ
สรางโมเดลเพื่อจําแนกขอบกพรองได และการเลือกตัวแปรที่แบงกลุมของขอมูลไดไมดีจะสงผลทํา
ใหความถูกตองของโมเดลลงลง
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมและ Simulink ในการทดสอบระบบ
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ff
ก.1 โปแกรมในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกต

clc
clear all

%% System parameter %%

Bm = 0.37845;

Ct = 38669;

Jm = 0.27084;

Ks = 1.7891e+08;

Kb = 0.028151;

Kt = 0.81329;

La = 0.00010546;

Mt = 7;

R = 0.79985;

Ra = 0.051057;

%% trnsfer function model %%

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

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

%% State space model %%

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

Ct/Mt];

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

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

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

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

end

%% Observabilitty check %%

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

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

fprintf('System observerbility\n')
else

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

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

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

Khat = acker(Ahat,Bhat,CLpole);

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

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

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

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

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

รูป ก.1 Simulink ของระบบควบคุมและตัวสังเกต



ภาคผนวก ข

การใชโปรแกรมเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
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ข.1 บล็อกไดอะแกรม Simulink สําหรับใชหาพารามิเตอรของระบบ

รูปที่ ข.1 Simulink ในการประมาณคารามิเตอรของระบบ

ข.1 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของระบบดวย Parameter estimation tool

- กําหนดคาเร่ิมตนในแตละพารามิเตอรโดยดูจากขอมูลของผูผลิต แตหากไมทราบคาชัดเจน
ใหทําการสุมคาเร่ิมตน แนะนําใหมีคาเทากับ 1

- หนา Simulink ใหเลือกตามรูปที่ ข.2

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการเขา parameter estimation tool
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- เมื่อเลือก Parameter estimation จะแสดงหนาตาง configuration ขึ้นมาให ทําการเลือก new
Experiment จากน้ันเลือก import ขอมูลการทดลองอินพุตและเอาตพุต โดยสามารถเปนได
ทั้ง .xlsx หรือ .csv ก็ได จากน้ันเลือก Plot & Simulation โปรแกรมจะแสดงผลเปรียบเทียบ
ระหวางการจําลองกับการวัด

รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการนําเขาขอมูลการทดลอง
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- จากน้ันทําการเลือกพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณคา ดังรูป ข .4 แลวกด OK
โปรแกรมจะแสดงใหกําหนดขอบเขตของพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีหากไมทราบขอบเขต
ตัวแปร ใหกําหนดใหสอดคลองตามความเปนจริง แลวกด OK อีกรอบ

รูปที่ ข.4 ขั้นตอนการเลือกและกําหนดของเขตของพารามิเตอร
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- ตามรูป ข.5 คือการกําหนดวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) โดยเขาไปที่
Option / More option / Optimization option แลวทําการเลือกวิธีการที่ตองการ แลวกด OK

รูปที่ ข.5 ขั้นตอนการเลือกวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
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- ขั้นตอนสุดทาย เลือก Estimate โปรแกรมจะเร่ิมทําการปรับคาพารามิเตอรเพื่อให
แบบจําลองใกลเคียงกับการทดลอง เมื่อหยุดการประมาณจะแสดงคาพารามิเตอรลาสุด ซึ่ง
นําไปใชตอไป

รูปที่ ข.6 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ



ภาคผนวก ค

โปรแกรมสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม



101

d
ค.1 การคัดแยกลักษณะของขอมูลและสรางชุดขอมูลทดสอบ

%% Load data Healthy %%

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

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

end
Hsignals = struct2table(Hcon);

Hsignals = table2cell(Hsignals);

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

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

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

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

end
F1signals = struct2table(F1con);

F1signals = table2cell(F1signals);

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

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

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

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

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

end
F2signals = struct2table(F2con);

F2signals = table2cell(F2signals);

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

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

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

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

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

end
F3signals = struct2table(F3con);

F3signals = table2cell(F3signals);

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

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

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

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

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

end
F4signals = struct2table(F4con);

F4signals = table2cell(F4signals);

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

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

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

%% Combine data %%

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

%% feature extraction %%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

end

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

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

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

% RootMean =

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

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

% Skew = [CurrentSkew,OmegaSkew];

% Kur = [CurrentKur,OmegaKur];

% RootMean = [CurrentRootMean,OmegaRootMean];

% Sixma = [OmegaSixma,SpeedSixma];

% Skew = [OmegaSkew,SpeedSkew];

% Kur = [OmegaKur,SpeedKur];

% RootMean = [OmegaRootMean,SpeedRootMean];

%% training data %%

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

%% creat target %%

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

A(i,2) = 0;

A(i,3) = 0;

A(i,4) = 0;

A(i,5) = 0;

B(i,1) = 0;

B(i,2) = 1;

B(i,3) = 0;

B(i,4) = 0;

B(i,5) = 0;

C(i,1) = 0;

C(i,2) = 0;

C(i,3) = 1;

C(i,4) = 0;

C(i,5) = 0;

D(i,1) = 0;

D(i,2) = 0;

D(i,3) = 0;

D(i,4) = 1;

D(i,5) = 0;

E(i,1) = 0;

E(i,2) = 0;

E(i,3) = 0;

E(i,4) = 0;

E(i,5) = 1;

end
Target = [A;B;C;D;E];
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ค.2 โปรแกรมการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม

x = Input';
t = Target';

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

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

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

count = count +1;
if Error>=3

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

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

else
% View the Network

view(net)

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

end
end
disp(count)



ภาคผนวก ง

รายละเอียดของเซ็นเซอรและระบบขับเคลื่อนแนวแกน
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ง.1 รายละเอียดของลิเนียรเอนโคดเดอร
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ง.2 รายละเอียดของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ ง.1 สวนประกอบของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.1 ขอมูลการใชสารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.2 คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของลิเนียรแบร่ิง

110

ง.2 รายละเอียดของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ ง.1 สวนประกอบของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.1 ขอมูลการใชสารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิง
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ตารางที่ ง.2 คาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของลิเนียรแบร่ิง
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ง.3 รายละเอียดของระบบบอลสกรู

รูปที่ ง.2 สวนประกอบของบอลสกรู

ตารางที่ ง.3 ขนาดของบอลสกรูที่ใชในงานวิจัย
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ตารางที่ ง.3 ขนาดของบอลสกรูที่ใชในงานวิจัย
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ง.4 รายละเอียดการคํานวณหาขนาดของเซอรโวมอเตอร
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ง.5 รายละเอียดของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ ง.3 ขนาดของเซอรโวมอเตอรและกราฟทอรค

ตารางที่ ง.4 ขอมูลพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอร
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ภาคผนวก จ

บทความทีไ่ดรับการตพิีมพเผยแพรในระหวางศึกษา



รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

ธนศักด์ิ หวังลอมกลาง ประธาน ชมเมืองปก และจิระพล ศรีเสริฐผล. (2562) “การวิเคราะหการ
สูญเสียพลังงานของชุดลิเนียรแบร่ิงท่ีบกพรองในกระบวนการหยอดกาวและติดหัวอาน
เขียน” การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 15 (E-NETT 15)
ณ โรงแรม เดอะ กรีนเนอร่ี รีสอรท เขาใหญ จังหวัดนครราชสีมา วันที่ 22-24 พฤษภาคม
พ.ศ. 2562 จํานวน 9 หนา.
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ประวัติผูเขียน

นายธนศักด์ิ หวังลอมกลาง เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน 2538 ที่อําเภอโนนไทย จังหวัด
นครราชสีมา เ ร่ิมการศึกษาในระดับประถมศึกษาป ที่ 1-6 ที่โรงเรียนบานหนองโพธิ์  และ
มัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่ โรงเรียนบุญเหลือวิทยานุสรณ2 สําเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมเคร่ืองกล) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2561 ไดศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
เมคคาทรอนิกส ขณะศึกษาไดทํางานอยูที่บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศไทย จํากัด และไดเปน
ผูสอนจํานวน 3 รายวิชา ไดแก (1) ปฎิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 3 (2) ปฏิบัติการวิศวกรรมยาน
ยนต 2 (3) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 เปนเวลา 1 ป ขณะศึกษาระดับปริญาโทไดนําเสนอผลงาน
ทางวิชาการจํานวน 1 เร่ืองในการประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 15
ระหวางวันที่ 22 – 24 พฤษภาคม 2562 ณ จังหวัดนครราชสีมา รายละเอียดดปรากฎในภาคผนวก จ.
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