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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันไลนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 1.1 ไดเขามามีบทบาทใน

การผลิต หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ แสดงดังรูปที่ 1.2 โดยทุกกระบวนการผลิตเร่ิมต้ังแตการนํา
ชิ้นสวนแขนจับหัวอานใสชุดภาชนะ การหยอดกาว การติดต้ังหัวอานเขากับแขนจับหัวอาน การอบ
กาว การเชื่อมวงจรระหวางหัวอานเขียนกับแขนจับหัวอานเขียน การตรวจสอบคุณภาพหลังการ
ประกอบการบรรจุชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 1.3 โดยทุกกระบวนการเคร่ืองจักรตองทํางานดวย
ความเร็วสูงหรือคิดเปนทุก ๆ 1 วินาทีจะตองมีชิ้นงานประกอบเสร็จ 1 ตัว หรือ 1 ชั่วโมงจะมี
ชิ้นงานเสร็จจากการประกอบเทากับ 2050 ชิ้น  ซึ่งเคร่ืองจักรอัตโนมัติแตละเคร่ืองตองสามารถผลิต
ชิ้นงานใหไดตามความตองการทั้งในดานความเร็ว และความละเอียดที่กําหนด การผลิตหัวอาน
เขียนน้ันเคร่ืองจักรจะตองทํางานตลอดเวลา ดังน้ัน เมื่อเคร่ืองจักรทํางานดวยความเร็ว และทํางาน
ตลอดเวลาอยางตอเน่ือง การเสื่อมสภาพหรือการชํารุดของเคร่ืองจักรก็เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงมิได ซึ่ง
ปจจุบันการซอมบํารุงเคร่ืองจักรแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ 1) การซอมเคร่ืองจักรเน่ืองจากการ
ชํารุดหรือเสียหายของชิ้นสวนตาง ๆ ตามเหตุการณ 2) การซอมบํารุงเคร่ืองจักรตามเวลาที่กําหนด
ซึ่งการซอมบํารุงทั้ง 2 แบบมีขอเสียคือ ความสูญเสียเน่ืองจากการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหล ความ
สูญเสียเวลาในการซอมบํารุง และตองหยุดการผลิตชิ้นงาน
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รูปที่ 1.1 ไลนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ

รูปที่ 1.2 หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ
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รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการผลิตหัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน แบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 1.4 ที่ใชในการผลิต
หัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟจะประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ คือ สวนที่ใชในการเคลื่อนที่ สวนจับ
ยึดชิ้นงาน สวนประมวลผลและสวนที่ใชในการตรวจับตําแหนงการเคลื่อนที่ ซึ่งสวนที่ใชในการ
เคลื่อนที่ คือคือเซอรโวมอเตอรมีหนาที่ขับเคลื่อนและใชชุด ลิเนียรแบร่ิง ทําหนาที่เปนชุดรองรับ
นํ้าหนักของชุดจับยึด ชุดจับยึดหัวอานเขียน แสดงดังรูปที่ 1.5 จะเคลื่อนที่เพื่อนําแขนจับหัวอาน
เขียนเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการโดยอาศัยตัวลิเนียรเซ็นเซอรทําหนาที่ในการตรวจสอบ
ตําแหนงการเคลื่อนที่ โดยเมื่อเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ถูกตองแลวเคร่ืองจะถายภาพเพื่อหารูอางอิง
เพื่อใชเปนจุดอางอิง กอนหยอดกาวหรือ ติดหัวอานเขียนลงบนแขนจับหัวอานเขียน เน่ืองจาก
ขนาดรูที่ใชในการอางอิงและแขนจับหัวอานเขียนมีขนาดเล็กมากเพียง 0.100มม. ดังน้ัน
ขอบกพรองในการอานคาตําแหนงของเซ็นเซอรเพียงเล็กนอยก็สงผลกระทบตอความถูกตอง
แมนยําในการทํางานของเคร่ืองจักร แสดงดังรูปที่ 1.6 และ 1.7 โดยปรกติเคร่ืองจักรตองทํางานดวย
ความเร็วและความแมนยําสูงเพื่อตอบสนองความตองการการผลิต ดังน้ัน ชุดเซอรโวมอเตอร
ลิเนียรเซ็นเซอร และลิเนียรแบร่ิงจึงตองทํางานดวยความแมนยําและรวดเร็วตลอดเวลา แตเน่ืองจาก
ชิ้นสวนและอุปกรณเหลาน้ีเมื่อใชงาน การเสื่อมสภาพเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดเน่ืองจากการสึกหรอ
ของสวนประกอบตาง ๆ เชนการเสื่อมสภาพของสารหลอลื่น ความบกพรองในการอานคาของ
เซ็นเซอร ความเสียหายตาง ๆ เหลาน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากการทํางานที่ตองเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
ตลอดเวลา เมื่อชิ้นสวนที่ เคลื่อนไหวเกิดความเสียหายก็จะทําใหการตอบสนองทางพลวัต
เปลี่ยนแปลงไปจากระบบที่ทํางานเปนปกติ เชน การตอบสนองที่มีลักษณะการพุงเกิน (Overshoot)
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การสั่นสะเทือน (Vibration) การตอบสนองที่หนวงเวลา และการอานคาของเซ็นเซอรที่ผิดพลาด
เปนตน

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด
(Fault Tolerant Control, FTC) เพื่อควบคุมตําแหนงของชุดขับเคลื่อนลีดสกรูในเคร่ืองจักรสําหรับ
หยอดกาวและติดหัวอานของฮารดดิสกไดรฟซึ่งใชการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับ
ตัวสังเกตอันดับเต็มเพื่อทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ การออกแบบจะใชการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) และออกแบบ
และสรางระบบการตรวจหาและวินิจฉัยขอผิดพลาดของลิเนียรเซ็นเซอร โดยการจําลองสภาวะ
บกพรองของเซ็นเซอร (Sensor fault) และเปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ (Healthy
condition) โดยประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
ในการตรวจหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อใหระบบทําการวินิจฉัยขอบกพรองที่เกิดกับชุดเซ็นเซอร
และชดเชยคาอัตราขยายปอยกลับเซนเซอร ที่เหมาะสม เพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพตรงตามความตองการตอไป แสดงดังรูปที่ 1.8

รูปที่ 1.4 เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานแบบอัตโนมัติ
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รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง

5

รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง

5

รูปที่ 1.5 สวนประกอบชุดจับหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูปที่ 1.6 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรูอางอิง

รูปที่ 1.7 การทํางานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

รูอางอิง รูอางอิง รูอางอิง
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รูปที่ 1.8 การทํางานของระบบระบบควบคุมแบบปรับตัวได (Fault Tolerant Control)

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบระบบควบคุมและสรางชุดทดลองสําหรับการเคลื่อนที่แบบ 3 แกนของ

ชุดจับยึดชิ้นงานของเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติตนแบบ
1.2.2 เพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection

and Diagnostic) โดยใชขอมูลตัวแปรสถานะที่ไดจากตัวสังเกตระบบรวมกับโครงขายประสาท
เทียม (Artificial Neural Network) เพื่อตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ ของลีเนียเซนเซอรของ
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติตนแบบ

1.2.3 เพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant
Control, FTC)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบตนแบบโดยจะใชการเทียบเคียงกับการทํางานของระบบจริงของ

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียน อัตโนมัติ โดยสรางขึ้นใหมโดย ประกอบดวยเซอรโวมอเตอร
ทั้งแกน 3 แกน โดยแกน X และ Y ใช ดีซีมอเตอร ขนาด 200 วัตต โดยสงกําลังผานชุดลีดสกรูโดย
กําหนดความเร็วเทากับเคร่ืองจริงที่ 6000 รอบตอนาที ขนาด 100 วัตต สําหรับแกน Z และติดต้ังชุด
ลิเนียรแบร่ิงเพื่อทําหนาที่รองรับชุดจับยึดชิ้นงานซึ่งมีนํ้าหนักประมาณ 7 กิโลกรัม และทําหนาที่ใน
การลดแรงเสียดทานในขณะเคลื่อนที่ โดยชุดทดลองน้ีจะใชชุดควบคุมตําแหนงโดยอาศัยการอาน
คาจากลิเนียรเซ็นเซอรเพื่อทําหนาที่ตรวจสอบตําแหนงการเคลื่อนที่ของชุด จับยึดชิ้นงาน
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1.3.2 วิเคราะหและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคลื่อนแนวแกนดวยลีด
สกรูในเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ใน
ระบบควบคุมแบบเซอรโวออกแบบปอนกับตัวแปรสถานะโดยใชเทคนิคการวางโพลรวมกับตัว
สังเกตอันดับเต็ม

1.3.3 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมจะจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม
MATLAB/Simulink เวอรชั่น 2017a ในสวนของ Simulink รวมกับบอรดควบคุม RAPCON

1.3.4 ออกแบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติสําหรับเคร่ืองหยอดกาวและติด
หัวอานเขียนแบบอัตโนมัติ โดยใชโมเดลในการตรวจหาความผิดพลาดแบบโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network)

1.3.5 ออกแบบและสรางชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด เพื่อปรับปรุงหรือ
ชดเชยคาอัตราขยายเพื่อใหระบบทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพที่กําหนด หลังจากตรวจพบความ
บกพรอง

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย
1.4.1 ศึกษาการขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบขับเคลื่อนลีดสกรู การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ เทคนิคการ
วางโพลของระบบ และการตรวจหาขอผิดพลาดโดยใชโครงขายประสาทเทียม และการออกแบบ
ชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด กรณีมีองคประกอบภายในบางอยางเสียหายหรือบกพรอง

1.4.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบตนแบบสําหรับการทํางานของเคร่ืองจักรหยอดกาว
และติดหัวอานในกระบวนการผลิตจริง

1.4.3 ออกแบบและทําการทดลองเก็บขอมูลเพื่อทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
ระบบ

1.4.4 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ
และจําลองการทํางานของตัวควบคุมดวยโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink

1.4.5 ทําการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาตัวแปรสถานะของระบบกับชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นโดยใชบอรด RAPCON Real time controller ในการควบคุมระบบ

1.4.6 จําลองการทํางานของระบบเมื่อลิเนียรเซนเซอรอยูในสภาวะปกติและสภาวะ
บกพรอง

1.4.7 วิเคราะหและออกแบบขอมูลเพื่อสรางโมเดลตรวจหาขอบกพรองโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียม
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1.4.8 วิเคราะหและออกแบบชุดควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดเพื่อใหระบบ
ทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพที่กําหนด หลังจากตรวจพบความบกพรอง (Fault Tolerant Control
system)

1.4.9 วิเคราะหขอมูลและผลการทดลองและทําการสรุปการทํางาน
1.4.10 จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย

1.5 สถานที่ทํางานวิจัย
1.5.1 System and Control Lab มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.5.2 แผนก HGA AutomationDevelopmentบริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล ประเทศไทยจํากัด

1.6 เคร่ืองมือที่ใชในการทําวิจัย
1.6.1 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อนตนแบบและชุดจับยึดชิ้นงาน
1.6.2 โปรแกรม MATLAB 2017 ในสวนของ Simulink สําหรับสรางการจําลองการ

ทํางานของตัวควบคุมที่ออกแบบและใชทดสอบกับชุดทดสอบจริง
1.6.3 บอรดควบคุม RAPCON Real time controller สําหรับเชื่อมตอกับ Simulink ใน

การควบคุมการทํางานของระบบ
1.6.4 Digital Millimeter
1.6.5 Linear encoder
1.6.6 Rotary encoder
1.6.7 คอมพิวเตอรสวนบุคคล

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 ตนแบบเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอาน เขียนอัตโนมัติ ที่ติดต้ังระบบวินิจฉัย

ตัวเองแบบอัตโนมัติ
1.7.2 ระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ(Fault Detection and Diagnostic) โดย

อาศัยขอมูลตัวแปรสถานะจากตัวสังเกตระบบรวมกับโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural
Network)

1.7.3 ระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดเมื่อตรวจพบขอบกพรองในระบบ
(Fault Tolerant Control) โดยระบบยังสามารถทํางานไดตามประสิทธิภาพที่กําหนด
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1.8 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ตลอดจนขอบเขต

และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบควบคุมรวมกับ

ตัวสังเกตและเทคนิคการตรวจหาขอผิดพลาดโดยประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม และการ
ออกแบบชุดควบคุมแบบชดเชยคา

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบและสรางชุดทดลองตนแบบของตัวขับเคลื่อนแนวแกนใน
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน การหาแบบจําลองการเคลื่อนที่ของเซอรโวมอเตอรที่เชื่อมตอ
กับลีดสกรู การระบุเอกลักษณของระบบขับเคลื่อนแนวแกน การทดสอบระบบควบคุม การ
ออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองและการชดเชยคา

บทที่ 4 กลาวถึง ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของเซ็นเซอร ผลการจําแนกลักษณะ
ของสัญญาณเพื่อสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม รวมถึงความถูก ตองของโมเดล และ
การออกแบบระบบควบคุมแบบชดเชยคารวมถึงผลการทดลองการชดเชยคาใหกับระบบโดยการใช
ผลการทํานายจากโมเดลโครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ

บทที่ 5 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สวนประกอบของหัวอาน/เขียน ของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอาน/เขียน ฮารดดิสกไดรฟ (Read/Write Head) แสดงดังรูปที่ 2.1 เปนชิ้นสวนที่ใชใน

การอานและเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ลักษณะโดยทั่วไปมีขนาดเล็กมากและมีความซับซอน
ในการผลิตจึงทําใหชิ้นสวนน้ี ตองใชกระบวนการผลิตที่มีความละเอียดสูง โดยหัวอานเขียนมี
หนาที่ในการอาน/เขียนขอมูลโดยการรับคําสั่งจากชุดคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสก
ไดรฟโดยจะบันทึกขอมูลลงในแผนมีเดียที่ใชสําหรับเก็บขอมูล โดยสวนประกอบของหัวอานเขียน
จะประกอบดวย 2 สวนคือ แขนจับหัวอานเขียน(Suspension) ซึ่งทําหนาที่จับยืด หัวอาน/เขียน หรือ
ที่เรียกวา Slider

รูปที่ 2.1 หัวอานเขียน ฮารดดิสกไดรฟ

2.2 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ หมายถึง ระบบที่มีเคร่ืองควบคุม (Controller) เปนอุปกรณที่

ควบคุมการทํางานของเคร่ืองจักรใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการโดยมีองคประกอบของระบบ
ควบคุมอัตโนมัติดังน้ี คือ ชุด Input และ Output

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สวนประกอบของหัวอาน/เขียน ของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอาน/เขียน ฮารดดิสกไดรฟ (Read/Write Head) แสดงดังรูปที่ 2.1 เปนชิ้นสวนที่ใชใน

การอานและเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ลักษณะโดยทั่วไปมีขนาดเล็กมากและมีความซับซอน
ในการผลิตจึงทําใหชิ้นสวนน้ี ตองใชกระบวนการผลิตที่มีความละเอียดสูง โดยหัวอานเขียนมี
หนาที่ในการอาน/เขียนขอมูลโดยการรับคําสั่งจากชุดคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสก
ไดรฟโดยจะบันทึกขอมูลลงในแผนมีเดียที่ใชสําหรับเก็บขอมูล โดยสวนประกอบของหัวอานเขียน
จะประกอบดวย 2 สวนคือ แขนจับหัวอานเขียน(Suspension) ซึ่งทําหนาที่จับยืด หัวอาน/เขียน หรือ
ที่เรียกวา Slider

รูปที่ 2.1 หัวอานเขียน ฮารดดิสกไดรฟ

2.2 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ หมายถึง ระบบที่มีเคร่ืองควบคุม (Controller) เปนอุปกรณที่

ควบคุมการทํางานของเคร่ืองจักรใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการโดยมีองคประกอบของระบบ
ควบคุมอัตโนมัติดังน้ี คือ ชุด Input และ Output

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สวนประกอบของหัวอาน/เขียน ของฮารดดิสกไดรฟ
หัวอาน/เขียน ฮารดดิสกไดรฟ (Read/Write Head) แสดงดังรูปที่ 2.1 เปนชิ้นสวนที่ใชใน

การอานและเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ลักษณะโดยทั่วไปมีขนาดเล็กมากและมีความซับซอน
ในการผลิตจึงทําใหชิ้นสวนน้ี ตองใชกระบวนการผลิตที่มีความละเอียดสูง โดยหัวอานเขียนมี
หนาที่ในการอาน/เขียนขอมูลโดยการรับคําสั่งจากชุดคอนโทรลเลอร (Controller) ของฮารดดิสก
ไดรฟโดยจะบันทึกขอมูลลงในแผนมีเดียที่ใชสําหรับเก็บขอมูล โดยสวนประกอบของหัวอานเขียน
จะประกอบดวย 2 สวนคือ แขนจับหัวอานเขียน(Suspension) ซึ่งทําหนาที่จับยืด หัวอาน/เขียน หรือ
ที่เรียกวา Slider

รูปที่ 2.1 หัวอานเขียน ฮารดดิสกไดรฟ

2.2 ระบบควบคุมอัตโนมัติ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ หมายถึง ระบบที่มีเคร่ืองควบคุม (Controller) เปนอุปกรณที่

ควบคุมการทํางานของเคร่ืองจักรใหเปนไปตามเปาหมายที่ตองการโดยมีองคประกอบของระบบ
ควบคุมอัตโนมัติดังน้ี คือ ชุด Input และ Output
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ระบบควบคุม (Control system) สามารถแบงรูปแบบได 2 รูปแบบ คือ
1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop control system) คือระบบที่มีการควบคุมใน

ลักษณะที่สั่งงานไปยังเคร่ืองควบคุมเพียงอยางเดียวโดยไมมีการนําคาผลลัพธ ที่อานคาไดมา
ปอนกลับ เปนระบบที่งายที่สุดและมีอุปกรณภายในที่ไมยุงยาก แสดงดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ระบบควบคุมแบบเปด

2. ระบบควบคุมแบบปด (Close loop control system) เปนระบบควบคุมที่มีการควบคุม
ในลักษณะที่มีการสั่งงานไปยังเคร่ืองควบคุมแลวมีการอานคาผลลัพธของระบบปอนกลับมาเพื่อ
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ความแตกตางที่เกิดขึ้นจะถือเปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยจะนํา
สัญญาณน้ีปอนเขาระบบแลวตัวควบคุมจะนําไปสรางสัญญาณควบคุมใหม เพื่อใหไดผลลัพธของ
ระบบเปนตามเปาหมายที่ตองการโดยใหความแตกตางระหวางเอาตพุตที่ ตองการและเอาตพุตที่
แทจริงลดลงเร่ือย ๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ระบบควบคุมแบบปด

2.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลศาสตรขึ้นมาเพื่อใชในการ
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วิเคราะหพฤติกรรมทางพลวัตของระบบเมื่อตัวแปรตาง ๆ ของระบบเปลี่ยนคาไป โดยพฤติกรรม
พลวัตที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว จะชวยใหสามารถออกแบบระบบพลศาสตร
ที่เหมาะสมและตัดสินใจเลือกระบบควบคุมที่เหมาะสมได ซึ่งในทางปฏิบัติจะนิยมใชหลักในการ
ออกแบบระบบควบคุมดวยการควบคุมสมัยใหม จะใชสมการปริภูมิสเตตเปนหลักในการออกแบบ
ซึ่งจะแยกตามรูปแบบของระบบได ดังน้ี

2.3.1 ระบบทางกล
2.3.2 ระบบทางไฟฟา
2.3.3 ระบบระดับของเหลว
2.3.4 การถายเทความรอน

ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวนมากที่ใชในระบบควบคุมเชนฟงกชันถายโอนตัวแปรสถานะ
และอ่ืน ๆ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในระบบควบคุมพื้นฐานของระบบใด ๆ สามารถหาได
จาก

1) สมการความสัมพันธในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใด ๆ และถูกแปลง
ในรูปแบบของฟงกชั่นเอส โดเมน (s-domain) โดยใชวิธีการแปลงของ (Laplace's Transform) ซึ่ง
ในเบื้องตนอาจจะสรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแค
สมการความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูใน
รูปแบบของฟงกชันถายโอน

2) การหาสมการความสัมพันธดวยวิธีการของการแสดงตัวระบบ (System Identification)
โดยทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึงแลว บันทึกผลตอบสนองที่ได
โดยสวนใหญที่พบเจอบอย ๆ ก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูลที่
ไดไปสรางฟงกชันถายโอนโดยตรง

2.3.1 ฟงกชันถายโอน (Transfer Function)
ฟงกชันถายโอนของระบบพลวัต คือ อัตราสวนระหวางผลการแปลงลาปาสของ

สัญญาณขาออก (Output) ตอผลการแปลงลาปาสของสัญญาณขาเขา (Input) เมื่อสภาวะเร่ิมตน
ทั้งหมดมีคาเปนศูนยและจัดสมการความสัมพันธใหเหลือเพียงแคตัวแปรสองตัวคือตัวแปรอินพุต
กับเอาตพุตของระบบ หรือกลาวคือ ฟงกชันถายโอนจึงหมายถึง แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตตออินพุต โดยจะพิจารณาเฉพาะกับระบบที่เปนเชิงเสนและ
ไมขึ้นกับเวลา เทาน้ัน ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ฟงกชันถายโอน

2.3.2 กราฟการไหลของสัญญาณ (Block diagram)
แผนภาพบล็อกของระบบคือ แผนภูมิรูปภาพที่ใชแสดงการทํางานของแตละ

สวนประกอบรวมถึงการไหลของสัญญาณ นอกจากน้ี ยังแสดงความสัมพันธระหวางสวนประกอบ
ตาง ๆ ดวยในแผนภาพบล็อกน้ีตัวแปรของระบบทั้งหมดจะเชื่อมตอซึ่งกันและกันผานบล็อก
ฟงกชัน บล็อกฟงกชันเปนสัญลักษณสําหรับการปฏิบัติการทางคณิตศาสตรของสัญญาณอินพุตกับ
บล็อกที่ใหเอาตพุตออกมาฟงกชันถายโอนของแตละสวนประกอบจะถูกใสเขาไปในบล็อกที่
เกี่ยวของ ซึ่งตอกันอยูดวยหัวลูกศรเพื่อบอกทิศทางการไหลของสัญญาณ ขอใหสังเกตวาสัญญาณ
จะไหลผานไปไดในทิศทางของหัวลูกศรเทาน้ัน ไมสามารถยอนศร ดังรูปที่ 2.5 ไดแสดงถึง
สวนประกอบของแผนภาพบล็อก โดยที่หัวลูกศรที่ชี้เขาหาบล็อกคืออินพุต สวนหัวลูกศรที่ชี้ออก
จากบล็อกคือเอาตพุต หัวลูกศรเหลาน้ีเปนสัญลักษณแทนสัญญาณที่ไหล

รูปที่ 2.5 สวนประกอบของแผนภาพบล็อก

ขอดีของแผนภาพบล็อกก็คือ ความงายในการสรางแผนภาพบล็อกสําหรับระบบทั้งระบบ เพียงแค
ตอบล็อกของสวนประกอบตาง ๆ เขาดวยกันตามการไหลของสัญญาณ หลังจากน้ัน ก็จะสามารถ
วิเคราะหการทํางานของสวนประกอบแตละสวนที่มีตอสมรรถนะของระบบทั้งระบบไดแลว
โดยทั่วไป เราสามารถมองเปนภาพฟงกชันการทํางานของระบบหน่ึง ๆโดยดูไดจากแผนภาพไดงาย
กวาการดูจากระบบฟสิกสของมันเอง อยางไรก็ตามแผนภาพบล็อกจะใหขอมูลที่เกี่ยวกับพฤติกรรม
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ทางพลวัต แตไมไดใหขอมูลโครงสรางทางฟสิกสของระบบ ดังน้ันระบบที่ไมเกี่ยวของกันหรือไม
เหมือนกันเลยก็อาจจะมีแผนภาพบล็อกที่เหมือนกันก็ได และแผนภาพบล็อกของระบบหน่ึง ๆ จะ
ไมไดมีแคแผนภาพเดียว สําหรับระบบหน่ึง ๆ เราสามารถเขียนแผนภาพบล็อกไดหลายแผนภาพ
ขึ้นอยูกับแงมุมที่ตองการวิเคราะหหรือศึกษา

การเขียนแผนภาพบล็อกสามารถกระทําไดดวยการใชรูปภาพ เรียกวาแผนภาพ
บล็อกและแผนภาพการไหลสัญญาณ โดยการแทนระบบควบคุมดวยบล็อกไดอะแกรม เปนรูปแบบ
ที่รวมเอาสวนประกอบตาง ๆ ของระบบที่มีการเชื่อมตอพารามิเตอรกันภายใน รวมถึงมีการสง
สัญญาณเขาไปในระบบและออกจากระบบดวยเชนกัน การแทนระบบแบบน้ีจะทําใหเห็นภาพรวม
ของระบบทั้งระบบ รวมทั้งการเชื่อมตอของสัญญาณตาง ๆ ภายในระบบและยังสามารถยุบรวม
สวนตาง ๆ ใหกระชับเพี่อใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมไดอีกดวย

2.4 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback controller)
การออกแบบระบบควบคุมของระบบที่อยูในรูปแบบปริภูมิสเตตในงานวิจัยน้ีนําเสนอการ

ออกแบบการตอบสนองของระบบวงปดใหเปนไปตามตองการโดยใชเทคนิค Pole placement
method [46] โดยขั้นตอนแรกตองทํากาตรวจสอบวาระบบมีสภาพสามารถควบคุมได และตอง
สมมุติวาตัวแปรสถานะของระบบทุกตัวสามารถวัดคาไดแตในความเปนจริงสําหรับระบบที่มี
อันดับสูงเปนเร่ืองปกติที่ไมสามารถ วัดตัวแปรสถานะทั้งหมด หากตองการจะวัดก็ตองเสียคาใชจาย
ที่คอนขางสูงสําหรับการติดต้ังชุดเซ็นเซอร และความยุงยากในการติดต้ังเพื่อทําการวัด โดยใน
งานวิจัยน้ีจึงไดมีนําเสนอการประยุกตการนําตัวสังเกต (Observer) เพื่อใชในการประมาณคาตัวแปร
สถานะโดยจะอธิบายในสวนถัดไป การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบตองคํานวณหาคา
อัตราขยายเพื่อปอนกลับตัวแปรสถานะ (State feedback gain, K) โดยงานวิจัยน้ีเปนระบบที่มีอันดับ
สูงจึงไดเลือกใชการหาคา K ดวยวิธีของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) โดยใช

รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปด
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โปรแกรม MATLAB ในการหาคา โดยกราฟ การไหลของสัญญาณของระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ

การออกแบบจะกําหนดใหสัญญาณอางอิงมีคาเปนศูนย ( 0r  ) ซึ่งจะทําใหไดคาสัญญาณควบคุม
คือ
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(2.1)

โดยจากสมการที่ 1 จะเห็นวาคาอัตราขยาย K จะขึ้นตรงกับจํานวนของตัวแปรสถานะของระบบ
เมื่อพิจาณาสมการแทนคาสมการที่ 1 ลงในสมการของระบบ จะได

( ) ( )x t Ax t BKx  (2a)

หรือ

( ) ( )x t A BK x  (2b)
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ดังน้ัน เมื่อจัดรูปสมการที่ 2b ในโดเมนความถี่จะได

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

เมื่อ I คือ เมทริกซเอกลักษณ
โดยการออกแบบชุดควบคุมคือการหาคาอัตราขยาย K ที่ทําใหรากของสมการ

พหุนาม มีผลตอบสนองตามตองการ โดยการเลือกโพลของระบบปด คือ (s + p1) (s + p2) (s+p3)
……(s+pn) หลังจากน้ัน จึงคํานวณหาคา K โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม
ซึ่งจะพบวาวิธีในการออกแบบคอนขางยุงยาก โดยหากระบบที่ตองการชุดควบคุมมากกวา 3 อันดับ
โดยงานวิจัยน้ีระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีชุดควบคุม 5 อันดับ
ดังน้ัน การออกแบบหาคาจะอาศัยการใชโปรแกรม MATLAB ในการชวยคํานวณโดยอาศัย
หลักการพื้นฐานตามสมการของ แอคเคอรแมน (Ackermann’s Formula) โดยแสดงไดดังน้ี คือ
กําหนดใหระบบอยูในรูปของ เสตทเปสโมเดล ที่แทนคาสัญญาณควบคุมตามสมการที่ 2b โดยจาก

( ) ( )x t A BK x  กําหนด

A A BK 

โดยสมการของระบบที่ตองการ คือ

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

ns s s s    
      (2.4)

ซึ่งจากทฤษฎีของ Cayley–Hamilton จะไดดังสมการที่ 5

1
1 1( ) 0n n

n nA A A A I   
         (2.5)
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ในการวิเคราะหจะสมมุติใหระบบมีอันดับเปน 3 และแทนคา A A BK  ในสมการที่ 5 จะได

2 2 2

3 3 3 2 2

( )

( )

I I

A A BK

A A BK A ABK BKA

A A BK A A BK ABKA BKA



 

    

     



 

  

แทนคาลงในสมการที่ 5 ดังน้ัน

3 2
1 2 3A A A I       

2 3 2 2
3 2 1 2 1 1I A A A BK ABK BKA A BK ABKA BKA                (2.6)

พิจารณาสมการที่ 6 จะพบวา 2 3
3 2 1 ( ) 0I A A A A        ดังน้ัน จะพบวาเมื่อ ( ) 0A 

จะไดดังสมการที่ 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 คือเมทริกซที่ใชตรวจสอบสภาพควบคุม จากสมการที่ 7 คูณอินเวิรส
ของเมทริกซ 2[ | | ]B AB A B ทั้งสองขางของสมการที่ 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 8 ซึ่งก็คือ

2 1[0 0 1][ | | ] ( )K B AB A B A (2.9)
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หรือเมื่อระบบมีอันดับเทากับ n ก็สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 10

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

2.5 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ดังที่กลาวขางตน ตองการขอมูล

ของตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบซึ่งหมายความวาตัวแปรสถานะทั้งหมดจะตองสามารถวัดได
แตในความเปนจริง ยากที่จะวัดตัวแปรรับทุกตัว หรือหากตองการวัดจะตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม
สําหรับการสรางระบบตรวจจับหรือเซ็นเซอรเพื่อวัดดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี เราจะศึกษาการออกแบบ
ตัวประมาณคาตัวแปรสถานะ (State estimator) ซึ่งมักจะเรียกวาตัวสังเกตสถานะ (State observer)
ซึ่งจะถูกออกแบบตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของระบบเอง ขอมูลที่ไดจากการประมาณคาจะ
ถูกนํามาใชรวมกับระบบควบคุมความคิดเห็นของตัวแปรสถานะดังในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะไดเรียนรู
เกี่ยวกับการออกแบบตัวประมาณคาตัวแปรสถานะทั้งอันดับเต็มและการลดอันดับตัวประมาณคา
อันดับเต็ม (Full-order state estimator) คือการประมาณคาตัวแปรสถานะใหมทั้งหมดตามขอมูลของ
ตัวแปรสถานะบางตัวที่สามารถวัดได ดวยสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาสูระบบโมเดลการประเมินคา
สวนตัวประมาณคาแบบลดอันดับคือการสรางตัวประมาณคาตัวแปรสถานะตามขอมูลของตัวแปร
สถานะที่วัดไดและสัญญาณอินพุตของระบบควบคุมเพียงประมาณตัวแปรสถานะที่ไมสามารถวัด
ได ในการวิจัยน้ีตัวแปรสถานะทั้งหมดจะถูกวัดโดยใชตัวประมาณสถานะแบบเต็ม(Full order state
estimator) แสดงดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต
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2.6 ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator)
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order state estimator) จะทําการประมาณคาตัว

แปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมดโดยอาศัยขอมูลของเอาตพุตบางตัวที่วัดคาไดและสัญญาณอินพุตที่สง
เขาไปในระบบที่จะทําการประมาณคา State โดยสมการของระบบจะสามารถทําหนาที่ประมาณ
คาสเตตของตัวมันเองไดโดยจะประมาณในลักษณะแบบเปด (Open – Loop Observer) โดย
พิจารณาจากระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant System) ที่
ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Formได
ดังสมการที่ 11

x Ax Bu  (2.11)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ี คือ

ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx    (2.12)

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

นําสมการที่ 11 ลบดวยสมการที่ 12 จะได

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

จัดรูปสมการที่ 13 จะได

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x    (2.14)

โดยในการออกแบบตัวสังเกตตองการใหประมาณคา x̂ ใหเขาใกล x หรือ x̂ x เมื่อ t  

แตในเงื่อนไขเร่ิมตนจําเปนตองกําหนดคา ˆ ( 0)x t  ใหกับระบบตัวสังเกต การประมาณคาความ
ผิดพลาด (estimation error) ดังสมการที่ 15
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ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  (2.15)

การออกแบบตัวสังเกตควรจะตองทําให ( ) 0e t  เมื่อ t   และจากสมการที่ 13 จะเขียนได
เปน

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

หรือ

[ ]e A LC e  (2.17)

เมื่อคาความแตกตางของ ˆ 0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจาก
ระบบจริงและตัวสังเกตเทากับศูนย โดยผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกต สามารถประมาณคาของตัว
แปรสเตตในระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ บล็อกไดอะแกรมของระบบที่มี
ตัวสังเกต แสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต
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หมายถึง สภาพที่แสดงออกถึงวาสัญญาณอินพุตสามารถขับเคลื่อนตัวแปรสถานะใหเปนคา
ที่ตองการ แต สภาพสังเกตได คือสภาวะที่วิถีการสงออกใหขอมูลเพียงพอที่จะทํานายคาเร่ิมตนของ
สถานะระบบ ในกรณีระบบพลวัตเชิงเสนเวลาตอเน่ืองไมแปรผันตามเวลาน้ันหาก คา determinant
ของ Observability matrix oP ไมเทากับศูนย จะทําใหมีสภาพสังเกต หรือ Rank ของเมทริกซตอง
เทากับ n เมทริกซ oP แสดงในสมการที่ 18
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(2.18)

โดยที่ระบบจะมีสภาพสังเกตได (Observability) ก็ตอเมื่อ
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2.8 สภาพควบคุมได (Controllability)
สภาพควบคุมได (Controllability) จะบงบอกถึงความสามารถที่สัญญาณอินพุตที่ยอมรับได

(Admissible inputs) จะสามารถผลักดันตัวแปรสถานะใหเปนคาใด ๆ ในชวงเวลาจํากัด โดยไม
คํานึงถึงคาเร่ิมตน (Initial value) ของตัวแปรสถานะน้ัน ๆ จะเปนคาอะไร โดยหากคา Determinant
ของ Controllability matrix cP ไมเทากับศูนย หรือ Rank ของเมทริกซตองเทากับ n เมทริกซ cP

แสดงในสมการที่ 19 จะทําใหมีสภาพควบคุมได
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2 1[B AB A B A B]n
cP   (2.19)

เงื่อนไข ที่ระบบจะมีสภาพควบคุมได (Controllability) คือ เมื่อ

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

หรือ 2 1[B AB A B A B]nrank n 

2.9 ระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerant Control
System; FTCs)
ระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerance Control System; FTCs)

คือระบบที่มีความสามารถทํางานตอไดตามความตองการ แมในสภาวะที่มีความผิดพลาดหรือ
เกิดขอบกพรองเกิดขึ้น เปาหมายของระบบแบบคงทนตอความเสียหาย คือเพื่อลดหรือปองกัน
การลมเหลวของการทํางานของระบบเทาที่สามารถทําได การคงทนตอความเสียหายสามารถ
ทําไดโดย ทําการตรวจจับขอผิดพลาด และระบุตําแหนงความเสียหายกอนทําการวินิจฉัย เพื่อ
ทําการจัดรูปแบบการทํางานของระบบใหม (Reconfiguration) เพื่อลดหรือหลีกเลี่ยงความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นในระบบ (Zhang YM, Jiang J.) โดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ระบบ
ดังรูปที่ 2.10 คือ

2.9.1 ระบบทนตอผิดพลาดแบบไมปรับตัวเองหรือ (Passive Fault Tolerant
Control)
โดยตัวควบคุมถูกออกแบบมาเพื่อใหทนทานตอความผิดพลาดและความไม

แนนอน เมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นตัวควบคุมจะสามารถรักษาความเสถียรของระบบไดดวยการ
ลดประสิทธิภาพที่ยอมรับได ในยานการใชงานที่กําหนดไว ซึ่ งโดยปรกติระบบแบบน้ีจะไม
ปรับตัวเองและไมตองการขอมูลปอนกลับจากระบบการตรวจจับ

2.9.2 ระบบทนตอผิดพลาดแบบปรับตัวเอง (Active Fault Tolerant Control)
เปนระบบที่ออกแบบใหมีการตอบสนองตอความลมเหลวของระบบโดยการ

กําหนดคาการดําเนินการควบคุมใหมเพื่อใหสามารถรักษาเสถียรภาพและประสิทธิภาพของ
ระบบได [28]



23

รูปที่ 2.10 การแบงประเภทของระบบควบคุมแบบทนตอผิดพลาด

โดยทั่วไประบบแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองได (Active Fault Tolerance Control)
ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 4 สวนไดแก ระบบควบคุม ระบบควบคุมแบบปรับตัวได และ
ระบบตรวจสอบขอผิดพลาด แยกแยะและวินิจฉัย แสดง ดังรูปที่ 2.11 [28]

รูปที่ 2.11 ระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองได

ระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาดแบบปรับตัวเองไดยังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ
หลัก [31] คือ

2.9.2.1 ตัวควบคุมแบบคาดการณไว (Projection Controller)
การควบคุมแบบแบบการคาดการณไว  คือการออกแบบระบบโดย

พิจารณาโอกาสหรือความนาจะเปน สําหรับความผิดพลาดที่เปนไปไดทั้งหมดที่อาจเกิดขึ้นโดย
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ระบบควบคุมแบบคาดการณ จะทํางานเมื่อระบบตรวจพบขอผิดพลาด ระบบจะเลือกใชกลไกที่ดี
ที่สุดในการปรับปรุงพารามิเตอร ชุดควบคุมเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดอยางเหมาะสมตอไป
โดยตัวควบคุมแบบแบบคาดการณยังแยกยอยเปน 3 ประเภทหลักคือ การควบคุมแบบปรับเปลี่ยน
แบบจําลอง (Model Switching or blending), ชุดควบคุมแบบคาดการณ (Prediction) และชุด
ควบคุมแบบการกําหนดคา (Scheduling) ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 การจําแนกลักษณะการทํางานของระบบควบคุมแบบทนตอความผิดพลาด

a) การควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง (Model Switching or blending) แนวคิด
ในการใชแบบจําลองหลายรูปแบบ ดังรูปที่ 4 ถูกนํามาใชเพื่อใหระบบสามารถรับมือกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพการใชงานในหลายรูปแบบ ปกติแลวการควบคุมแบบดังเดิมสวนใหญ
จะใชวิธีการควบคุมแบบเชิงเสน ดังน้ัน เมื่อออกแบบชุดควบคุมโดยการสรางชุดจําลอง
หลาย ๆ รูปแบบไวระบบก็จะสามารถรองรับการแกปญหาของการเปลี่ยนเงื่อนไขเมื่อ
ดําเนินการในระบบจริงไดโดยการเลือกใชชุดจําลองที่เหมาะสมสําหรับสภาพการใชงาน
ในรูปแบบตาง ๆ (Kumpati S. Narendra, Osavaldo A. Driollet, Matthias Feiler and Koshy
George) หลักการการทํางานของการควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง โดยเมื่อระบบไดรับ
ขอมูลจากระบบตรวจหาขอบกพรองและวินิจฉัย ระบบจะทําการเลือกชุดจําลองที่เหมาะสม
เพื่อรองรับสภาวะน้ัน และระบบตรวจหาความเสียหายจะทําการเปรียบเทียบความผิดพลาด
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ระหวางคาผลลัพธจากแบบจําลองและจากคาที่วัดจริงเพื่อใหไดคาแตกตางนอยที่สุดหรืออยู
ในชวงที่ยอมรับได

รูปที่ 2.13 การควบคุมแบบปรับเปลี่ยนแบบจําลอง

b) ชุดควบคุมแบบคาดการณ (Prediction)
การพัฒนาการควบคุมแบบคาดการณเร่ิมตนขึ้นจากภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจาก

แนวคิดและคําอธิบายทางคณิตศาสตรสามารถเขาใจไดงายโดยนักวิศกรควบคุมสวนใหญใน
ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งการควบคุมแบบแบบคาดการณเปนที่นิยมแพรหลายในอุตสาหกรรม
เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีความตองการที่จะใหระบบสามารถทํางานใหไดผลผลิตที่มาก
ที่สุดเพื่อผลกําไรสูงสุดซึ่งขอดีของการควบคุมแบบคาดการณคือความสามารถในการจัดการ
ขอจํากัดตาง ๆ ตัวอยางชุดควบคุมแบบ เชน โมเดลพรีดีกทีฟ (Model Predictive Control;
MPC) รูป 2.14 คือออกแบบชุดควบคุมโดยอาศัยการสรางแบบจําลองเพื่อใชในการคํานวณชุด
ของคาการควบคุมในอนาคตโดยการออพติไมซดวยฟงกชันเปาหมายเพื่อทําใหคาความ
คลาดเคลื่อนมีคาตํ่าที่สุดภายใตขอบเขตขอจํากัดตาง ๆ (Sheikhbahaei, R., Alasty,A., &
Vossoughi,G.)
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รูปที่ 2.14 การควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองในการคํานวณ

c) ชุดควบคุมแบบการกําหนดคา (Scheduling)
เปนเทคนิคในการควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนที่มีพลวัตการเปลี่ยนแปลงสภาพการ

ทํางานจากสถานะหน่ึงไปยังอีกสถานะหน่ึง เพื่อทําใหระบบสามารถรักษาเสถียรภาพการทํางานให
อยูในสภาวะที่ตองการ โดยการควบคุมแบบกําหนดคานิยมใชมีอยู 2 วิธี คือ

1) การกําหนดคาชุดควบคุมตามสถานะ (Gain scheduling) กรณีที่เมื่อชุด
ควบคุมเพียงชุดเดียวไมไดใหประสิทธิภาพและความเสถียรที่ตามที่ตองการตลอดชวงเงื่อนไข
ทั้งหมดของระบบ ดังน้ันการใชการกําหนดคาชุดควบคุมตามสถานะ(Gain scheduling) จึง
เหมาะสมสําหรับงานที่ตองมีลักษณะการทํางานในหลายๆสถานะโดยระบบจะทําการกําหนด
คาพารามิเตอรไวสําหรับคาแตชวงการทํางานดังตารางที่ 1

ตารางที่ 2.1 Gain scheduling
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2) การเปลี่ยนตัวแปรตามสถานการณ (Linear parameter varying ; LPV) เปน
รูปแบบพื้นที่เชิงเสนที่มีพลวัตแตกตางกันไปตามฟงกชันของพารามิเตอรที่อิงกับเวลาหรือที่เรียกวา
พารามิเตอรการต้ังเวลา (Tudon-Martınez, J)

d) ตัวควบคุมแบบปรับตัวสถานการณ (Online reconfiguration/adaption)
ชุดควบคุมที่ถูกออกแบบใหสามารถ ปรับปรุงชุดควบคุมระบบโดยใชขอมูลบนฐานขอมูลปจจุบัน
ของอินพุต หรือ เอาตพุตเพื่อปรับและควบคุมระบบดวยพารามิเตอรที่แตกตางกันตามเวลาที่
เปลี่ยนไปเพื่อความเหมาะสมโดยสามารถแบงออกเปน 2 แบบ หลักคือ Adaption และ Control
signal redistribution

1) ชุดควบคุมแบบปรับตัวตามสถานะ(Adaptation)
การควบคุมแบบปรับตัวไดจะถูกใชเพื่อปรับพารามิเตอรของตัวควบคุมโดย

อัตโนมัติเพื่อใหไดสมรรถนะที่ตองการ ซึ่งการควบคุมแบบปรับตัวไดมีลักษณะการทํางานแบง
ออกเปน 2 แบบคือ แบบ การปรับชุดควบคุมทางตรงและแบบทางออม โดยการออกแบบตัว
ควบคุมแบบทางออมจะประกอบไปดวยสองขั้นตอนหลัก ขั้นแรกคือการประมาณคาพารามิเตอร
ของระบบทั้งเมทริกซ A และ B เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพการใชงานหรือเน่ืองจากเกิด
ขอบกพรองขึ้น หลังจากน้ัน นําขอมูลที่ทําการประมาณมาออกแบบชุดควบคุม การออกแบบตัว
ควบคุมแบบโดยตรงจะออกแบบชุดควบคุมโดยปราศจากการประมาณคาพารามิเตอร ชุดควบคุม
แบบปรับตัวตามสถานะที่นิยมแพรหลายมีอยู 2 วิธีคือ การควบคุมการปรับแตงดวยตนเอง(Self-
Tuning ; STC) ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (Model-reference adaptive
control ;MRAC)

a) ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (MRAC)
เน่ืองจากในระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมโดยสวนมากแลวจะใช ระบบ

ควบคุมแบบธรรมดา มาทําการควบคุมซึ่งสามารถทํางานไดดีในชวงที่เราพิจารณาใหเปนเชิงเสน
รอบ ๆ จุดทํางานแตเมื่อใดก็ตามถาจุดทํางานของเราเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงหรือวาพารามิเตอรบาง
ตัวมีการเปลี่ยนแปลงเชน มวลของระบบ หรือความยาว และอ่ืน ๆ หรืออาจมีพารามิเตอรที่เราไมได
นํามาคิด จะทําใหตัวควบคุมที่เราออกแบบไวเร่ิมทํางานไมไดหรือไมสามารถทํางานไดเลยดังน้ั น
ระบบควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive control system) จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นํามาใช
แกปญหาน้ี หน่ึงในระบบความคุมแบบปรับตัวไดที่ถูกใชอยางแพรหลายคือ ระบบควบคุมแบบ
ปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive Control) อธิบายไดดวยรูป 2.15 ซึ่ง
ถูกออกแบบดวยหลักการการปรับพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ทําใหผลตอบสนองเอาตพุตของ
ระบบจริงเขาใกลระบบที่เปนแบบจําลอง โดยที่ใชอินพุตของระบบตัวเดียวกัน
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รูปที่ 2.15 ระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง

สวนประกอบของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง
a) ตัวควบคุม (controller)

โดยทั่วไปแลวตัวควบคุมตองมีความสามารถในการติดตามอยางสมบูรณเพื่อให
เกิดการลูเขาหรือเบนเขา น่ันคือ เมื่อพารามิเตอรของระบบไมรูคา กลไกการทํางานของระบบจะทํา
การปรับคาพารามิเตอรของระบบควบคุมเพื่อใหเกิดการติดตามแบบสมบูรณแบบลูเขา ถากฎการ
ควบคุมน้ันเปนแบบเชิงเสนในรูปแบบของพารามิเตอรที่สามารถปรับตัวได กฎน้ันจะเปนการเลือก
พารามิเตอรแบบเชิงเสน ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตัวไดน้ันโดยปกติตองการการ
เลือกพารามิเตอรแบบเชิงเสนของระบบควบคุมเพื่อที่จะใหเกิดกลไกการปรับตัวไดที่จะทําให
ระบบเกิดเสถียรภาพและการลูเขาของผลตอบสนองเขาหาเอาตพุตที่ตองการ

b) แบบจําลองอางอิง (Reference Model)
แบบจําลองของระบบจะเปนตัวบงชี้ผลตอบสนองเชิงอุดมคติของระบบควบคุม

แบบปรับตัวไดตอสัญญาณอินพุตที่ปอนเขาจากภายนอก ซึ่งกลไกการปรับตัวควรจะพยายามปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหไดผลตอบสนองดังกลาว ตัวเลือกของระบบควบคุมน้ันเปนสวนหน่ึง
ของการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตัวได 2 สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบคือ พฤติกรรม
ของการตอบสนองในเชิงอุดมคติของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดจะขึ้นอยูกับโครงสรางของ
แบบจําลอง เชน อันดับของระบบ สรางโดยการสมมุติโครงสรางของแบบจําลอง และอีกอยางคือ
การสะทอนลักษณะจําเพาะทางดานประสิทธิภาพในการควบคุม เชน เวลาการเขาสูสถานะคงตัว
หรือ คุณลักษณะจําเพาะในทางความถี่
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c) ระบบ (Plant)
โครงสรางของระบบน้ันถูกสมมุติขึ้นมาใหเปนที่รูจักกัน ถึงแมวาจะมีความไม

แนนอนของพารามิเตอรตาง ๆ อยูซึ่งสําหรับระบบที่เปนเชิงเสนหมายความวาจํานวนของโพล
(Pole) และจํานวนของศูนย (Zero) จะถูกกําหนดใหรูจํานวนแต ตําแหนงของตัวแปรเหลาน้ีจะไมรู
คาในระบบที่เปนเชิงเสน ซึ่งจะเห็นวา โครงสรางของระบบจะเปนที่รูคาแตบางพารามิเตอรจะยัง
เปนคาที่ไมรู

d) (Adaptation)
การปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตาง ๆ จําเปนตองอาศัยกลไกการปรับตัว ของการ

ควบคุมในระบบ MRAC โดยที่กลไกการปรับตัวจะทําการหาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะทําให
ผลตอบสนองของระบบที่ใชการควบคุมแบบปรับตัวไดมีคาเหมือนกับแบบจําลองที่อางอิงมาก
ที่สุด ซึ่งพิจารณาไดวาระบบการปรับตัวจะทําการลดคาผิดพลาดของเอาตพุต ระหวางระบบจริงกับ
แบบจําลองใหมีคาลูเขาสูศูนย จะเห็นวาความแตกตางของระบบควบคุมแบบปรับตัวไดกับระบบ
ควบคุมแบบธรรมดาอยูที่กลไกการปรับตัวของพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระบบ สิ่งสําคัญใน
การออกแบบคือการสกัดหากลไกที่จะประกันไดวาจะสามารถควบคุมใหระบบทํางานไดในขณะที่
เกิดความผิดพลาดของแบบจําลองและระบบจริงและระบบจะตองยังคงรักษาเถียรภาพไวได

e) กฎของ MIT (Rule of Massachusetts Institute of Technology)
กฎของ MIT ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1960 เพื่อใชในเคร่ืองบินไรคนขับ โดย

วัตถุประสงคของกฎคือตองการสมการที่ใชในการปรับคาพารามอเตอรของสัญญาณควบคุมโดย
พยายามลดคาความผิดพลาดของระบบจริงและแบบจําลอง เพื่อที่จะหาคาความสัมพันธของ
พารามิเตอรที่สัมพันธกับคาความผิดพลาดถูกแสดงในสมการคอสฟงกชัน ในสมการที่ 1

2

( )
2

e
J   (2.20)

โดยที่ e คือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบจริงกับแบบจําลอง และ  คือ
พารามิเตอรที่ตองการปรับคา ซึ่งการปรับคาพารามิเตอรน้ีเพื่อตองการใหคอสฟงกชันลูเขาใกล
ศูนยใหมากที่สุดโดยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรจะรักษาทิศทางเกรเดียนตที่ติดลบของคอส
ฟงกชัน ความสัมพันธแสดงดังสมการที่ 20

d dJ de
e

dt d d


 

 
    (2.21)
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de

d
คือความไวอนุพันธของระบบ จากสมการที่ 2 อธิบายไดวาการเปลี่ยนแปลงคา

พารามอเตอร  ตอเวลาคอสฟงกชันจะลดลงเขาใกลศูนยโดยที่  คือสัมประสิทธิ์ที่ใชปรับคา
อัตราขยายของตัวควบคุมตัวอยางของการประยุกตใชแสดงในระบบอันดับหน่ึง ดังน้ี
พิจารณาระบบอันดับหน่ึงดังสมการที่ (22) และ (23)

ระบบ: dy
ay bu

dt
   (2.22)

แบบจําลอง: m
m m m c

dy
a y b u

dt
   (2.23)

ตัวควบคุม: 1 2cu u y   (2.24)

คาความผิดพลาด me y y  (2.25)

จะไดระบบวงปด ดังน้ี

1 2 2 1( ) ( )c c

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

dt
              (2.26)

จากสมการที่ 7 แปลงคาอนุพันธเปนโดเมนความถี่จะไดสมการที่ 8 ดังน้ี

1

2
c

b
y u

s a b





 

(2.27)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 8 จะสามารถหาคาความไวอนุพันธเทียบกับพารามิเตอร 1 และ 2

แสดงไดดังสมการที่ 28 และ 29

1 2
c

e b
u

s a b 



  
(2.28)
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1 2

e b
y

s a b 



  
(2.29)

ประมาณคาสมการกําหนดให 2( ) ( )ms a b s a    เมื่อ
'

m

b

a


  จะได

1
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c
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a
u e

s s a




         
(2.30)
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s s a




         
(2.31)

กราฟการไหลของสัญญาณของระบบการควบคุมแบบปรับตัวไดแสดงดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.16 กราฟการไหลของสัญญาณของระบบการควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลอง

2) การกระจายสัญญาณควบคุม (Control Signal Redistribution)
a) ตัวควบคุมแบบการปนสวน (Control Allocation; CA)

มีความสามารถในการแจกจายสัญญาณสั่งการควบคุมไปยังตัวกระตุนโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชวงผิดพลาด/ความลมเหลว โดยตัวควบคุมแบบการปนสวนไดรับการการออกแบบมา
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จากสัญญาณควบคุม 'เสมือน' และองคประกอบ จะแม็ปการควบคุมเสมือนกับตัวควบคุมความ
ตองการที่เกิดขึ้นจริง และประโยชนของตัวควบคุมสามารถออกแบบไดโดยไมขึ้นกับชุดควบคุม
แบบการปนสวน และสามารถเชื่อมกับชุดควบคุมแบบตางได ในดานของการออกแบบชุดควบคุม
แบบทนตอความเสียหาย ตัวควบคุมแบบการปนสวน เปนชุดควบคุมแบบที่ไมมีความตองการใน
การปรับคากรณีที่เกิดขอผิดพลาดและสามารถจัดการโดยตรงกับความลมเหลวของตัวดําเนินการ

b) Pseudo-Inverse Method (PIM)
การออกแบบชุดตัวควบคุมของระบบเพื่อใหสามารถทํางาน ไดใกลเคียงสภาพ

ปรกติมากที่สุดแมวา จะพบกับสภาวะวาผิดพลาด หรือ ความลมเหลว โดยอาศัยหลักการของ
สมการระบบเชิงเสนดังสมการ

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  (2.32)

เมื่อ กําหนดให F เปนคาปอนกลับ โดย

( ) ( )u t Fx t (2.33)

ดังน้ัน จะไดสมการระบบปอนกลับดังสมการ

( ) ( ) ( )x t A BF x t  (2.34)

และเมื่อระบบเกิดความผิดพลาด สมการระบบปดจะแสดงไดดังสมการ

( ) ( ) ( )f f f f fx t A B F x t  (2.35)

ดังน้ัน จําเปนตองหาคาพารามิเตอรของเมทริกซ fF เพื่อปรับคาพารามิเตอรของระบบ
ที่เกิดความผิดพลาดเพื่อใหระบบ สามารถทํางานไดอยางเปนปรกติ โดยสมมุติวาทราบคาของ
เมทริกซตัวแปรสถานะ A และเมทริกซขาเขา B และคาพารามิเตอร F กอนแลว สวนระบบ
ที่ผิดพลาดสามารถทราบไดจากการตรวจจับความผิดพลาด (Fault Detection and Isolation) สวน
คาพารามิเตอร fF สามารถหาได โดยการเชื่อมตอระบบเพื่อหาคาพารามิเตอร สําหรับเมทริกซ
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ที่ไมเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส fB น้ัน การประยุกตใชเมทริกซอินเวอรสแบบปลอม (Pseudo-Inverse
Matrix; PIM) จะชวยเพิ่มทิศทางการเคลื่อนที่ของระบบใหมีมากขึ้นและสามารถนําสวนน้ีไปใชใน
การควบคุมและปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบไดดวย

2.10 ระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnosis)
ในการควบคุมระบบใหสามารถทนทานตอความผิดพลาดดวยการปรับตัวเองแบบ

อัตโนมัติ น้ัน ระบบตองไดรับขอมูลจากระบบตรวจหาขอผิดพลาดเพื่อนําขอมูลที่ผานการแยกแยะ
และวินิจฉัย ไปทําการปรับปรุงคาพารามิเตอรของชุดควบคุมตอไปเพื่อใหระบบทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ระบบตรวจจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย (Fault Detection and Diagnosis) มีหนาที่ใน
การปอนกลับขอมูลขอบกพรองหรือผิดพลาดของระบบวาอยูในสถานะใด ความสําคัญของการ
ตรวจจับขอผิดพลาดและวินิจฉัยคือการแยกแยะความผิดพลาดและระบุตําแหนงของการเกิด
ขอผิดพลาดเหลาน้ันไดอยางถูกตองซึ่งนิยามของระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบงเปน 3 ประการตาม
IFAC : International Federation of Automatic Control คือ

Fault detection คือ ความสามารถที่จะตรวจจับไดวาระบบกําลังเกิดขอผิดพลาดในเวลา
น้ัน ๆ

Fault isolation คือ ความสามารถของระบบที่จะบอกไดวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเกิดจาก
อะไรในขณะที่ตรวจจับได

Fault Identification คือ การระบุขนาดของความผิดพลาดวาอยูในขั้นไหนและแสดง
พฤติกรรมของขอผิดพลาดน้ันได

ระบบตรวจหาขอผิดพลาดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ การตรวจจับความผิดพลาด
บนพื้นฐานของแบบจําลอง และการตรวจจับความผิดพลาดแบบไมมีแบบจําลอง ดังรูปที่ 2.17
(Zhang YM, Jiang J.)
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รูปที่ 2.17 การจําแนกระบบตรวจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย

2.10.1 การตรวจจับความผิดพลาดบนพื้นฐานของแบบจําลอง (Model base FDI)
เทคนิคการตรวจจับขอผิดพลาดโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมา

ชวยในการทํานายขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นบนเคร่ืองจักร โดยเทคนิคน้ีจะรวมในสวนของ การประมาณ
คาสถานะความผิดพลาด (Fault estimation) และการหาผลตางของโมเดลเอาตพุตกับเอาตพุตของ
ระบบจริง (Residual generation)

2.10.1.1 การประมาณคาในสถานะผิดพลาด (Fault estimation)
การควบคุมระบบใหคงทนตอความเสียหายจําเปนตองมีระบบตรวจจับ

ความผิดพลาดที่มีประสิทธิภาพ วิธีหน่ึงที่ใชคือการประมาณคาความผิดพลาดของระบบ แสดง
ดังรูปที่ 2.18 เพื่อสามารถปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบ เชนในสวนของเซ็นเซอร
ที่ทํางานผิดพลาด ระบบตองสามารถตรวจจับไดกอนที่สัญญาณความเสียหายจะถูกสงไปถึง
ตัวควบคุมเพื่อปองกันไมใหตัวควบคุมเกิดการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร (Brain, 2016)
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รูปที่ 2.18 ไดอะแกรมของการประมาณคาความผิดพลาด

2.10.1.2 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบคาแตกตาง (Residual base)
ในระบบการตรวจจับสัญญาณขอผิดพลาดของระบบสัญญาณเอาตพุต

จากระบบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลอง (Arthur,2016) แสดงดังรูปที่ 2.19 ในสภาวะการ
ทํางานปกติสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบควรจะเปนศูนย และจะมีคาเกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานในสถานะ
อ่ืน ๆ เชนการเกิดขอผิดพลาดของระบบบางอยาง การตรวจจับขอผิดพลาดดวยวิธีน้ีสวนใหญจะใช
เปนกฎเกณฑในการหลีกเลี่ยงความเสียหายของเคร่ืองจักรที่จะเกิดขึ้นในการทํางานเมื่อผลตางเกิน
คาที่กําหนดไวจะเตือนใหรูวากําลังเกิดความเสียหายของระบบขึ้น ซึ่งการตรวจจับขอผิดพลาดน้ีถูก
ใชในระบบควบคุมแบบปรับตัวไดแบบอางอิงแบบจําลองซึ่งคาความผิดพลาดหรือผลตางข อง
คาเอาตพุตของระบบจริงกับแบบจําลองมีสวนสําคัญในกลไกการปรับตัวของพารามิเตอรของระบบ
ควบคุมแบบปรับตัวได

รูปที่ 2.19 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบผลตาง
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2.10.2 การตรวจจับความผิดพลาดโดยไมใชแบบจําลอง (Non-Model base FDI)
การตรวจจับขอผิดพลาดของเคร่ืองจักรโดยวิธีน้ีจะแบงเปนการวิเคราะหบนการ

ติดตามเงื่อนไขการทํางานของเคร่ืองจักร (Condition monitoring FDI) เชน การวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรขณะทํางานเพื่อติดตามดูเงื่อนไขการทํางานวาอยูในสถานะเสียหาย
หรือไม อีกประเภทคือการตรวจจับขอผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI) ซึ่งจะมีการใช
ระบบปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence) เชน เทคนิคของ machine learning มาใชในการ
ตรวจจับปญหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยในปจจุบันมีการใชงานอยางแพรหลายในสายงานตาง ๆ
รวมถึงระบบความคุมอัตโนมัติของเคร่ืองจักร

2.10.2.1 การติดตามดูเงื่อนไขการทํางาน (Condition monitoring)
การติดตามดูสถานการณทํางานของเคร่ืองจักรเปนอีกหน่ึงวิธีที่ใชในการ

แยกระบบวาอยูในเงื่อนไขปกติหรือกําลังเกิดขอผิดพลาดอยูโดยใชการดูแนวโนมของการทํางานวา
แตกตางจากปกติหรือไม (Mina, 2017), (Xu, 2010) แสดงในรูปที่ 2.20 และอีกวิธีคือการวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งใชอยางแพรหลายในปจจุบันโดยสัญญาณการสั่นสะเทือนในแตละ
เงื่อนไขการทํางานจะแตกตางกันออกไปและความถี่กับขนาดของการสั่นเปนพารามิเตอรสําคัญ
ที่ถูกนํามาใชพิจารณา (Claudio, 2011), (Pavle, 2010) แสดงในตัวอยางสัญญาณสเปคตรัมรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.20 การวิเคราะหแนวโนมการเกิดขอผิดพลาด
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รูปที่ 2.21 การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน

2.10.2.2 ระบบตรวจหาขอผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI)
การตรวจจับและระบุความผิดพลาดแบบชาญฉลาด (Intelligence FDI)

เปนการตรวจสอบและระบุตําแหนงของขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทํางานของเคร่ืองจักร ซึ่งอาศัย
ระบบการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine learning) โดยอัลกอลิทึมของกระบวนการคือการจดจํา
รูปแบบการทํางานของเคร่ืองจักรในเงื่อนไขปกติและที่เกิดขอผิดพลาด จากความสามารถในการ
จดจํารูปแบบทําใหเมื่อเกิดขอผิดพลาดเกิดขึ้นที่เคร่ืองจักร ระบบการตรวจจับจะจําแนกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทั้งน้ี ขึ้นอยูกับขอมูลที่อัลกอลิทึมถูกฝกสอนดวย กระบวนการทําใหเคร่ืองจักร
สามารถเรียนรูไดมีอยูสองแบบคือ การเรียนรูโดยมีผูสอน (Supervise Learning) ซึ่งใชในงาน
ประเภท Classification และ Regression เพื่อระบุความซ้ําซอน และตรวจจับความผิดพลาดของ
ขอมูลที่ไมเปนไปตามที่กําหนดไดอยางถูกตอง และอีกประเภทคือ Clustering หรือการจัดกลุม
ขอมูลเปนหน่ึงในวิธีการเรียนรูแบบไมมีผูสอน Unsupervised Learning ตัวอยางของระบบตรวจหา
และระบุขอผิดพลาดที่ใชอยางแพรหลายเชน

Support Vector Machine (SVM) (Luka,2014) แสดงในรูปที่ 2.22 มี
ประสิทธิภาพการทํางานทั้งในเร่ืองของความแมนยําของการจําแนก และรวมถึงประสิทธิภาพใน
การประมวลผลขอมูลใหดียิ่งขึ้น โดยขึ้นกับ Parameter Optimization ของคา C และ gamma เพื่อให
SVM algorithm ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และแมนยํามากขึ้น ซึ่งจัดอยูในกลุมของ Supervise
Learning คือ การเรียนรูโดยมีผูสอนของชุดขอมูลตัวอยาง (Training Data) และทําการทดลองของ
ชุดขอมูล (Testing Data) เพื่อวิเคราะหและจําแนกประเภทขอมูล เชน การตรวจจับและจําแนกกลุม
ขอมูลที่ผิดปกติ และระบุวาความผิดปกติของขอมูลน้ันวาเปนความผิดพลาดประเภทใด
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รูปที่ 2.22 Support Vector Machine (SVM)

Machine to Machine (M2M) (Rok,2017) ในอุตสาหกรรม 4.0 จะบูรณาการเพื่อใหการ
ผลิตเชื่อมตอกันในรูปแบบ IOT เทคโนโลยีที่ทําใหอุปกรณตาง ๆ สามารถสงขอมูลระหวางกันเอง
ได โดยขอมูลจะถูกสงไปยัง Application ซึ่งทําหนาที่แปลงขอมูลดิบใหเปนขอมูลที่มีความหมาย
และใชในการตัดสินใจได การทํางานดวยกลไกลชวยลดความยุงยาก ซึ่งจะมีความสามารถที่เพิ่มขึ้น
อยางมาก ทั้งในดานการทํางานดวยตนเอง ความยืดหยุนและการปรับตัวใหเขากับเงื่อนไขการผลิต
มีความสามารถในการตรวจสอบและคาดการณลวงหนาได และยังทําใหสามารถสรางระบบที่
ตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ ไดอยางทันทวงที ดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 Machine to Machine (M2M)
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2.11 การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning)
การเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine Learning) หมายถึงการใหเคร่ือง (ในที่น้ีหมายถึงเคร่ือง

คํานวณที่สามารถทํางานตามชุดคําสั่งได เชน คอมพิวเตอร ) เรียนรูงานใดงานหน่ึง (Task) จาก
ตัวอยาง (Sample) หรือประสบการณ (Experience) จํานวนหน่ึงเพื่อใหทํางานน้ัน ๆ ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (Performance) อีกทั้งยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจากการเรียนรูจากตัวอยางหรือ
ประสบการณที่เพิ่มขึ้นได เพื่อใหสอดคลองกับขอมูล ประเภทของ Machine learning แบงไดเปน
3 กลุม ดังรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 ประเภทของ Machine Learning

แบบที่ 1 แบบมีผูชวยสอน (Supervised) คือ การเรียนรูแบบมีผูสอนน้ัน คือการทําให
คอมพิวเตอรสามารถหาคําตอบดวยตัวมันเองหลังจากที่ไดทําการใหคอมพิวเตอรทําการเรียนรูจาก
การสอนมันไปแลว โดยปกติ Supervised จะแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ แบบ Classification
และแบบ Regression
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รูปที่ 2.25 ประเภทของ Machine Learning

แบบที่ 2 Unsupervised learning คือกระบวนการเรียนรูแบบไมมีผูสอน โดยเราจะใสขอมูล
ลงไปในคอมพิวเตอรและเราไมไดกําหนดสงผลลัพธจะตองเปนแบบไหน เราปลอยใหคอมพิวเตอร
เรียนรูที่จะแยกกลุมดวยตัวมันเอง โดยสามารถแบงเปน 2 แบบหลักคือแบบ Clustering และ Non-
clustering

แบบที่ 3 Reinforcement learning หรือการเรียนรูแบบเสริมกําลัง จะเปนการเรียนรูและ
เปลี่ยนไปตามสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน โดยตองการใหสามารถตัดสินใจภายใตแตละสถานการณเพื่อ
นํามาซึ่งผลลัพธที่ดีที่สุด

ปจจุบันระบบ Machine learning เร่ิมถูกนํามาใชเพื่อการทํานายการซอมบํารุง (Predictive
Maintenance) ระบบควบคุม และการตรวจจับและระบุขอผิดพลาดของระบบ (Fault detection and
Isolation) โดยในงานวิจัยน้ีไดมีการเสนอการประยุกตใชวิธีทาง Machine learning มาใชในการ
ตรวจจับขอผิดพลาดของลิเนียรเซนเซอรในเคร่ืองจักรสําหรับการหยอดกาวและติดหัวอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ โดยใชอัลกอริทึมที่ชื่อวาโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network,
ANN) ซึ่งขั้นตอนในการเรียนรูเพื่อสรางโมเดลของปญหา แสดงดังรูปที่ 2.26 โดยเมื่อระบบ
สามารถตรวจสอบและระบุไดวาขอบกพรองหรือเสียหายที่เกิดขึ้น เกิดที่ ไหน แบบใด ขนาดเทาไร
ก็จะนําขอมูลเหลาน้ีสงผานไปยังชุดควบคุมเพื่อทําการชดเชยคาเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานได
อยางเหมาะสม
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รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning

2.12 การคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล (Feature extraction)
การคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ เปนการคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะที่มีความสําคัญหรือมี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบโดยจํานวนของคุณลักษณะจะมีผลโดยตรงตอทั้งดาน
ความเร็วในการประมวลผลในการทํานายและการทํางานใหเร็วขึ้น เน่ืองจากบางคุณลักษณะที่ไมมี
ความสําคัญหรือมีความสําคัญนอยจะทําใหการประมวลผลชาและอาจทําใหความแมนยําลดลงดวย
โดยการคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญสามารถแบงออกเปน 2 วิธีไดแก

- Filter Approach เปนวิธีที่พยายามคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณ
คานํ้าหนักหรือคาความสัมพันธของแตละคุณลักษณะ โดยเลือกเฉพาะคุณลักษณะที่มีความสําคัญ
เก็บเอาไว

- Wrapper Approach เปนวิธีคัดเลือกคุณลักษณะที่สําคัญ โดยการคํานวณคานํ้าหนักการ
วัดคาความถูกตองในการแบงกลุมขอมูล มาสรางเซตของคุณลักษณะใหม โดยการเพิ่มหรือลด
จํานวนคุณลักษณะจากเซตเดิม เชนเทคนิค Forward Selection, เทคนิค Backward Elimination และ
เทคนิค Evolutionary Selection

ในงานวิจัยน้ีจะทําการคัดเลือก คุณลักษณะที่สําคัญ มา 5 ตัว ประกอบดวย Observer Error,
Theta, Omega, Speed และ Current โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย (Mean) ของแตละตัวเพื่อสรางโมเดล
ตอไป

2.13 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN)
โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชัน

นิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค
ที่จะสรางเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ(Pattern Recognition) และการ
สรางความรูใหม (Knowledge Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิด
เร่ิมตนของเทคนิคน้ีไดมาจากการศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ่ง
ประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses)
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รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการเรียนรูของ Machine Learning
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ผลตอการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบโดยจํานวนของคุณลักษณะจะมีผลโดยตรงตอทั้งดาน
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นิสต (Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค
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ประกอบดวย เซลลประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses)

41
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แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา "เดนไดรท" (Dendrite)
ซึ่งเปน input และปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา "แอคซอน" (Axon) ซึ่งเปนเหมือน output
ของเซลล เซลลเหลาน้ีทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอกหรือ
กระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวา
ตองกระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอ่ืน ๆ
ตอไปผานทางแอคซอนของมันดังรูปที่ 2.27 ที่มีการเรียนรู จําแนก และจดจําขอมูล

รูปที่ 2.27 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

ในงานวิจัยน้ีจะนําขอมูลที่ไดจากการประมาณของตัวสังเกตมาสรางโมเดลจึงเปนการ
เรียนรูแบบมีผูสอน ในการสรางโมเดลจะอาศัยฟงชันกระตุน (Activation function) ซึ่งจะทําหนาที่
รวมคาตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอนและทําการตัดสินใจวาจะสงเอาตพุตแบบใดออกไป ฟงกชัน
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กระตุนสามารถเปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะของระบบ ซึ่งมีหลายแบบ
ที่นิยมใชโดยทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.28

รูปที่ 2.28 รูปแบบฟงกชันกระตุน (Activation function)
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โดยวิธีการสรางโมเดลของโครงขายประสาทเทียม มี 2 แบบคือ เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา
(Feed forward network) และ เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ (Back-propagation network)

2.13.1 เครือขายการสงขอมูลไปขางหนา (Feed forward network)
เปนการคํานวณไปขางหนา โดยมีการนําเสนอกลุมขอมูลตัวอยาง (Examples หรือ

Training set) ใหกับโครงขายในรูปของอินพุตพรอมกับเปาหมาย (Target) ที่ตองการใหโครงขาย
ตอบสนอง พิจารณาคูอินพุตและเปาหมาย ดังน้ี

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

เมื่ออินพุตถูกปอนใหกับระบบ เอาตพุตขของโครงขายจะถูกนําไปปเปรียบเทียบกับเปาหมายของ
อินพุต แลวโครงขายจะทําการปรับ คานํ้าหนัก (weight) และไบอัสตามการเรียนรู เพื่อใหเอาตพุต
ของโครงขายประสาทเทียมมีผลลัพธที่ใกลเคียงเปาหมายมากที่สุด สําหรับรูปแบบการสรางโมเดล
น้ีจะเปนลักษณะการไหลของอินพุตไปเอาตพุต โดยไมมีการปอนกลับคาใด ๆ ดังแสดงในรูปที่
2.28 หากโครงสรางมีจํานวนชั้นซอน (Hidden layer) เพียง 1 ชั้นจะเรียกวา โครงขายประสาทเทียม
แบบงายมีหนวยเดียว (Single Layer Perceptron Network) แตหากมีชั้นซอนมากกวา 1 ชั้นจะเรียกวา
โครงขายประสาทเทียมแบบซับซอน (Multi-Layer Perceptron Network)

รูปที่ 2.29 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนา

โดยที่การที่ใชในการหาคาเอาตพุตสามารถคํานวณไดจากสมการ

Input 1 2( , )x x
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คํานวณหาคา Network Output

1 1 2 2( )y f w x w x    (2.36)

คํานวณหาคา Error
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2.13.2 เครือขายการสงขอมูลปอนกลับ (Back-propagation network)
โครงขายประสาทเทียมที่มีการสรางโมเดลแบบการสงขอมูลโดยเร่ิมจากเรา

ตองการหา คา Error ที่คํานวนไดจาก output ของ Neural Network นํามาเปรียบเทียบกับ target ที่เรา
คาดหวังไว เมื่อไดคา Error ก็จะปอนกลับเพื่อทําการปรับคาถวงนํ้าหนักใหมเพื่อทําใหโมเดลเกิด
ความผิดพลาดนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.29
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รูปที่ 2.30 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบปอนกลับ

ซึ่งสมการคาความผิดพลาดของการสรางโมเดลสามารถหาในรูปแบบของคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean
Square Error, MSE) ดังสมการที่ 39 ดังน้ี

2
arg

1
( )

2 t et outputError y y  (2.39)

งานวิจัยน้ี จะประยุกตใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียม 2 ชนิดในการวิเคราะหเพื่อทําการ
คัดแยกขอบกพรองของชุดเซนเซอร คือ แบบการจําแนกขอมูล (Classification) และแบบการทํานาย
โดยใชวิธีแบบ Regression หรือสมการการทดถอย

1) การจําแนกขอมูล (Classification) คือ กระบวนการจําแนกขอมูลใหอยูในรูปแบบ
กลุมตามลักษณะขอมูลน้ัน ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางกลุมของขอมูล โดยที่จะทํา
การจําแนกกลุมของขอมูลโดยการใชเคร่ืองมือทางสถิติมาชวยในการจําแนกประเภทกลุมขอมูล
(Feature extraction) และทําการฝกสอนขอมูลทดลอง (Training data) เพื่อฝกสอนใหระบบเรียนรู
วาขอมูลใดอยูในกลุมขอมูลเดียวกันบาง โดยผลลัพธที่ไดจากการฝกสอนขอมูลทดลองจะได โมเดล
จัดประเภทขอมูล (Classifier model) และใชในการทํานายวาขอมูลน้ีควรจะจัดใหอยูในกลุมใด โดย
ที่โมเดลที่ใชในการจําแนกขอมูลออกเปนกลุม น้ันมีอยูหลายรูปแบบ เชน Decision tree,
Mathematical formulae, Classification(IF-THEN) rules หรือ Artificial neural networks pattern
recognition เมื่อไดทําการฝกสอนขอมูลทดลองแลวขอมูลที่เหลือจะใชเปนขอมูลสําหรับทดสอบ
(Testing data) โมเดลเพื่อเปรียบเทียบกับกลุมขอมูลทดลองที่ใชในการฝกสอนโมเดลวาโมเดลมี
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ความถูกตองมากนอยเพียงใด และทําการปรับปรุงโมเดลจนกวาจะไดคาความถูกตองในระดับที่
ยอมรับได และเมื่อมีขอมูลใหมเขามาโมเดลก็จะสามารถทํานายไดวาขอมูลน้ันควรอยูในกลุมใด
สําหรับ Classification model น้ัน เปนโมเดลแบบ Supervised model คือเปนโมเดลแบบที่ตองมี
Target หรือตัวแปรที่ใชวัดผลการทํานายของโมเดลเปนตัวต้ังตนใหเรียนรูโดยที่ Target ของ
Classification จะแบงออกเปนกลุมขอมูลมีลักษณะเปน Discrete data เชน Yes/no, กลุม A กลุม B
กลุม C เปนตน ดังน้ัน Classification model สามารถวัดความแมนยําของการทํานาย (Accuracy) ได
โดยใช Confusion matrix รูปที่ 2.32

รูปที่ 2.31 กระบวนการเรียนรูของ Machine leaning แบบ Classification
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รูปที่ 2.32 Confusion matrix

2) สมการการทดถอย (Regression) คือ การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร
อิสระและตัวแปรตาม โดยตัวแปรที่เราทราบคา เรียกวาตัวแปรอิสระ(X) และตัวแปรที่เราจะ
ประมาณคา (ตองการที่จะรู) เรียกวาตัวแปรตาม (Y) ซึ่งในการวิเคราะหแบบ Regression น้ีอาจจะมี
ตัวแปรอิสระ(X)มากกวา 1 ตัวก็ได ซึ่งการประมาณการแบบ Regression จะแบงออกเปน 3 แบบ
หลักคือ Linear Regression(LR),Non-Linear Regression และ Logistic Regression ซึ่งงานวิจัยน้ีจะ
พิจารณาในสวนของ Linear regression โดยหลักการของ Linear regression คือ การหาสมการ
เสนตรงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร X และตัวแปรตาม Y ดังรูปที่ 2.33 ซึ่งจะไดคา
สมการเสนตรงคือ ( ) ( )

0 1( )i ih x x    ซึ่งจากการพล็อตขอมูลดังรูป จะเห็นไดวาขอมูลมีการ
กระจายตัวแบบกราฟเสนตรง

รูปที่ 2.33 กราฟแสดง Linear Regression
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โดยกระบวนการการเรียนรูของระบบที่เลือกใชเปนแบบ สมการเสนตรงหรือ Linear
Regression โดยกระบวนการเรียนรู ทําโดยปอนชุดขอมูล ที่เรารูผลลัพธ โดยขอมูลชุดน้ีเปนชุด
ขอมูลสําหรับ Training Set เพื่อใหระบบประมวณผลเพื่อใหเกิดการเรียนรูโดยเปนการเรียนรูแบบ
สมการเสนตรงจากชุดขอมูลหลังจากน้ันไดสมการผลลัพท ที่แสดงความสัมพันธของขอมูลระหวาง
ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระตามสมการ ( ) ( )

0 1( )i ih x x    ซึ่งกระบวนการการเรียนรูแสดง
ดังรูปที่ 2.34

รูปที่ 2.34 กระบวนการการเรียนรูของ Machine learning แบบ Regression

2.14 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.14.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุม

ในป ค.ศ. 2012 Dong และคณะ [42] ไดนําเสนอการควบคุมระบบขับเคลื่อนแกน
ของเคร่ืองจักร CNC โดยใชเซอรโวมอเตอร ซึ่งตัวควบคุมที่ใชมีการประยุกตระบบควบคุมแบบ
ตรรกศาสตรคุมเครือ (Fuzzy logic controller) รวมกับตัวควบคุมแบบ PID แนวคิดของงานวิจัยน้ีคือ
การใชระบบ Fuzzy ในการสรางกฎการตัดสินใจเพื่อเกิดคาความผิดพลาดเกิดขึ้นเพื่อที่จะสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID ตอไป ผลการทดลองจะเปรียบเทียบระหวาง
ระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและระบบที่นํา Fuzzy logic เขามาใชซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ
ควบคุมที่ใช Fuzzy logic ใหผลตอบสนองที่เร็วกวาระบบควบคุมแบบ PID ธรรมดาและใหความ
แมนยําของการควบคุมที่สูงกวา

ในป ค.ศ. 2015 Singh และคณะ [41] เสนอวิธีการปรับจูนพารามิเตอรของตัว
ควบคุมแบบ PID โดยการใช แบทอัลกิลิทึม (Bat algorithm BA) เพื่อปรับผลตอบสนองของระบบ
ใหเปนไปตามตองการ เปรียบเทียบกับการใช particle Swarm Optimization (PSO) ในการปรับจูน
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การทดสอบจะเปรียบเทียบ 3 กรณีคือ ระบบอันดับสอง ระบบอันดับสาม และระบบของเซอรโว
มอเตอร ผลที่ได BA algorithm ใหผลของเวลาเขาสูสถานะคงตัว และโอเวอรชูท ที่ตํ่ากวา PSO
algorithm

ในป ค.ศ. 2016 El-samahy และคณะ [40] การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปลงถานที่เสนอในงานวิจัยน้ีคือถูกเปรียบเทียบสองวิธี คือการใช ระบบ
Fuzzy logic ในการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PID (Self-tuning fuzzy PID control)
กับการใชระบบควบคุมแบบอางอิงแบบจําลอง (MRAC) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร
อธิบายในรูปของตัวแปรสถานะ การทดสอบจะทําโดยการสรางทอรครบกวนระบบ ผลที่ไดระบบ
การควบคุมทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการควบคุมเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรและเกิด
การรบกวนระบบจากภายนอก แตระบบที่ใชการควบคุมแบบ MRAC จะใหผลตอบสนองที่เร็วกวา
เมื่อเกิดการรบกวนระบบ

2.14.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยขอผิดพลาด (Fault
Detection and Isolation)
ในป ค.ศ. 2010 Bianchini และคณะ [1]. เสนอการวิเคราะหทางทฤษฎีของการ

เชื่อมโยงทางกายภาพระหวางความผิดพลาดกับองคประกอบการสั่นสะเทือนของสเปกตรัม และ
การพัฒนาแบบจําลองจลนศาสตรเพื่อทํานายความถี่ของความผิดพลาดสําหรับขอผิดพลาด ลูกปน
แบบลูกกลิ้ง การทดลองไดดําเนินการเพื่อประเมินรูปแบบ และตรวจสอบความถี่ของความผิดพลาด
ที่คาดการณไวแตละชนิดของความผิดพลาด ซึ่งมีการประมวลผลของสัญญาณที่แตกตางกัน จากน้ัน
จะไดรับการประเมินเพื่อวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยแตละเทคนิคมีความเหมาะสม
สําหรับสัญญาณของแตละประเภทของขอบกพรองของแบร่ิง

ในป ค.ศ. 2010 Boškoski และคณะ [2]. เสนอการวิเคราะห Cyclostationary และ
spectral ถูกนํามาใชเพื่อตรวจหาปริมาณของนํ้ามันหลอลื่นในมอเตอรไฟฟา ผลการวิจัยพบวา การ
ตรวจจับมอเตอรดวยตลับลูกปนไดดําเนินการแกปญหาไดเปนอยางดีเยี่ยม

ในป ค.ศ. 2013 Moradi และคณะ [3]. ไดทําการวินิจฉัยขอบกพรองเน่ืองจากการ
สั่นของเคร่ืองกัด โดยศึกษาและเปรียบแรงที่มากระทํา และนําเสนอการเปรียบเทียบผลกระทบ
ระหวางกรณีของโหมดเกิดการสั่นพองและ super-harmonic

ในป ค.ศ 2012 Guo, Y และคณะ [5]. ไดศึกษาการตรวจสอบองคประกอบของ
ตลับลูกปนแบบหมุนภายใตสภาพการทํางานที่มีความเร็วแตกตางกัน โดยใชอัลกอริทึมเพื่อสําหรับ
หาความถี่ที่เหมาะสมที่สุด และปริมาณการรับ-สงขอมูลของวงจรกรองแถบความถี่ ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความโดงของสเปกตรัมสูงสุด
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ในป ค.ศ 2017 Abd-el-Malek และคณะ [6]. ไดศึกษาการเสียหายของตัวเหน่ียวนํา
โรเตอร ซึ่งสามารถตรวจจับตําแหนงความผิดพลาดได และการใช Hilbert transform (HT) ได
นํามาใชสําหรับการวิเคราะหการเร่ิมตนในสวนของเคร่ืองใชไฟฟาซึ่งอยูคงที่ จากผลการวินิจฉัย
และการตรวจจับตําแหนงที่ถูกตอง สามารถตรวจจับและระบุความผิดพลาดของโรเตอรได

ในป ค.ศ 2017 Lu, C และคณะ [7]. ไดศึกษาความแตกตางหลักระหวางเครือขาย
ประสาทเทียม (CNN) คือวิธีการเรียนรูเชิงลึก เพื่อการจําแนกภาพเพื่อใชในการวินิจฉัยความ
ผิดพลาดแบบอัจฉริยะของตลับลูกปนแบบลูกกลิ้ง โดยขึ้นอยูกับการจําแนกสถานะที่ดี และทดสอบ
การเปรียบเทียบ ไดดําเนินการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพไดสําเร็จมากกวา 90% และใชทรัพยากร
ดานคอมพิวเตอรนอยลงคือการใชเทคนิคการเรียนรู

ในป ค.ศ 2016 Melani และคณะ [9]. ไดศึกษาวิธีการวินิจฉัยที่โมดูล HAZOP โดย
การวินิจฉัยขอผิดพลาดบน Petri Nets : กรณีศึกษาของโรงไฟฟาพลังนํ้า ซึ่งขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะหความเสี่ยง มีประโยชนอยางมากในระหวางการพัฒนารูปแบบเปาหมาย ซึ่งจะนํามาใชเพื่อ
ชวยในการวินิจฉัยความผิดพลาดโดยแบบอัตโนมัติ

ในป ค.ศ. 2007 Xin-min และคณะ [12]. งานวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลอง
สําหรับการตรวจจับความผิดพลาดตลับลูกปนชั้นหน่ึง โดยใชอัลกอริทึม RNCS โดยอัลกอริทึม
ขึ้นอยูกับ HOS ที่สามารถตรวจจับความผิดพลาดของตลับลูกปนโดยใชการคัดลอกเชิงลบที่มีคาจริง

ในป ค.ศ 2008 Zhang Yและคณะ [13]. งานวิจัยน้ี ใหแนวทางในการวินิจฉัยความ
ผิดพลาดของตลับลูกปนโดยขึ้นกับ EMD สเปกตรัม และใชวิธีการทดสอบเคร่ืองมือกลกับตลับ
ลูกปน พบวา EMD สเปกตรัมสามารถตรวจสอบความผิดปกติของตลับลูกปนได

ในป ค.ศ 2008 Mbo'o และคณะ [14]. การวินิจฉัยน้ีสามารถใชเพื่อตรวจจับ
กระแสไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาซึ่งอยูคงที่ เพื่อตรวจหาความเสียหายของตลับลูกปน และการ
เปรียบเทียบการทดลองเกี่ยวกับสองเงื่อนไข อยางไรก็ตามผลที่ได คือ ตลับลูกปนที่ดี ซึ่งจะขึ้นอยู
กับกรณีของโหลดที่พิจารณา

ในป ค.ศ 2018 Dalvand และคณะ [16]. ไดศึกษาการวิเคราะหความโดง และ
สเปกตรัม ใชในการตรวจสอบความขรุขระ เปนการประยุกตใชในการตรวจจับความผิดพลาดของ
ตลับลูกปน และความผิดพลาดของตลับลูกปนเพียงจุดเดียว ที่ใชการทํานายเชิงเสน โดยใชการลด
สัญญาณรบกวน ผลการทดสอบยืนยันวาสภาพของตลับลูกปนสามารถแยกแยะประเภทตาง ๆ ได

ในป ค.ศ 2015 Vogl และคณะ [17]. ไดศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวินิจฉัยการ
สั่นสะเทือน และการตรวจสอบขอผิดพลาดที่ตามมาดวยโดยเคร่ืองจําลองรุนใหมและเคร่ืองวัดคา



52

แกนหมุน (SCED) ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการวินิจฉัยที่ขับเคลื่อนดวยขอบกพรองสําหรับแกนของ
เคร่ืองจักร

ในป ค.ศ 2016 Vogl และคณะ [18]. ไดศึกษาหนวยวัดแรงเฉื่อย (IMU) ซึ่งได
แสดงเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของการวินิจฉัยของแกนเคร่ืองมือเคร่ืองมือเชิงเสน
พบวาวิธี IMU-base มีความสามารถในการวัดขอผิดพลาดทางเรขาคณิตดวยอัตราสวนความไม
แนนอนในการทดสอบที่ยอมรับได

ในป ค.ศ 2017 Kozjek และคณะ P.[22]. ไดศึกษาแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับการเรียนรู
ดวยเคร่ืองจักร ซึ่งไดถูกนํามาประยุกตใชในการสรางความรูความเขาใจในการวิเคราะหความ
ผิดพลาดในการขึ้นรูปพลาสติก: กรณีการสื่อสารแบบเคร่ืองจักรตอเคร่ืองจักร และการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสามารถสรางแบบจําลองการวินิจฉัยความผิดพลาดของเคร่ืองจักรในการเรียนรูได
ซึ่งการเรียนรูจะเกี่ยวกับขอมูลของกระบวนการ

ในป ค.ศ 2010 Möhring และคณะ [24]. ไดศึกษาการผสมกันของเซ็นเซอรดวยตัว
กรองคาลมานเพื่อประเมินสถานะของระบบที่ยอมรับได ซึ่งถูกนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
ของกระบวนการในสวนประกอบของเคร่ืองมือดวยเซ็นเซอร ตามลักษณะผลลัพธที่ไดจากแกน
หมุน, ชิ้นงาน และจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของกระบวนการสามารถแยกออกได

ในป ค.ศ 2012 Rzeszucinski และคณะ B. [26]. ในเอกสารฉบับน้ีไดมีการนําเสนอ
CI แบบใหม ซึ่งขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงความกวางของเสนโคงของความนาจะเปน (PDF) ตอการ
ตอบสนองของการเรงการสั่นสะเทือนและนํามาประยุกตใชกับขอมูลการสั่นสะเทือนของชุด
ทดลอง โดยการใชความโคงของขอมูลการสั่นสะเทือนที่เหลืออยูของ kurtosis ซึ่งการคํานวณเปน
สวนหน่ึงของ วิธีการ "FM4" เน่ืองจากเปนที่ยอมรับวาเปนตัวบงชี้ที่ดีและเชื่อถือได อยางไรก็ตาม
ในบางกรณี FM4 อาจไมแสดงแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองพรอมกับการแพรกระจายของความ
ผิดพลาด พฤติกรรมน้ีอาจนําไปสูการประเมินความรุนแรงของขอบกพรองที่ไมเหมาะสม ดังน้ัน CI
ใหมน้ี จะขึ้นอยูกับคาความเบี่ยงเบนของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนปกติ (PDF) ของ
ขอมูลการสั่นสะเทือนที่วัดได ซึ่งแสดงใหเห็นถึงแนวโนมที่เพิ่มขึ้นซึ่งมีความสัมพันธกันอยาง
เขมแข็ง และมีความสัมพันธแบบเดียวกันกับการแพรกระจายความผิดพลาด

2.14.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ การออกแบบและพัฒนาระบบคงทนตอผิดพลาด (Fault
Tolerant Control)
ในป ค.ศ 2010 Xu และคณะ [27]. งานวิจัยน้ีนําเสนอระบบควบคุมความคลาด

เคลื่อนที่ใชงาน (AFTCS) สําหรับเซลลเชื้อเพลิง/แบตเตอร่ีไฮบริด ระบบสงกําลังที่ใชกับรถประจํา
ทาง ระบบ AFTCS น้ีจะประกอบไปดวย ระบบตรวจหา, การวินิจฉัยขอผิดพลาด และตัวควบคุมที่
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ปรับเปลี่ยนได ซึ่งอัลกอริทึมของการตรวจจับ และการแยกความผิดพลาดที่สําคัญมี 3 ขอ ซึ่งตัว
ควบคุมที่ปรับเปลี่ยนไดแบบเรียลไทมที่ใชงานถูกนํามาใชเพื่อกูคืนประสิทธิภาพของระบบกอนที่
ระบบจะเกิดขอผิดพลาดใหมากที่สุด จากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ
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เพื่อรองรับตัวกระตุน (actuator) หรือความผิดพลาดของเซ็นเซอร ที่มีประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการลดลงอยางเห็นไดชัด เทคนิคการตรวจสอบความผิดพลาดและระบุความผิดพลาด
(FDI)โดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมกระบวนการโดยใชชุดตัว
กรองคาลมานที่ถูกจํากัด และประเมินคาประสิทธิภาพของตัวกระตุนและ/หรือเซ็นเซอรที่ผิดพลาด
ในกรณีที่เกิดการรบกวนที่ระบบ การออกแบบตัวควบคุมแบบที่ปรับเปลี่ยนได ไดรับการพัฒนา
โดยการรวมทั้งหลักการการสลายตัว (SVD) และเทคนิคการกําหนดโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส
ซึ่งประสิทธิผลของโครงการที่เสนอน้ีมีความสมเหตุสมผล โดยจากผลการจําลองในระบบแสดงให
เห็นความลมเหลวของตัวกระตุน

ในป ค.ศ. 2001 Blanke และคณะ [29]. งานวิจัยน้ีไดแนะนําการควบคุมความ
ผิดพลาด ซึ่งเปนแบบใหมในการควบคุมอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความพรอมของ
โรงงานและลดความเสี่ยงของอันตราย เมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้น เพื่อใหครอบคลุมลําดับชั้นจาก
การควบคุมความผิดพลาดในการกํากับดูแล กับการดําเนินการแกไขขอผิดพลาดที่กําหนดไวเพื่อ
ความเหมาะสม และการปรับเปลี่ยน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับของความซ้ําซอนในกระบวนการควบคุม
การวิเคราะหคุณสมบัติหลักของระบบไดถูกปฏิบัติ โดยหัวขอที่ไดรับเลือกใหเปนสาระสําคัญของ
การออกแบบที่ทนตอความผิดพลาดโดยรวมการวิเคราะหโครงสราง และการเลือกการดําเนินการ
แกไขที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากมาตรการการกูคืนระบบ เมื่อมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น รวมทั้งเทคนิค
ความนาเชื่อถือสําหรับการประเมินการแกปญหาที่ทนตอความผิดพลาด ตัวอยางเชน การขับเรือเดิน
สมุทร และความคลองตัวของเคร่ืองบินถูกนํามาใชเพื่อแสดงจุดเดนในขั้นตอนตาง ๆ ของการ
ออกแบบระบบที่ทนตอความผิดพลาด

ในป ค.ศ. 2018 Xiong และคณะ [30]. ไดศึกษาเพื่ออกแบบตัวควบคุมความ
ผิดพลาด เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอรเมื่อสัญญาณของขอมูลถูกสงผานไปตามสายสัญญาณ
ของแมเหล็กถาวรสองชุด (PMSMs) โดยใชเปน observer แบบปรับตัวได ซึ่งถูกนํามาใชในการ
ควบคุมความผิดพลาดได ซึ่งขอมูลความผิดพลาดสวนใหญจะถูกปรับดวยตัวควบคุม (controller)
ผลการตรวจสอบและการจําลอง พบวาระบบปองกันการลมเหลวของระบบ (FTC) ที่ใชงานน้ัน
สามารถลดผลกระทบของความผิดพลาดในระบบได
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ในป ค.ศ. 2014 Zhang และคณะ [31]. ไดศึกษาในกระบวนการผลิตแบบแบทช
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กําหนดเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการควบคุมแบบวงปด เพื่อใหการควบคุมสําเร็จไดโดยไมมี
การรบกวนและความผิดพลาดของตัวกระตุน วิธีการนําเสนอแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการ
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ในป ค.ศ. 2016 Lan และคณะ [32]. สภาพความผิดพลาดน้ันสามารถเกิดขึ้นไดงาย
ในระบบแกนหมุนของกังหันลม ซึ่งสงผลตอระบบกังหันที่ไมเสถียร วิธีการควบคุมความผิดพลาด
น้ี โดยอาศัยการปรับโหมดการเลื่อนแบบทีละขั้นตอน (SMC) ไดถูกนํามาใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบตัวควบคุมโดยคํานึงถึงสัดสวนแบบด้ังเดิม (PI) ไปยังตัวควบคุมพื้นฐานและ SMC ใชใน
การประเมินคาความผิดพลาดของระบบ ผลการจําลองการตรวจสอบความผิดพลาดทั้งแบบเด่ียว
และหลายตัวกระตุน จะแสดงใหเห็นวาการออกแบบน้ันประสบความสําเร็จ

ในป ค.ศ. 2000 Noura และคณะ [33]. วิธีการควบคุมความผิดพลาดที่อธิบายไวใน
บทความน้ีมีจุดมุงหมาย เพื่อชดเชยความผิดพลาดของตัวกระตุนและเซ็นเซอร ยกตัวอยางเชน การ
สูญเสียประสิทธิภาพของการทํางานในระบบที่ถูกรบกวน ซึ่งการมีตัวประสานในตัวควบคุมอาจจะ
ชดเชยขอผิดพลาดได อยางไรก็ตาม ขีดจํากัดของวิธีการน้ีจะใชเมื่อมีการสูญเสียที่ของตัวกระตุน
โดยสมบูรณ ในกรณีน้ีการทําซ้ําของฮารดแวรมีประสิทธิภาพและสามารถรับประกันความ
นาเชื่อถือของประสิทธิภาพได

ในป ค.ศ. 2018 Sheikhbahaei และคณะ [34]. ไดศึกษาอัลกอริทึมใหมสําหรับการ
ควบคุมการทํานายแบบจําลองของระบบแบบไมตอเน่ืองแบบเชิงเสน ซึ่งอัลกอริทึมจะขึ้นอยูกับการ
เขียนโปรแกรมแบบไดนามิค, การจัดเรียงขอจํากัด, การเขียนโปรแกรมแบบหลายตัวแปร และ
ขั้นตอนการรวมการแกปญหา โดยระบบไดออกแบบสถานการณที่เลวรายที่สุดที่จะยอมรับไดของ
การรบกวนที่ไมรูจัก

ในป ค.ศ. 2018 Dhadekar และคณะ [35]. ไดศึกษาการเสนอการควบคุมระยะยาว
ที่ทนตอความผิดพลาดของอากาศยานที่มีการรบกวนจากภายนอกดวยความผิดพลาดหรือความ
ลมเหลวของตัวกระตุน โดยใชความไมแนนอนและ ประมาณคาการรบกวน (UDE) ดวยเทคนิคการ
ประมาณผลกระทบของการรบกวนจากภายนอกและการประมาณคาเพื่อสรางความเขมแข็งกับตัว
ควบคุม จากงานวิจัยน้ีการควบคุมที่เสนอ ทําใหโรงงานมีความไวตอการรบกวนจากภายนอกมาก
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Rheological (MR) และสวนอ่ืน ๆ จะจัดใหอยูในสวนที่ผิดพลาด โดยการการเบี่ยงเบนของความเร็ว
เพื่อระงับไว ซึ่งผลการจําลองการเปรียบเทียบระหวางการควบคุม LPV แบบธรรมดา และการ
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ไปความเร็วของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะถูกควบคุมโดยตัวควบคุมความเร็ว

ในป ค.ศ. 2013 ชาญยุทธ ขจรไตรเดช เจิมธง ปรารถนารักษและจิระพล ศรีเสริฐผล
[38]. ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC motor) ที่มีตัว
สังเกตรวมกับตัวชดเชยแรงบิดโหลดแบบปรับตัวได (Adaptive load torque compensator) เพื่อ
ประมาณการแรงบิดโหลดที่กระทําตอระบบได ซึ่งเราสามารถประยุกตแนวคิดดังกลาวในการสราง
ระบบควบคุมที่ประมาณสถานะของระบบไดอยางปจจุบัน ขอมูลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
จะเปนตัวแปรที่สามารถใชบงบอกสถานการณเปลี่ยนแปลงของอุปกรณกระตุนสําหรับเคร่ืองจักร
อัตโนมัติไดอยางเปนปจจุบัน ซึ่งจะใชเปนขอมูลการสรางระบบวินิจฉัยตนเอง

สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของมีการนําเสนอเกี่ยวกับ วิธีการออกแบบตัว

สังเกตระบบ (Observer) และระบบควบคุมแบบคงทนตอความเสียหาย (Fault Tolerant Control
system) และยังมีระบบตรวจหาขอผิดพลาดและวินิจฉัย (Fault Detection and Diagnostic) ซึ่งใชใน
การออกแบบระบบเพื่อตรวจหาความผิดพลาดของเซ็นเซอรในการเคลื่อนที่ของระบบและทําการ
วิเคราะหตามสถานะการณ (Condition monitoring) และใชการเรียนรูของเคร่ืองจักร (Machine
learning) แบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) และ การถดถอยเชิงเสน (Regression) เพื่อนํามา
ชวยในการจําแนกความผิดพลาดตาง ๆ ซึ่งการวิเคราะหความผิดพลาดของเซ็นเซอรน้ัน จะตองใช
การตรวจสอบดวยการมองเห็นของเคร่ืองจักร (Computer vision) ซึ่งมีคาใชจายที่สูงและยังมีเร่ือง
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ของพื้นที่จํากัดภายในเคร่ืองจักรความเร็วสูงอีกดวย ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการใชขอมูลจาก
ตัวสังเกตระบบ (Observer) มาวิเคราะหโดยใชโครงขายประสาทเทียมมาใชจําแนกความผิดพลาด
ของเซ็นเซอรและทําการชดเชยคาอัตราขยายที่เหมาะสมใหกับระบบเพื่อใหเซ็นเซอรกลับมาทํางาน
ไดปกติ



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบและสรางระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาดไดเพื่อ
ควบคุมตําแหนงของชุดขับเคลื่อนลีดสกรูในเคร่ืองจักรสําหรับหยอดกาวและติดหัวอานของ
ฮารดดิสกไดรฟแบบความเร็วสูง โดยใชการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกต
อันดับเต็มเพื่อทําการประมาณคาตัวแปรสถานะ โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
การออกแบบจะใชการปอนกลับตัวแปรสถานะ (State variable feedback) และออกแบบและสราง
ระบบการตรวจหาและวินิจฉัยขอผิดพลาดของลิเนียรเซ็นเซอร โดยการจําลองสภาวะของเซ็นเซอร
บกพรอง (Sensor fault) แบบตาง ๆ โดยการปรับคาอัตราขยายปอนกลับของเซนเซอร และ
เปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ (Healthy condition)โดยการประยุกตใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ในการตรวจหาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เพื่อใหระบทําการ
วินิจฉัยขอบกพรองที่เกิดกับชุดลิเนียรเซ็นเซอร โดยสวนสุดทายของงานวิจัยคือการชดเชยคา
อัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback gain sensor compensation) ที่เหมาะสม เพื่อทําใหระบบ
สามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพตรงตามความตองการตอไป โดยงานวิจัยน้ีเร่ิมต้ังแต
ออกแบบและสรางชุดทดสอบตนแบบโดยสรางอางอิงจากเคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานแบบ
อัตโนมัติ ที่ใชงานอยูในกระบวนการผลิตจริงเพื่อใชสําหรับทดสอบในหองทดลอง เพื่อปองกัน
ผลกระทบตอการผลิตกรณีตองทําการทดสอบตาง ๆ และออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะ เพื่อควบคุมตําแหนงของระบบโดยใชเทคนิคการวางโพลที่จะทําใหผลการ
ตอบสนองเปนไปตามที่ตองการของระบบวงปด (Close-loop pole) และงานวิจัยน้ีจะใชตัวสังเกต
ตัวแปรสถานะ (State observer) มาใชในการประมาณคาตัวแปรของระบบ โดยอาศัยการออกแบบ
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหสามารถลดคาใชจายในการติดต้ังเซ็นเซอรเพื่อวัดคาตัวแปร
ตาง ๆ ที่มีราคาสูง และติดต้ังไดยากในเคร่ืองจักร โดยตัวสังเกตตัวแปรสถานะ (State observer) น้ี
จะนํามาใชในการตรวจหาขอบกพรองของชุดลิเนียรเซ็นเซอร โดยการทดสอบการตรวจหา
ขอบกพรองของชุดลิเนียรเซ็นเซอรจะจําลองในสภาวะขอบกพรองของลิเนียรเซ็นเซอรแบบตาง ๆ
โดยการเปลี่ยนคาอัตราขยายของเซ็นเซอรไปตามคาที่ตองการโดยการการตรวจหาขอบกพรองของ
ลิเนียรเซ็นเซอรน้ีจะใชโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 2 แบบ คือ Pattern
recognition และแบบ Regression หรือ Fitting model เพื่อใชในการวิเคาระหเพื่อจําแนกขอบกพรอง
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ผานการใชขอมูลตัวแปรสถานะ 5 ตัว ในการจําแนกขอบกพรองผานการใชขอมูลตัวแปรสถานะ
และประมาณคาอัตราขยายเพื่อนําคาที่ประมาณไปชดเชยกลับเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานได
ตามประสิทธิภาพของระบบควบคุม ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจหา
ขอบกพรองและชดเชยคาอัตราขยายแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยงานวิจัยน้ีจะประกอบไปดวย 3 สวนหลัก
คือ การออกแบบระบบควบคุมตําแหนงของระบบการตรวจหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับลิเนียร
เซ็นเซอรซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุม และการชดเชยคาอัตราขยาย
ยอนกลับเพื่อทําใหระบบทํางานไดตรงตามประสิทธิภาพ ลําดับของการทําวิจัยน้ีแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของระบบควบคุมและการตรวจจับขอบกพรองและชดเชยคา
อัตราขยาย
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานออกแบบและการวิจัย

3.1 การออกแบบและสรางชุดขับเคล่ือนแกน XYZ
งานวิจัยน้ีทําการออกแบบและสรางชุดทดลองตนแบบขึ้นใหมเพื่อใชสําหรับทดลองใน

หองทดลอง โดยทําการออกแบบโดยใชตัวขับเราเปนเซอรโวมอเตอรตามรูปที่ 3.3 โดยสรางชุด
ขับเคลื่อนสําหรับชุดแคลมปแกน X และ Y ที่ใชในการทดสอบโดยระบบจะอาศัยเซอรโวมอเตอร
ตอสงกําลังผานลีดสกรูเพื่อให เกิดการเคลื่อนที่ เชิง เสน สวนระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ประกอบดวยชุดขับเซอรโวมอเตอรทั้ง 2 แกนสัญญาณการควบคุมจะใชสัญญาณอนาล็อกในรูป
ของแรงดันไฟฟา 0-10 โวลต ในการสั่งงาน ซึ่งจะใชบอรดคอนโทรลที่เชื่อมตอกับโปรแกรม
MATLAB/Simulink ในการควบคุมสัญญาณอนาล็อก
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รูปที่ 3.3 การออกแบบและสรางชุดทดลอง

รูปที่ 3.4 ชุดทดลองระบบขับเคลื่อน ที่สรางขึ้น

จากรูปที่ 3.4 สวนประกอบสําคัญของชุดทดลองประกอบดวย ชุด ลีดสกรู ทําหนาที่รองรับหนวย
การแคลมปชิ้นงานโดยชุดแคลมปจะวางอยูบนชุดลิเนียรแบร่ิง 4 ตัวโดยลีดสกรู จะถูกขับเคลื่อน
ดวย เซอรโวมอเตอรเพื่อใหชุดแคลมปเคลื่อนไปที่ตําแหนงที่ตองการโดยชุดเซอรโวมอเตอรและใช
ลิ เ นียร เ อ็นโคดเดอร หรือลิ เ นียร เซ็นเซอร ในการตรวจวัดตําแหนงของชุด การเคลื่อนที่
ของเซอรโวมอเตอร เพื่อปอนคากลับ โดยชุด เซอรโวมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน
(Driver) ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงานโดยใชโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
และ ใชบอรดควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) เพื่อใชในการเชื่อมตอกับโปรแกรม
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จากรูปที่ 3.4 สวนประกอบสําคัญของชุดทดลองประกอบดวย ชุด ลีดสกรู ทําหนาที่รองรับหนวย
การแคลมปชิ้นงานโดยชุดแคลมปจะวางอยูบนชุดลิเนียรแบร่ิง 4 ตัวโดยลีดสกรู จะถูกขับเคลื่อน
ดวย เซอรโวมอเตอรเพื่อใหชุดแคลมปเคลื่อนไปที่ตําแหนงที่ตองการโดยชุดเซอรโวมอเตอรและใช
ลิ เ นียร เ อ็นโคดเดอร หรือลิ เ นียร เซ็นเซอร ในการตรวจวัดตําแหนงของชุด การเคลื่อนที่
ของเซอรโวมอเตอร เพื่อปอนคากลับ โดยชุด เซอรโวมอเตอร จะอาศัยชุดควบคุมขับเคลื่อน
(Driver) ซึ่งจะรับสัญญาณจากโปรแกรมสั่งงานโดยใชโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
และ ใชบอรดควบคุม RAPCON (RAPCON Controller) เพื่อใชในการเชื่อมตอกับโปรแกรม
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Matlab Simulink ในการเขียนบล็อคไดอะแกรม ของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ชุดควบคุมการทํางาน

3.1.1 เซอรโวมอเตอร
ชุดเซอรโวมอเตอรที่ใชในงานวิจัยจะใชเพื่อขับเคลื่อนชุดแคมปปงโดยสงผาน

กําลังทางชุดลีดสกรูโดยการทดลองน้ีจะเคลื่อนที่สูงสุด 50 มิลลิเมตร โดยเซอรโวมอเตอรยี่หอ
Mitsubishi ขนาด 200 วัตต และปรับความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 6000 RPM โดยใชแรงดันไฟฟา 48
โวลต โดยการทํางานของเซอรโวมอเตอรอาศัยการรับแรงดันมาจากชุดขับสงกําลังขยาย (Motor
driver) โดยการควบคุมดวย โปรแกรม MATLAB Simulink ผานทางบอรด RAPCON และวัด
ความเร็วรอบโดยโดยการวัดความเร็วรอ บใชชุดเซ็นเซอรวัดความเร็วรอบ (Incremental encoder) ที่
มีความละเอียดของการวัดอยูที่ 2500 PPR เพื่อใชในการวัดคาระยะการหมุนของเซอรโวมอเตอร
เพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดกับตัวสังเกตของระบบควบคุมที่ไดออกแบบไว
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รูปที่ 3.6 สวนประกอบหลักของชุดขับเคลื่อน

3.1.2 ลิเนียรเอ็นโคดเดอร (Linear encoder)
ลิเนียรเอนโคดเดอร คือ อุปกรณที่ใชในการวัดระยะทางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง

โดยงานวิจัยน้ีจะใชลิเนียรเอ็นโคดเดอรยี่หอ REINSHAW Model RGH22X30D00 โดยคาความ
ละเอียดของลิเนียรเอ็นโคดเดอรน้ีอยูที่ 0.5ไมโครเมตรโดยสวนประกอบหลักของลิเนียรเอ็นโคดเดอร
จะมี 3 สวนหลักคือ ชุดแหลงกําเนิดแสง ชุดรับแสง และแถบสเกล ซึ่งจะอาศัยการสะทอนแสง
(Reflection Type) เมื่อลีดสกรูเคลื่อนที่แหลงกําเนิดแสงจะสองแสงไปที่แถบสเกลและสะทอน
กลับมายังตัวรับแสง ซึ่งชุดทดลองน้ี จะใชสําหรับ วัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของลีดสกรู ดังรูปที่
3.7 โดยจะนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับคาที่อานไดจาก Rotary encoder ของเซอรโวมอเตอรเพื่อ
ประเมินความถูกตองของตัวสังเกตที่ออกแบบ
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รูปที่ 3.7 ลิเนียรเอ็นโคดเดอร

3.2 การหาแบบจําลองการเคล่ือนที่ของเซอรโวมอเตอรที่เช่ือมตอกับลีดสกรู
จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรใน

เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟจะมีสวนประกอบ 2 สวน สามารถเขียน
แบบจําลองทางจลศาสตรของระบบ ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบทางกลชุดลีดสกรูและ
สวนประกอบทางไฟฟาคือเซอรโวมอเตอร ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยน้ีได
ใชกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s Second law) ในการหาสมการของระบบซึ่ง การสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเปนวิธีที่ใชในการทํานาย พฤติกรรมของระบบและใช
ออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเปนการลดเวลาในการลองผิดลองถูกกับระบบจริง การสรางแบบจําลองที่มี
ความแมนยําจะสามารถรูพฤติกรรมของระบบจริงที่เกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งจะทําใหการ
ออกแบบระบบควบคุมทําไดอยางมีประสิทธิภาพดวย ระบบในงานอุตสาหกรรมสว นมากจะมี
ลักษณะที่ซับซอนยากที่จะเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร วิธีการหาแบบจําลองของระบบจําแนก
ไดเปน 2 วิธีดังน้ี

1) สมการความสัมพันธในรูปของสมการเชิงอนุพันธของตัวแปรใด ๆ แลวแปลง
ใหอยูในรูปฟงกชันเอส (s-domain) ดวยวิธีการแปลงลาปลาซ (Laplace's Transform) ซึ่งในเบื้องตน
อาจจะสรางขึ้นมาจากสมการความสัมพันธที่มีหลายตัวแปร แลวทําใหเหลือเพียงแคสมการ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับเอาตพุตของระบบเทาน้ัน สุดทายจึงจัดใหอยูในรูปแบบของ
ฟงกชันถายโอน
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2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบดวยอินพุตอยางใดอยางหน่ึง บันทึก
ผลตอบสนองที่ได แลวนําไปหาสมการความสัมพันธดวยวิธีการของการแสดงตัวระบบ (System
Identification) ที่พบเจอบอย ๆ ก็คือการทดสอบระบบดวยผลตอบสนองเชิงความถี่ แลวนําขอมูล
ที่ไดไปสรางฟงกชันถายโอนโดยตรง แบบจําลองที่พบเห็นโดยทั่วไปในงานวิจัย อยางเชน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ลีดสกรู แสดงดังรูปที่ 3.8 (a) และ (b) โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองสามารถอธิบายได
ดังน้ี

รูปที่ 3.8 รูปแบบจําลองพลวัต (a) ลีดสกรู (b) มอเตอรไฟฟากระแสตรง

3.2.1 แบบจําลองของเซอโวรมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC servo motor)

รูปที่ 3.9 รูปแบบจําลองพลวัตมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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aV Armature voltage (V) aI Armature current (A)
aL Armature inductance (H) m Rotation speed (rad/s)
aR Armature resistance ( ) mJ Moment of inertia (kg.m2)
mT Motor torque (N.m) tK Torque coefficient (N.m/A)
be Back electromotive force voltage (V) bK Back electromotive force coefficient (V.s/rad)
mB Coefficient of viscous friction (N.m.s/rad)

จากการประยุกตใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (kirchhoff's voltage law) ในการพิจาณาวงจรไฟฟา
จะไดวาสมการทางไฟฟาของ DC servo motor แสดงไดดังสมการ

( )
( ) ( ) ( )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 Ki t (3.3)

ดังน้ัน จากสมการที่ 1 จะได

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

a a
a a a

di t R K d t
V t i t

dt L L L dt


  

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

ma a a
a a a

R K
i t V t i t t

L L L
   (3.4)
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3.2.2 แบบจําลองของระบบทางกลของระบบลีดสกรู (Lead screw drive system)

รูปที่ 3.10 รูปแบบจําลองพลวัตของลีดสกรู

2

2

( ) ( )m m
m m m

d t d t
J B T

dt dt

 
 

2

2

( ) ( )
( )m m m t

a
m m

d t B d t K
i t

dt J dt J

 
   (3.5)

พิจารณาการเคลื่อนที่ของมวล tM จะได

2

2

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

t t t m

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

dt dt
   

2

2

( ) ( )
( ) ( ) 0t t

t t t m

d x t dx t
M C Kx t RK t

dt dt
   

2

2

( ) ( )
( ) ( )t t t

t m
t t t

d x t C dx t K RK
x t t

dt M dt M M
   

จะได
.. .

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

t t t

C K RK
x t x t x t t

M M M
    (3.6)

พิจารณาสมการที่ 4, 5 และ 6 สามารถเขียนในรูปสมการ ตัวแปรสถานะไดดังน้ี กําหนดให
. .

1 2 3 4 5, , , ,a m m t tx i x x x x x x     
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เขียนในรูปสมการ ตัวแปรสถานะไดดังน้ี
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3.2.3 แบบจําลองของระบบในรูปของฟงกชันถายโอน (Transfer function model)
ฟงกชันถายโอนของระบบเปนการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหบนโดเมนของ

ความถี่ หรือก็คือ s โดเมนซึ่งการออกแบบตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองน้ีจะไมไดใชขอมูล
รายละเอียดของไดนามิกสภายในของระบบ (Internal system dynamic) แตจะเปนการสงผาน
สัญญาณขาเขาผานฟงกชันถายโอนโดยตรง ทําใหบางคร้ังอาจมีขอจํากัดหากระบบมีความซับซอน
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หรือตองการขอมูลทางไดนามิกสของระบบมาใชในการออกแบบรวมดวย ความงายและไมซับซอน
ของแบบจําลองน้ีทําใหบอยคร้ังจะใชในการประมาณคาพารามิเตอร (Parameter estimation) หรือ
การระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) เพื่อใชในการจําลองระบบตอไป ซึ่งในการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดมีการนําเสนอแบบจําลองในรูปแบบของ
ระบบขับเคลื่อนลีดสกรูดวยเซอรโวมอเตอรในรูปของฟงกชันถายโอนดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 ฟงกชันถายโอนระบบเซอรโวมอเตอรและระบบทางกล

เพื่อตรวจสอบอันดับ (Order) และ type ของระบบจะทําไดโดยการรวมบล็อกไดอะแกรมของรูปที่
3.11 โดยมีสัญญาณอินพุตคือแรงดัน และสัญญาณเอาตพุตคือ ระยะทางของ lead screw table จะได
ดังสมการที่ 7

5 4 3 2

( )

( )

X s a

V s s bs cs ds es

   

(3.7)
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KR B KK K
e
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3.3 การระบุเอกลักษณของระบบขับเคล่ือนแนวแกน
ในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกตระบบจะตองทราบคาพารามิเตอรของระบบ

กอน ในการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เพื่อทําใหทราบคาประมาณพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกสของระบบจริง ซึ่งสําหรับงานวิจัยน้ีจะใชขอมูลจาก
การทดลองมาใชในการประมาณคาพารามิเตอร โดยวิธีการทดลองน้ันจะทําการวัดสัญญาณอินพุตที่
ใหกับระบบ ซึ่งในที่น้ีคือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับเซอรโวมอเตอรโดยที่แรงดันจะเปลี่ยนคาในชวง
1.8 ถึง 2.2 โวลต และ เอาตพุตของระบบการทดลองน้ีคือระยะทางการเคลื่อนที่ของลีดสกรูโดย
ลักษณะสัญญาณที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.12 จากน้ัน จะทําการสราง Block diagram ดังแสดงรูปที่ 3.13
ในโปรแกรม MATLAB Simulink สําหรับสมการของระบบในรูปแบบฟงกชันถายโอนโดยจะ
ประกอบไปดวยพารามิเตอรของระบบที่ตองการประมาณคา

รูปที่ 3.12 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบสําหรับทําการระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 3.13 Block  diagram ที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรใน Simulink

สําหรับการทดลองจะใชขอมูลอินพุตและเอาตพุตปอนเขาแบบจําลองฟงกชันถายโอนของระบบ
โดยจะประกอบไปดวย พารามิเตอรของลีดกรูและเซอรโวมอเตอร ซึ่งจะตองกําหนดคาเร่ิมตน
ของแตละพารามิเตอร ในการหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมที่สุดน้ันจะใชวิธีการถดถอยแบบ
ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Least Squares Method) เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางผลการทดลอง
กับแบบจําลองซึ่งคาผลรวมความผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum square error, SSE) มีคาเทากับ
0.000439 % ผลการประมาณคาแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 3.14 และตารางที่ 3.1 ซึ่งแสดง
คาพารามิเตอรของระบบที่ไดจากการประมาณคา
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รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของระบบจากการประมาณคา
Parameter Average Unit

mB 6.4741 ( / )N m s rad  

mJ 10.27 2( )Kg m

fK 5.1885x10^6 ( / )N m

bK 0.0294 ( / )V s rad

tK 7.3892x10^6 ( / )N m A

aL 24.338 ( )H

tM 7 ( )Kg

R 0.7958 -

aR 1165.2 ( )

3.4 การทดสอบระบบควบคุม
ในหัวขอน้ีเปนการทดสอบระบบควบคุมที่ไดออกแบบไววาสามารถทํางานไดอยางที่

ตองการหรือไม ซึ่งแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี ไดแก 1. การทดสอบดวยอินพุตแบบความชัน
(Ramp input) 2. การออกแบบผลตอบสนองของระบบโดยดูจากเวลาเขาสูสถานะคงตัว (Settling
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time) และการติดตามตําแหนงที่ตองการ (Tracking reference input) โดยที่ระยะหางของหัวอาน
เขียนฮารดดิสกไดรฟในพาเลตจะอางอิงตําแหนงของการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 3.15 ซึ่งหัวอานเขียน
ฮารดดิสกไดรฟแตละชิ้นจะมีระยะหางเทากับ 8 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.15 ระยะในการเคลื่อนที่ตามระยะหางของ HGA ในพาเลต

โดยหากตองการกําหนดผลการตอบสนองตามที่ตองการ จะ อาศัยเทคนิคการวางโพลของ
ระบบวงปด (Close loop pole) สําหรับระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ซึ่งใน
ที่น้ีจะออกแบบระบบแบบหนวงเกิน (Over damp response) เทากับ 2 วินาที ในการออกแบบจะใช
ขอมูลจากการประมาณคาพารามิเตอรของระบบที่ไดจากการประมาณคาโดยตัวสังเกต (Observer)
และจัดอยูในรูปของเมทริกซ เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปรสถ านะ K

อัตราขยาย ของตัวควบคุม IK และ อัตราขยายของตัวสังเกต L โดยการวางโพลในตําแหนงที่
ตองการ ดวยวิธีของแอคเคอมานต (Ackermann’s formula) ซึ่งรายละเอียดจะแสดงตอไปดังน้ี
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จากเมทริกซของระบบจะได
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ในการออกแบบตัวสังเกตของระบบดังที่แสดงในรูป 3.16 และจากรูปจะเห็นไดวาระบบตรวจสอบ
ความผิดปกติของเซ็นเซอรจะมีคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกต (State observer gain matrix) อยู
2 ตัวคือคาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกตสําหรับลิเนียรเซ็นเซอรและสําหรับโลตาร่ีเอ็นโคดเดอร
โดยจะตองหาคา L ที่ทําให
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ระบบพลวัตรของสัญญาณความผิดพลาดเขาใกลศูนยใหเร็ว ซึ่งจะทําใหคาประมาณตัวแปรสถานะ
ของตัวสังเกตลูเขาใกลเคียงคาจริงของตัวแปรสถานะระบบจริง ซึ่งสามารถหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได ดังน้ี

รูปที่ 3.16 ตัวสังเกตระบบวงเปด

คาตัวแปรสเตตของระบบที่อยูในรูป State Space From คือ

x Ax Bu  (3.8)

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ

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

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

จัดรูปสมการที่ 2 จะได

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]x Ax Bu L y Cx L y Cx     

ˆ ˆ ˆ2 [ ]x Ax Bu L y Cx   

ˆ ˆ ˆ2 [ ]x Ax Bu LC x x    (3.10b)
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พิจารณานําสมการที่ 8 ลบดวยสมการที่ 10b จะได

ˆ ˆ ˆ2 ( )x x Ax Bu Ax Bu LC x x      

ˆ ˆ2 ( )e Ax Bu Ax Bu LC x x      เมื่อ ˆ( )x x e  

( 2 )e A LC e  เมื่อ ˆ( )x x e  (3.11c)

จากสมการพหุนามลักษณะเฉพาะสําหรับเมทริกซ A คือ

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

x n nSI A LC 
   (3.12)

เทียบกับสมการ

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

จะได

  5 4 6 3 8 2 11 14
5 5 ( 2 ) 3900 5.9 10 43 10 15 10 2 10xSI A LC s s s s s            (3.14)

ซึ่งเปนการหาเมทริกซของอัตราขยายของตัวสังเกตโดยจะมีคา L ทั้งหมด 5 คาดวยกันดังน้ี
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จะได

4 4
4

3
4

5 3 3
5 4

5
5

7 5 6 2 8 2
5 4 2

3
2

5 6 7
3

(1477.4 2 ) 3900

1.2113 10

(8.114 10 2 2954.9 ) 5900000

7.5466 10

(3.7239 10 97 1.4042 10 1.1797 10 ) 43 10

3.4072 10

(1798.6 7.5466 10 2.57 10 5.7224 10 3.4072 10

L s s

L

L L s s

L

L L L s s

L

L

 

 

   

 

       

 

        3 8 11

3
3

7 9 11 14
3 2 1

1

6.6659 10 ) 15 10

1.2672 10

(5.648 10 1.0609 10 8.488 10 ) 2 10

147.0504

s s

L

L L L

L

   

 

      



หาเมทริกซอัตราขยายของตัวสังเกตได ดังน้ี

1

3
2

3
3

3
4

5
5

147.0504

3.4072 10

1.2672 10

1.2113 10

7.5466 10

L

L

L

L

L

   
      
    
      
     

ในการออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะตองวิเคราะหความสามารถใน
การควมคุมไดและความสามารถในการสังเกตไดเสียกอน โดยวิธีการตรวจสอบจะใชเมทริกซ cP

และ oP

2 1

3 6 9

3 6 9

3

12 1

6

2

129

[B AB A B A B]

-4.5907  -1.068 10  515.5849 10

0 0 28.473 -13.825

0    28.473    -1

9.4823 10       10       2.2149 10

10   10 6.670 10

10 103.825        6.6704   -3.2183 10

0

1

 0     0     0

0

n
c

x x x

x x

x

P

x x

x

xx x







9

9 15

        582.089

       0                     0            0               582.089     -3.498

10

10 10

x

x x

 
 
 
 
 
 
 
  



77

หากตองการใหระบบมีความสามารถในการควบคุมและการสังเกตไดจะตองหาคาดีเทอรมิแนนต
ของเมทริกซ cP และ oP ซึ่งพบวามีคาไมเทากับ 0 ดังน้ัน จึงยืนยันไดวาระบบมีความสามารถใน
การควบคุมและการสังเกตได ดังน้ัน จึงสามารถออกแบบระบบควบคุมตอไป

3.4.1 กรณีท่ี 1 ผลตอบสนองในการติดตามอินพุตอางอิง
การทดสอบการเคลื่อนที่ตามตําแหนงของหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ

บนพาเลตซึ่งมีทั้งหมด 10 ชิ้นงาน และมีระยะหางในแตละชิ้นงานเทากับ 8 มิลลิเมตร ซึ่ง
ความสามารถในการติดตามอินพุตทดสอบจะทําโดยวิธีเปลี่ยนคาเอาตพุตที่สนใจในชวงที่เปน
เสนตรงหรือที่ทําการหาแบบจําลอง ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่งแสดง ตัวแปร
สถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

รูปที่ 3.17 การทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

1
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รูปที่ 3.18 ตัวแปรสถานะที่ประมาณไดจากตัวสังเกตในการทดสอบการติดตามอินพุตอางอิง

3.4.2 กรณีท่ี 2 ผลตอบสนองของระบบตามเวลาเขาสูสถานะคงตัว
การกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวจะใชเทคนิคการวางโพลเดน ซึ่งจะกําหนดใหมี

คาเวลาเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 2 วินาที ดังน้ัน จะได โพลเทากับ (
1 22, 20s s    ) จากน้ัน

ทําการหาคาอัตราขยาย K และ IK ผานวิธีการของแอคเคอรมานต จะตองวางโพลอีก 4 ตัว โดย
ที่ตองหางจากโพลเดนอยางนอย 10 เทา เน่ืองจากระบบมีอันดับเทากับ 5 เพื่อไมใหกระทบตอ
ผลตอบสนองของระบบ โดยจะเลือกวางโพลที่เหลือ คือ 3 4 5 6400, 400, 400, 400s s s s       

จากการคํานวณจะไดคาอัตราขยาย ดังตารางที่ 3.2 และผลตอบสนองของการออกแบบแสดงใน
รูปที่ 3.19 ถึง 3.21

ตารางที่ 3.2 อัตราขยายของการปอนกลับและอัตราขยายของตัวควบคุม
Settling time

(Sec)
K1 K2 K3 K4 K5 KI

2 1559.221 2259.298 2.813 -2806.143 -7.563 58.723
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รูปที่ 3.19 ผลตอบจากการออกแบบ กรณีกําหนดเวลาเขาสูสภาวะคงตัวเทากับ 2 วินาที

จากการทดสอบกับระบบควบคุมโดยจะไดตัวแปรสถานะตาง ๆ ซึ่งประกอบไปดวย 1. คากระแส
ของระบบที่ไดจากตัวสังเกต 2. ความเร็วเชิงมุมที่ไดจากตัวสังเกต 3. คาความเร็วที่ไดจากตัวสังเกต
4. ตําแหนงการเคลื่อนที่เชิงมุมที่ไดจากตัวสังเกต 5. ตําแหนงของการเคลื่อนที่ซึ่งเปนเอาตพุตของ
ระบบและ 6. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของระบบกับตัวสังเกต

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองของตําแหนงการเคลื่อนที่จริงที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที
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รูปที่ 3.21 ตัวแปรสถานะที่ไดจากการประมาณคาดวยตัวสังเกตที่เวลาเขาสูสภาวะคงตัว 2 วินาที

การออกแบบคาระยะการเคลื่อนที่เชิงเสน X เปนสัดสวนโดยตรงกับการหมุน  ผานตัวแปร R

ที่เปนสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงจากการหมุนเปนเชิงเสนจากผลการทดสอบระบบจะเห็นไดวา
การตอบสนองของระบบจริงสามารถตอบสนองไดอยางถูกตองตามที่ออกแบบไว หากวิเคราะห
จากรูปที่ 3.19 และ 3.20 เมื่อเวลาเขาสูสภาวะคงตัวคากระแสที่ประมาณไดจะมีคาใกลเคียงกับ คา
จริง รวมไปถึงความเร็วของการเคลื่อนที่ เพื่อทําใหระบบเขาสูสภาวะคงตัวตามเวลาที่กําหนด
นอกจากน้ี จะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาเอาตพุตระบบของตัวสังเกตุ (Estimation
Error) จะมีคาที่มากในชวงผลการตอบสนองแบบชั่วครู (Transient response) และคงที่ในชวงการ
ตอบสนองแบบคงตัว (Steady state response)

3.5 การออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองและการชดเชยคา
ลิเนียรเอ็นโคดเดอร หรือลิเนียรเซ็นเซอร ทําหนาที่ในการวัดระยะเคลื่อนที่แนวแกนของ

ลีดสกรูและทําหนาที่ปอนกลับสัญญาณเพื่อใหชุดมอเตอรเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่กําหนด ใน
เคร่ืองหยอดกาวและติดหัวอานเขียน สภาวะของลิเนียรเอ็นโคดเดอร หรือลิเนียรเซ็นเซอร บกพรอง
เปนการจําลองการทํางานของระบบในขณะที่ชิ้นสวนที่เปนตัว วัดการเคลื่อนที่เกิดขอบกพรอง
เน่ืองจากเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟมีการทํางานดวยความเร็ว
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สูงและตอเน่ืองทําใหโอกาศที่จะเกิดการบกพรองหรือเสียหายสูง ในงานวิจัยน้ีจะทําการทดลองโดย
แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ

3.5.1 การออกแบบการทดลองกรณีลิเนียรเอ็นโคดเดอรบกพรองจําลองเพื่อเปรียบเทียบ
การคัดแยก
งานวิจัยน้ีจะทําการจําลองสภาวะขอบกพรองของลิเนียรเอ็นโคดเดอร 2 กรณี โดย

กรณีที่ 1 จะแบงชวงของสภาวะ เซ็นเซอรบกพรอง ต้ังแต -1 ถึง 1 % โดยเพิ่มคร้ังละ 0.2% รวม
ทั้งหมด 10 กรณีบกพรองและ1 สภาวะปรกติ และกรณีที่ 2 แบงชวงของสภาวะ เซ็นเซอรบกพรอง
ต้ังแต -1 ถึง 1 % โดยเพิ่มคร้ังละ 0.1% รวมทั้งหมด 20 กรณีบกพรองและ1 สภาวะปรกติ และเก็บ
ขอมูลกรณีละ 50 คา เพื่อสรางโมเดล โดยการใชโครงขายประสาทเทียม(ANN) แบบ Pattern
recognition และ แบบ Fitting model เพื่อทดสอบการการคัดแยกขอบกพรองและเปรียบความ
สามารถในการแยกแยะระหวาง 2 วิธีคือ แบบ Pattern recognition และ แบบ Fitting model และทํา
การเปรียบเทียบความสามารถในการแยกแยะขอบกพรองเมื่อเพิ่มความละเอียดมากขึ้นจาก 0.2 %
เปน 0.1% โดยในการทดลองจะออกแบบตัวควบคุมและกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ของระบบดวย
ระยะทาง 50 มิลลิเมตร เพื่อดูลักษณะของสัญญาณเอาตพุตและตัวแปรจากการประมาณคาดวยตัว
สังเกตุในแตละสภาวะที่ลิเนียร เอ็นโคดเดอรเกิดขอบกพรอง โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียม (a) 0.2%,(b) 0.1%

สําหรับงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบชุดควบคุมมอเตอรและเก็บขอมูลของโดยใชโปรแกรม Matlab
Simulink โดยบล็อกไดอะแกรมสําหรับชุดควบคุมและเก็บขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.23
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รูปที่ 3.23 บล็อกไดอะแกรมสําหรับชุดควบคุมและเก็บขอมูล

โดยงานวิจัย จะพิจารณาเลือก คาพารามิเตอรที่สนใจ 5 ตัวไดแก Observer error , Theta , Omega,
Speed, และ Current โดยทําการเลือกขอมูล เพื่อใชในการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลและนําไป
เทรนระบบโครงขายประสาทเทียมตอไปทั้งแบบ Pattern recognition และแบบ Fitting model โดย
ในแตละ พารามิเตอรน้ันไดเลือกชวงขอมูลในชวง ผลตอบสนองชั่วขณะของพารามิเตอรน้ัน ๆ โดย
ที่ คา Observer error และ Theta เลือกขอมูลชวง 1-5000 millisecond. และ Omega, Speed, Current
เลือก data ชวง 1-2000 millisecond. ดังรูป ที่ 3.24
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รูปที่ 3.24 การเลือกชวงขอมูลสําหรับการเตรียมโมเดล

3.5.2 การออกแบบการทดลองสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซ็นเซอรเมื่อ
เกิดขอบกพรอง
งานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบระบบชดเชยขอบกพรองโดยอาศัยเทคนิค Gain

scheduling หรือ ชุดควบคุมตามสถานะ โดยการทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบความสามารถใน
การเปรียบการชดเชย 2 แบบ คือ แบบ Continuous gain scheduling และ Discrete gain scheduling
โดยงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบชุดทดลองโดยใช โปรแกรม Matlab Simulink โดยแยกเปน 2 วิธี
คือ 1) Discrete gain scheduling และ 2) Continues gain scheduling ดังรูปที่ 3.25 และ3.26
ตามลําดับ
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รูปที่ 3.25 ชุดควบคุมแบบ Discrete gain scheduling

รูปที่ 3.26 ชุดควบคุมแบบ Continues gain scheduling

3.5.3 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานของระบบ
ในงานวิจัยน้ีจะทการทดสอบโดยใหชุดมอเตอรเคลื่อนที่เปนระยะทาง 50 mm

ตามเงื่อนไขในการทํางานของระบบผานการออกแบบตัวควบคุมและกําหนดระยะการเคลื่อนที่
ตามที่ตองการดังรูปที่ 3.27 ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใชทดสอบแสดงในรูปที่ 3.28
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ในงานวิจัยน้ีจะทการทดสอบโดยใหชุดมอเตอรเคลื่อนที่เปนระยะทาง 50 mm

ตามเงื่อนไขในการทํางานของระบบผานการออกแบบตัวควบคุมและกําหนดระยะการเคลื่อนที่
ตามที่ตองการดังรูปที่ 3.27 ซึ่งลักษณะของอินพุตที่ใชทดสอบแสดงในรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.27 ทิศทางและระยะการเคลื่อนที่ในการทดลอง

รูปที่ 3.28 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใชในการทดลอง

3.5.4 การจําลองสภาวะเซ็นเซอรบกพรอง
ในงานวิจัยน้ีจะทําการจําลองความบกพรองของลีเนียเซ็นเซอรโดยการปรับคา

อัตราขยายปอนกลับของเซ็นเซอรเทากับคาที่ตองการทดสอบสําหรับการทดลองแตละกรณี คือ +/-
0.1%,+/- 0.2%,+/- 0.3%,+/- 0.4%,+/- 0.5%,+/- 0.6%,+/- 0.7%,+/- 0.8%,+/- 0.9% และ +/- 1 %
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บทสรุป
ในการวางแผนวิธีการดําเนินงานวิจัยจะตองมีความรูพื้นฐาน เกี่ยวกับการออกแบบระบบ

ควบคุมและการตรวจสอบความผิดพลาดของเซ็นเซอร และมีความเขาใจหลักการทฤษฎีการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร หลักการทํางานพื้นฐานเกี่ยวกับ ฮารดแวรและซอฟตแวร ของระบบ
การทดลองที่ออกแบบไว ซึ่งสามารถแบงแผนการดําเนินงานวิจัยออกเปน 4 สวน ไดแก

สวนที่ 1 เปนสวนของทฤษฏีการออกแบบระบบควบคุมและการตรวจสอบความผิดพลาด
ของระบบและการออกแบบระบบควบคุมแบบเซอรโวรวมกับตัวสังเกต ซึ่งในการออกแบบตัว
สังเกตระบบน้ันใชหลักการวางโพลของระบบซึ่งจะทําใหระบบมีเสถีย รภาพ และการหา
แบบจําลองทางคณิตศาตรของระบบเพื่อใหการจําลองการทํางานของระบบมีความถูกตอง ในการ
สรางโมเดลแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมจะตองเขาใจในการออกแบบการทดลองเพื่อใชใน
การเก็บขอมูล เลือกขอมูล จัดการรูปแบบขอมูล เพื่อใหเหมาะสมสําหรับฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมเพื่อใหไดประสิทธิภาพความถูกตองของโมเดลที่สูงและสามารถใชงานได
จริงในการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอรใหกับระบบ สําหรับการตรวจสอบความผิดปกติ
ของเซ็นเซอรและชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอรใหกับระบบ

สวนที่ 2 ศึกษาหลักการทํางานของเคร่ืองจักรความเร็วสูง และออกแบบชุดทดลองการ
ทํางานของเคร่ืองจักรความเร็วสูงที่จะใชในการทดลองดวยโปรแกรม Solidworks โดยจะตองเขาใจ
หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอร ลีดสกรู ลิเนียรเซ็นเซอร ลิเนียรแบร่ิงและระยะการเคลื่อนที่
ผิดพลาดที่ยอมรับไดสําหรับลิเนียรเซ็นเซอร และระบบวงจรไฟฟาในการควบคุมระบบ การทํางาน
ของบอรด RAPCON ซึ่งใชในการควบคุมระบบทั้งหมดผานโปรแกรม Matlab/Simulink 2017a

สวนที่ 3 สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชโปรแกรม Matlab/Simulink 2017a ในการทดลอง
ทั้งหมดเน่ืองจากใชภาษารูปภาพในการเขียน (Graphics language) ซึ่งงายตอการใชงานและไม
ซับซอนมองเห็นภาพ เน่ืองจากการใชงานเปน block tool ตาง ๆ ใหเลือกใชงานมากมายทั้ง Input
และ Output สามารถจําลองการทํางานระบบหลังจากที่ไดออกแบบไวได โดยเชื่อมตอกับบอรด
RAPCON เพื่อควบคุมระบบ และยังมีเคร่ืองมือสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
ทั้งแบบ การหารูปแบบและการถดถอยเชิงเสน ซึ่งจะแบงขั้นตอนการทดลองไดทั้งหมด 8 ขั้นตอน
ดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบชุดขับเคลื่อนลีดสกรูตนแบบ เน่ืองจากในการทําการทดลองไม
สามารถเขาไปทดลองในไลนการผลิตไดเพราะจะสงผลตอกระบวนการผลิต

ขั้นตอนที่ 2 หาแบบจําลองทางคณิตศาตรของระบบโดยจะอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ
และนํามาวิเคราะหในโดเมนเวลา (state space model) หลังจากน้ันจะทําการประมาณคาพารามิเตอร
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ของระบบ ดวยวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (System identification) โดยจะใชเคร่ืองมือในสวน
ของ Parameter estimation ใน Matlab/Simulink และทําการตรวจสอบความถูกตองของพารามิเตอร
ที่ประมาณคาดวยการออกแบบตัวสังเกตระบบแบบวงปด และเปรียบเทียบผลการจําลองเทียบกับ
การทดสอบจริง

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะรวมกับตัวสังเกต โดยจะ
ใชเทคนิคการวางโพลของระบบวงปดที่ตองการ เพื่อหาคาอัตราขยายของการปอนกลับตัวแปร
สถานะ อัตราขยายตัวควบคุม และอัตราขยายของตัวสังเกต

ขั้นตอนที่ 4 ในการทดสอบระบบความคุมไดออกแบบไวจะใชการทดสอบแบบ การ
ติดตามอินพุตอางอิงและการตอบสนองตอคาเวลาเขาสูสถานะคงตัวของระบบจริงที่ไดออกแบบไว
ซึ่งทั้ง 2 การทดสอบจะใช Matlab/Simulink ในการทดสอบ

ขั้นตอนที่ 5 การทดลองตรวจสอบขอผิดพลาดของเซ็นเซอร โดยจะทําการทดลองเปน 2
การทดลองไดแก การทดลองที่หน่ึงจะจําลองเหตุการณเซ็นเซอรผิดปกติโดยการเพิ่มคาอัตราขยาย
คร้ังละ 0.2% จาก -1 ถึง 1 และการทดลองที่สองจะจําลองเหตุการณเซ็นเซอรผิดปกติ โดยการเพิ่ม
คาอัตราขยายคร้ังละ 0.1% จาก -1 ถึง 1 โดยจะทําการเก็บตัวอยางการทดลองทุกสภาวะทั้งหมด 50
ตัวอยาง สําหรับแตละสภาวะเพื่อนําขอมูลไปฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตอไป

ขั้นตอนที่ 6 เปนขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองโดยใชวิธีการทางสถิติ
เบื้องตน ซึ่งสําหรับงานวิจัยน้ีไดใชคาเฉลี่ยในการแยกขอมูลใหมีลักษณะเดนและสรางอินพุตและ
เอาตพุตเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมตอไป โดยทั้งหมดน้ีจะใช
โปรแกรม Matlab ในการทดลอง

ขั้นตอนที่ 7 เปนการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ซึ่งงานวิจัยน้ีจะทําการ
ฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 2 แบบไดแก 1. แบบจําลองประสาทเทียมแบบการหา
รูปแบบ และ 2. แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน โดยจะทําการฝกสอน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งแบบการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 จากน้ันจะทําการ
เปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ในการทํานายผลความผิดพลาด
ของเซ็นเซอรและทําการคัดเลือกแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมโดยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธี
ลดตัวแปร (Backward elimination)

ขั้นตอนที่ 8 จากน้ันจะเปนการใชผลการทํานายคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร จาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมาใชในการชดเชยคา อัตราขยายใหกับระบบและวิเคราะห
เปรียบเทียบผลการทดลอง



บทที่ 4
การจําแนกความผิดปกตขิองเซ็นเซอรและชดเชยคาอัตราขยายให

กับระบบ

ในบทน้ีเปนการทดลองและเก็บขอมูลที่ใชเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network, ANN) ซึ่งแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่จะทําการฝกสอนมี
ดวยกัน 2 รูปแบบไดแก 1. การหารูปแบบ (Pattern recognition) และ 2. การถดถอยเชิงเสน (Linear
regression หรือ Model fitting) และทําการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร
(Feedback gain sensor)ใหกับระบบโดยใชคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายจากแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม

การจําแนกความผิดปกติของลีเนียเซ็นเซอร (Linear sensor fault) ที่ทําหนาที่ในการอาน
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงของระบบ และทําการอางอิงการอานระยะทางผิดปกติของ
เซ็นเซอรโดยการใชโลตาร่ีเอ็นโคดเดอร (Rotary encoder) เปนอุปกรณตรวจสอบระยะการ
เคลื่อนที่จริงของลีดสกรู และจําแนกประเภทความผิดปกติโดยการใชโครงขายประสาทเทียม ใน
งานวิจัยน้ีจะเก็บขอมูลเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งหมด 2 คร้ัง คือ
คร้ังที่ 1 เก็บขอมูลทั้งหมด 11 สภาวะ เพื่อดูผลการชดเชยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร ใหกับ
ระบบเพื่อทําการเปรียบเทียบความแมนยําระหวางคาที่ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมแบบการหารูปแบบและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอย เชิงเสน สวนคร้ัง
ที่ 2 เก็บขอมูลสภาวะเพิ่มเปน 21 สภาวะโดยทําการแบงความละเอียดของคาอัตราขยายปอนกลับ
เซนเซอร เพิ่มขึ้นเทาตัวและทําการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ และทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทั้ง สองแบบ
สําหรับการทดลองในแตละสภาวะจะกําหนดระยะการเคลื่อนที่ของระบบเทากับ 50 มิลิเมตรโดย
ใหผลตอบสนองใหคงที่

4.1 ขอมูลตัวแปรสถานะในแตละสภาวะของเซ็นเซอร
การออกแบบการทดลองโดยการกําหนดระยะการเคลื่อนที่ของลีดสกรูที่ตองการอยูที่

50 มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปรสถานะที่ประมาณคาจากตัวสังเกตจะมีทั้งหมด 5 ตัวแปรประกอบดวยคา
ความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error), คากระแสของมอเตอร
(Current), ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta), ความเร็วเชิงมุม (Omega), และความเร็ว (Speed)
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สําหรับกระบวนการเตรียมขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับจําแนกความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรน้ันจะทําการเก็บตัวแปรสถานะการทดลองความผิดปกติของเซ็นเซอรในทุก
สภาวะทั้งหมด 50 คร้ัง และนําตัวแปรสถานะที่ไดจากการทดลองมาทําการหาคาเฉลี่ย (Mean) ของ
ทุกตัวแปรสถานะ และทําการเลือกตัวแปรสถานะที่จะใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมโดยใชวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร (Backward elimination) โดยที่ใน
ขั้นตอนแรกน้ันจะนําตัวแปรสถานะทั้งหมดมาพิจารณากอนโดยทําการฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม จากน้ัน จะลดตัวแปรสถานะลงคร้ังละหน่ึง จนกวาจะไดแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพและใชตัวแปรนอยสุด โดยผลการทดลองในแตละกรณีจะ
กลาวในหัวขอถัดไป

4.1.1 สภาวะของตัวแปรสถานะท้ังหมดจากการทดลอง
4.1.1.1 กรณีสภาวะแบบปกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลดคร้ังละ 0.2%

แสดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบตัวแปรสถานะในทุกกรณีที่เซ็นเซอรผิดปกติ

จากผลการทดลองเก็บขอมูลความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 10 สภาวะและ 1 สภาวะปรกติ โดย
มีตัวแปรสถานะที่ใชในการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 5 ตัวแปรสถานะ ซึ่งจะเห็น
ความแตกตางของขอมูลในแตละกรณีน้ันมีคานอยมาก ยกเวนคา Position error ที่แสดงใหเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจน
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4.1.1.2 กรณีสภาวะแบบปกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลดคร้ังละ 0.1%
แสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสภาวะแบบปรกติและแบบบกพรองแบบเพิ่มและลด
คร้ังละ 0.1%

จากผลการทดลองเก็บขอมูลความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 20 สภาวะและ 1 สภาวะปกติโดยมี
ตัวแปรสถานะที่ใชในการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรทั้งหมด 5 ตัวแปรสถานะ ซึ่งจะเห็น
ความแตกตางของขอมูลในแตละกรณีน้ันมีคานอยมาก ยกเวนคา Position error ที่แสดงใหเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจน

4.2 ผลการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
จากขอมูลที่ไดจากการทดลองขางตนน้ันยังไมสามารถนําขอมูลมาใชในการฝกสอน

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมไดเน่ืองจากลักษณะของขอมูลมีความซับซอนแมวารูปแบบของ
สัญญาณจะมีรูปแบบที่ชัดเจนในทุกตัวแปรสถานะ ดังน้ัน จึงตองคัดแยกลักษณะเดนของขอมูล
ออกมาเสียกอน โดยการพิจารณาน้ันจะเลือกชวงขอมูลในชวงผลตอบสนองชั่วครู (Transient
response) ของสัญญาณเน่ืองจากตองการใชขอมูลชวงที่มีการตอบสนองของระบบกอนสัญญาณจะ
เขาสูชวงสภาวะคงตัว (Steady-state response) โดยพิจารณาคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของ
ตัวสังเกตและระบบ (Observer error) และระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta) ชวงวินาทีที่ 0 ถึงวินาที
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ที่ 5 ของสัญญาณและคากระแสของมอเตอร (Current), ความเร็วเชิงมุม (Omega) และความเร็ว
(Speed) จะพิจารณาในชวงวินาทีที่ 0 ถึงวินาทีที่ 2 ของสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชพารามิเตอร
ทางสถิติเพื่อทําการคัดแยกลักษระเดนของขอมูลเพื่อใชในการฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม โดยใชคาเฉลี่ย (Mean) มาใชเพื่อคัดแยกขอมูล สําหรับการทดลองมีชุดขอมูลทั้งหมด
50 ตัวอยางในแตละสภาวะ และนําขอมูลที่หาคาเฉลี่ยไดแลวมาพล็อตกราฟเปนแบบบล็อคพล็อต
(Boxplot) โดยจะแสดงลักษณะของขอมูลที่มีการคัดแยกแลว ดังน้ี

4.2.1 การแยกขอมูลดวยคาเฉลี่ย(Mean)
- คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)

รูปที่ 4.3 กราฟบล็อคพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุดของตัวสังเกค
และระบบการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2

- ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)

รูปที่ 4.4 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของระยะเชิงมุมของการหมุนการทดลองคร้ังที่ 1
และ 2

- คากระแสของมอเตอร (Current)
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รูปที่ 4.5 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคากระแสของมอเตอรการทดลองคร้ังที่ 1 และ2

- ความเร็วเชิงมุม (Omega)

รูปที่ 4.6 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความเร็วเชิงมุมการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2
- ความเร็ว (Speed)

รูปที่ 4.7 กราฟบล็อกพล็อตเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความเร็วการทดลองคร้ังที่ 1 และ 2
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4.3 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรมแมตแล็บ
กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจะตองอาศัยชุดขอมูลเพื่อใชในการฝกสอน

ซึ่งประกอบไปดวยอินพุต คือกลุมขอมูลที่ทําการคัดแยกไวในรูปของพารามิเตอรทางสถิติจาก
หัวขอที่กลาวมาแลว และขอมูลเอาตพุตซึ่งเปนคลาสความผิดปกติของเซ็นเซอรในสภาวะตาง ๆ ซึ่ง
จะมีทั้งหมด 11 กลุม สําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 และ 21 กลุมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 โดยใน
งานวิจัยน้ีจะทําการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 2 แบบดวยกันไดแก 1. การหา
รูปแบบ (Pattern recognition) และ 2. การถดถอยเชิงเสน (Linear regression หรือ Model fitting) ใน
การสรางแบบจําลองใหเกิดการจดจําชุดขอมูล จะใชโปรแกรม Matlab ในการฝกสอนแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 แอปพลิเคชันฝกสอนแบบจําลองโครางขายประสาทเทียมในโปรแกรมแมตแล็บ

โดยจะทําการฝกสอนแบบจําลองดวยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปร (Backward elimination)
โดยจะแบงสัดสวนของขอมูลสําหรับฝกสอน (Training) 70% สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึง 384
ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 734 ตัวอยาง สําหรับประเมินผล (Validation) 15% สําหรับการ
ทดลองคร้ังที่หน่ึง 83 ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 158 ตัวอยาง และสําหรับทดสอบ
(Testing) 15% สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึง 83 ตัวอยาง และการทดลองคร้ังที่สอง 158 ตัวอยาง
โดยสิ่งที่ตองกําหนดคือจํานวนของชั้นซอน (Hidden layers) ที่สงผลตอความถูกตองของ
แบบจําลอง (Model accuracy) ในงานวิจัยน้ีจะเปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) และการถดถอยเชิงเสน (Linear regression
หรือ Model fitting) โดยที่กําหนดจํานวนของชั้นซอนเทากันคือ 50 hidden layer และอัลกอริทึมใน
การปรับคาถวงนํ้าหนัก (Weight) และคาไบอัส (Bias) คือ Scale Conjugate Gradient Algorithm ใช
สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ ANN Pattern recognition และ
Levenberg Marquardt Algorithm ใชสําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอย
เชิงเสน (ANN Model Fitting) เพื่อจะหาแบบจําลองที่ใหไดคาความถูกตองสูงที่สุดทั้ง 2 แบบโดยที่
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ขอมูลในการฝกสอนแบบจําลองอยูในรูปของเมทริกซ โดยที่จะทําการฝกสอนแบบจําลองดวย 5
พารามิเตอร ไดแก

1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)

และจะทําการตัดพารามิเตอรออกคร้ังละ 1 พารามิเตอรโดยที่จะเร่ิมตัดที่ ความเร็วไปจนเหลือเพียง
แคคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ

4.4 ผลการทดลองคร้ังที่ 1
4.4.1 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (ANN Pattern

Recognition)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 5x550 และจะไดเมทริกซ

เอาตพุตขนาด 550x11 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 5x550 ไปจนถึง 1x550 ดังรูปที่ 4.9 โดยใช
Training algorithm scale conjugate gradient และ ใช Confusion matrix โดยดูจากคา accuracy เปน
ตัวชี้วัดความสามารถในการแยกแยะขอมูล

รูปที่ 4.9 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
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4.4.2 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบ (ANN Pattern Recognition)

- Backward elimination 5 parameters ซึ่งประกอบดวย
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.10 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.12 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.13 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.15 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.16 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.18 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.19 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.21 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.22 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.24 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร

ในงานวิจัยน้ีจะใชการวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบหารูปแบบดวยวิธีการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตความถูกตองจากตารางคอมฟวสชันเมทริกซ
(Confusion matrix) ซึ่งวิธีการน้ีเปนวิธีที่ไมมีความซับซอนและบอกเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของ
แบบจําลองได โดยที่เปอรเซ็นตความถูกตองคํานวณไดดังน้ี

Accuracy (%) = จํานวนขอมูลที่ทํานายไดถูกตอง/จํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ x 100
คอนฟวสชันเมทริกซเปนการประเมินผลลัพธในการทํางานของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลลัพธ
จริง โดยจะแบงออกเปนเอาตพุตจากแบบจําลอง (Output Class) และเอาตพุตจริง (Target Class) ใน
แตละแถวและหลักคือกรณีของเซ็นเซอรที่ปกติและผิดปกติ ซึ่งแถวขวาสุดและลางสุดในแตละชอง
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จะเปนการคํานวณหาคาความถูกตองและคาความผิดพลาดของการจําแนกขอบกพรองในแตละ
กรณี โดยที่ความถูกตองโดยรวมจะสามารถหาไดจากแนวทแยงของคอนฟวสชันเมทริกซ พิจารณา
รูปที่ 4.24 คือคอนฟวสชันเมทริกซของการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอร ประกอบไปดวย
คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับการฝกสอน (Training confusion matrix) คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับ
การประเมินผล (Validation confusion matrix) คอนฟวสชันเมทริกซสําหรับการทดสอบ (Test
confusion matrix) และคอนฟวสชันเมทริกซรวมของการจําแนก (All confusion matrix) ซึ่งจะเห็น
ไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรได 100% ในทุกสภาวะและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ันสามารถ
ทํานายความผิดปกติของเซ็นเซอรที่เกิดขึ้นได 100% จากการใชแอปพลิเคชัน Neural Net Pattern
Recognition ในโปรแกรมแมตแล็บเพื่อใชในการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบ ผลที่ไดในตารางที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองในแตละคร้ัง
ที่มีการตัดพารามิเตอรออกซึ่งเปนการหาแบบจําลองที่ดีที่สุดและประหยัดเวลาที่สุดดวยวิธีการเลือก
ตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปรซึ่งจะลดพารามิเตอรจาก 5 พารามิเตอรไปจนเหลือ 1 และกําหนดให
จํานวนชั้นซอนในการฝกสอนแบบจําลองมีคาเทากันทั้งหมด สําหรับการทดลองคร้ังที่หน่ึงจะเห็น
ไดวาเมื่อทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ คา Cross entropy มีคาใกลเคียงศุนยมาก ๆ และ
คาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมีคาเทากันทั้งหมดและสําหรับพารามิเตอร
ที่ 5 และ 4 ใชเวลาในการฝกสอนเทากับ 1 วินาที ดังน้ัน เมื่อแบบจําลองใหคาความถูกตองเทากัน
ทั้งหมดในการใชงานจริงจึงเลือกใชเพียงหน่ึงพารามิเตอรก็เพียงพอแลวโดยที่แบบจําลองใหคา
ความถูกตองสูงที่สุดคือ 100% และใชเวลาในการฝกสอนนอยกวา 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่เลือก
สําหรับการปอนเขาระบบระบบ คือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ
(Observer error) โดยนําคา Observer error มาสรางตารางสําหรับการชดเชยคา ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบจดจํา
รูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch Cross

Entropy Time(sec) Accuracy
(%)

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

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

4.4.3 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN
Fitting)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 550x5 และจะไดเมทริกซ

เอาตพุตขนาด 550x1 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 550x5 ไปจนถึง 550x1 ดังรูปที่ 4.25

รูปที่ 4.25 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
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โดยที่จะทําการฝกสอนแบบจําลองดวย 5 พารามิเตอร ไดแก
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
และจะทําการตัดพารามิเตอรออกคร้ังละ 1 พารามิเตอรโดยที่จะเร่ิมตัดที่ ความเร็วไปจน

เหลือเพียงแคคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ
4.4.4 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

แบบการถดถอยเชิงเสน (ANN Fitting)
โดยอาศัย Algorithm training Levenberg Marquardt และใช Mean Squared Error

เปนตัวชี้วัดความสามารถในการแยกแยะขอมูล
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- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.26 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.28 กราฟถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.29 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.31 กราฟถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.32 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.33 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.34 กราฟถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
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รูปที่ 4.35 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.37 กราฟถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.38 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.40 กราฟถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร

จากการใชแอปพลิเคชัน Neural Net Fitting ในโปรแกรมแมตแล็บเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบคา
ความถูกตองของแบบจําลองในแตละคร้ังจะทําการตัดพารามิเตอรออกซึ่งเปนการหาแบบจําลองที่ดี
ที่สุดและประหยัดที่สุดดวยวิธีการเลือกตัวแปรโดยวิธีลดตัวแปรซึ่งจะลดพารามิเตอรจาก 5
พารามิเตอรไปจนเหลือ 1 และกําหนดใหจํานวนชั้นซอนในการฝกสอนแบบจําลองมีคาเทากัน
ทั้งหมด จะเห็นไดวาเมื่อทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ คาความถูกตองของแบบจําลองจะมีคาที่
มากขึ้นแต ในการเลือกใชงานจริงจะตองเลือกใชแบบจําลองที่มีคาความถูกตองสูงที่สุด จากผลการ
ฝกสอนแบบจําลองพบวาแบบจําลองที่ใหความถูกตองสูงที่สุดคือ 0.9999 และใชเวลาในการ
ฝกสอน < 1 วินาที โดยใชเพียง 1 พารามิเตอรคือ Observer error
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
ถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1

Number of
parameters

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

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

4.4.5 การประเมินผลการจําแนกดวยการถดถอยเชิงเสน
ในงานวิจัยน้ีจะใชการวัดประสิทธิภาพและการประเมินผลของแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนดวยวิธีการวิเคราะหดวยคาสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือคา R-Squared ซึ่งเปนคาสถิติที่ใชวัดวาแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมที่ไดมีความสมรูปกับขอมูลมากนอยอยางไรโดยที่สามารถคํานวณคา
R-Squared ไดดังน้ี

R-Squared = 1 - (ความผันแปรที่สามารถอธิบายได/ความผันแปรทั้งหมด)

R-Squared เปนคาที่บอกถึงการกลมกลืนของขอมูลกับ Linear regression model ที่อธิบาย
ถึงเปอรเซ็นตของความแปรปรวนที่ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) สามารถอธิบายตัวแปร
ตาม (Dependent Variable) ได โดย R-Squared จะแสดงถึงความมากหรือนอยของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม โดยที่จากกราฟ R-Squared แกน X จะเปนเอาตพุตจริง
(Target Class) ของแบบจําลองหรือเรียกวาตัวแปรอิสระและแกน Y จะเปนเอาตพุตจากแบบจําลอง
(Output Class) ของแบบจําลองหรือเรียกวาตัวแปรตาม พิจารณารูปที่ 4.52 คือ กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือเอาตพุตจริงและตัวแปรตามหรือเอาตพุตจากแบบจําลองซึ่ง
จะแสดงความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงเสน (Linear regression) ซึ่งประกอบไปดวยกราฟถดถอย
เชิงเสนสําหรับฝกสอน (Training linear regression) กราฟถดถอยเชิงเสนสําหรับการประเมินผล
(Validation linear regression) กราฟถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดสอบ (Test linear regression)
และกราฟถดถอยเชิงเสนแบบรวม (All linear regression) ซึ่งจะเห็นไดวาประสิทธิภาพโดยรวมของ
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกลักษณะความผิดปกติของเซ็นเซอรที่เกิดขึ้นได
0.99999 สําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 ซึ่งแบงสภาวะในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียม โดยจะมีสมการทั่วไปของเอาตพุตการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพในการทํานายคา
อัตราขยายของความผิดปกติของเซ็นเซอรดังสมการ

Output ~= 1xTarget + 0.00028

จากสมการทั่วไปของเอาคพุดการถดถอยเชิงเสนน้ัน จะเห็นไดวาสามารถทํานายคาความผิดปกติ
ของเซ็นเซอรไดดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงผลการทํานายคาอัตราขยายผิดปกติของเซ็นเซอรจากสมการ
Target Output

1.01 1.01028
1.009 1.00928
1.006 1.00628
1.005 1.00528
1.002 1.00228

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

4.4.6 การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบสําหรับการทดลองคร้ังท่ี 1
สําหรับการทดลองชดเชยคา อัตราขยาย ใหกับระบบโดยการใชผลทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 น้ีจะทําการแบงคาเปอรเซ็นตวาม
ผิดปกติของเซ็นเซอรออกเปนออกเปน ±0.2%, ±0.4%, ±0.6%, ±0.8% และ ±1% สําหรับการ
ฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม และทําการทดลองการชดเชยคาความผิดปกติของ
เซ็นเซอรดวยคา ±0.2%, ±0.3%, ±0.4%, ±0.5% และ ±0.9% โดยที่จะเก็บผลการทดลองในทุก ๆ
สภาวะความผิดปกติทั้งหมด 5 คร้ังสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1 โดยการทดลองจะทําการทดสอบ
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การชดเชย 2 แบบ คือ การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชยคา
ดวยวิธี Discrete gain scheduling และการชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสน
(Model fitting) ดวยวิธี Continuous gain scheduling

4.4.6.1 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชย
คาดวยวิธี Discrete Gain scheduling

การทดลองการชดเชยคา อัตราขยาย ใหกับระบบโดยใชผลการทํานาย
จากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 4.41
จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของขอมูลโดยใช
คาเฉลี่ยของขอมูล Observer error เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (Pattern recognition) ในการคัดแยกผลการ
ทํานายโดยที่จะเลือกคําตอบโดยการหาวารูปแบบที่ไดจากอินพุตน้ัน มีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบ
ที่ไดฝกสอนไว ซึ่งอินพุตมีคาใกลเคียงมากคาที่ไดจะมีคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดเมื่อไดคาที่เขาใกล 1
มากที่สุดแลวก็เลือกวาเปนสภาวะใด เมื่อจําแนกคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายมาแลวระบบก็จะ
ทําการเลือกคาอัตราขยายโดยเทียบกับคาในตารางที่ ตารางที่ 4.2 เพื่อชดเชยคาอัตราขยายใหกับ
ระบบเพื่อลดความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 1
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รูปที่ 4.41 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 1
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ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบที่ไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงที่กําหนด จะ
พบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายสามารถลดความผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.214
มิลิเมตร เหลือเพียง 0.031 มิลิเมตรหรือลดได 85% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete gain scheduling

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position
W/O

compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)
with

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

4.4.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
ชดเชยคาดวยวิธี Continuous gain scheduling
การทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังที่แสดงใน
รูปที่ 4.44 จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของ
ขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยของขอมูล เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนโดยคา อัตราขยายที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองน้ันจะใชตัวแปรตามของกราฟแสดงความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนโดยที่อินพุตจะ
เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน โดยอาศัยสมการ Output = 1xTarget + 0.00028 และนําคาที่
ไดไปชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

49.2

49.4

49.6

49.8

50

50.2

50.4

50.6

1.000 0.998 0.997 0.996 0.995 0.991 1.002 1.003 1.005 1.006 1.009
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SENSOR GAIN FAULT

Gain compensate by discrete gain scheduling

Setting Positon (mm)

Position (mm) w/o
compensate
Position (mm) with
compensated
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รูปที่ 4.43 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวย วิธี Continuous gain scheduling
การทดลองคร้ังที่ 1

ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.6 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบทีไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงที่ตองการ
จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบทดถอย สามารถลดความ
ผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.228 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.017 มิลิเมตรหรือลดได 93% เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Continuous gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error (mm)
w/o compensate

Position error
(mm)

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

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error (mm)
w/o compensate

Position error
(mm)

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

รูปที่ 4.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวย วิธี
Continuous gain scheduling

4.5 ผลการทดลองคร้ังที่ 2
4.5.1 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบหารูปแบบ (ANN Pattern

Recognition)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 1050 x 5 และจะได

เมทริกซเอาตพุตขนาด 1050 x 11 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 1050 x 5 ไปจนถึง 1050 x 1 ดัง
รูปที่ 4.46

49.2

49.4

49.6

49.8

50

50.2

50.4

50.6

1.000 0.998 0.997 0.995 0.994 0.991 1.002 1.003 1.005 1.006 1.009

PO
SIT

IO
N(

MM
)

SENSOR GAIN FAULT

Gain compensate by continuous gain scheduling

Setting Positon (mm)

Position (mm) w/o
compensated
Position (mm) with
compensated
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รูปที่ 4.45 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

4.5.2 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบการหารูปแบบ (ANN Pattern Recognition)

- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.46 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.47 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.48 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.49 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.50 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.51 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 4 พารามิเตอร

Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)



144

รูปที่ 4.52 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.53 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.54 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.55 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.56 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.57 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.58 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.59 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลอง แบบการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.60 คอนฟวสชันเมทริกซการหารูปแบบ 1 พารามิเตอร

สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 ก็ใชวิธีการเลือกแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการเลือกตัว
แปรโดยวิธีลดตัวแปรเน่ืองจากในการทดลองคร้ังที่ 1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
หารูปแบบน้ันมีคาความถูกตองเทากันทั้งหมดแตสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 น้ีจะเห็นไดชัดวาเมื่อ
ทําการลดพารามิเตอรลงเร่ือย ๆ จาก 5 ไป 1 คาความถูกตองของแบบจําลองก็สูงขึ้นตามลําดับและ
เวลาในการฝกสอนก็ใชเวลานอยลงเร่ือย ๆ ตามลําดับเชนกัน ดังน้ัน สําหรับการเลือกใชงานจริง
จะตองเลือกใชแบบจําลองที่ใหคาความถูกตองสูงที่สุดและใชเวลาในการฝกสอนนอยที่สุด จาก
ตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาการใช 1 พารามิเตอรซึ่งมีคาความถูกตองสูงที่สุดคือ 98.8% และใชเวลาใน
การฝกสอน < 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่เลือกใชคือคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกต
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และระบบ (Observer error) โดยนําคา Observer error มาสรางตารางสําหรับการชดเชยคา ดังตาราง
ที่ 4.8

ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบจดจํา
รูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

Number of
parameters

Number of
hidden layer Epoch Time(sec) Accuracy

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

ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงขอบเขตของ Observer error step size = 0.1%

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

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

4.5.3 ผลการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN
Fitting)
การฝกสอนแบบจําลองน้ีจะตองใชเมทริกซอินพุตขนาด 1050 x 5 และจะได

เมทริกซเอาตพุตขนาด 1050 x 1 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 1050 x 5 ไปจนถึง 1050 x 1 ดังรูปที่
4.52

รูปที่ 4.61 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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เมทริกซเอาตพุตขนาด 1050 x 1 ซึ่งอินพุตจะลดลงเร่ือย ๆ จาก 1050 x 5 ไปจนถึง 1050 x 1 ดังรูปที่
4.52

รูปที่ 4.61 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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4.5.4 ผลการจําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
แบบการถดถอยเชิงเสน

- Backward elimination 5 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. คากระแสของมอเตอร (Current)
3. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
4. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
5. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.62 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.63 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.64 กราฟถดถอยเชิงเสน 5 พารามิเตอร

- Backward elimination 4 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)
4. ความเร็ว (Speed)
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รูปที่ 4.65 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.66 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.67 กราฟถดถอยเชิงเสน 4 พารามิเตอร

- Backward elimination 3 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
3. ความเร็วเชิงมุม (Omega)



162

รูปที่ 4.68 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.69 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.70 กราฟถดถอยเชิงเสน 3 พารามิเตอร

- Backward elimination 2 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
2. ระยะเชิงมุมของการหมุน (Theta)
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รูปที่ 4.71 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.72 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.73 กราฟถดถอยเชิงเสน 2 พารามิเตอร

- Backward elimination 1 parameters
1. คาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตของตัวสังเกตและระบบ (Observer error)
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รูปที่ 4.74 การฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.75 ประสิทธิภาพการฝกสอนแบบจําลองแบบการถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร
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รูปที่ 4.76 กราฟถดถอยเชิงเสน 1 พารามิเตอร

4.5.5 การประเมินผลการจําแนกดวยการถดถอยเชิงเสน
สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 โดยการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

แบบการถดถอยเชิงเสนผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาแบบจําลองที่มีคาความถูกตองสูง
ที่สุดและใชเวลาในการฝกสอนนอยที่สุดคือการใชเพียง 1 พารามิเตอรเทาน้ันโดยคาความถูกตอง
สูงที่สุดคือ 0.99981 และใชเวลาในการฝกสอนนอยกวา 1 วินาที โดยพารามิเตอรที่ใชในการ
ฝกสอนคือคาความผิดพลาดของตัวสังเกตเทียบกับระบบ (Observer error) สําหรับการทดลอง
คร้ังที่ 2 ซึ่งแบงสภาวะในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม โดยจะมีสมการทั่วไปของ
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เอาตพุตการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพในการทํานายคาอัตราขยายของความผิดปกติของ
เซ็นเซอรดังน้ี

Output ~= 1xTarget + 0.00083

ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบคาความถูกตองของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการ
ถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

Number of
parameters

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

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

ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงผลการทํานายคาอัตราขยายผิดปกติของเซ็นเซอรจากสมการของการ
ทดลองคร้ังที่ 2

Target Output
1.01 1.01083

1.009 1.00983
1.006 1.00683
1.005 1.00583
1.002 1.00283

1 1.00083
0.999 0.99983
0.998 0.99883
0.996 0.99683
0.993 0.99383
0.99 0.99083
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4.5.6 การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบสําหรับการทดลองคร้ังท่ี 2
สําหรับการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชผลทํานายจาก

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2 น้ันจะทําการแบงคาเปอรเซ็นตวาม
ผิดปกติของเซ็นเซอรออกเปนออกเปน ±0.1%, ±0.2%, ±0.3%, ±0.4%, ±0.5%, ±0.6%, ±0.7%,
±0.8%, ±0.9%, และ ±1% สําหรับการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม และทําการ
ทดลองการชดเชยคาความผิดปกติของเซ็นเซอรดวย±0.1%, ±0.15%, ±0.2%, ±0.25%, ±0.3%,
±0.35%, ±0.4%, ±0.5%, ±0.55%, ±0.6%, ±0.65%, ±0.7%, ±0.8%, ±0.9%, และ 1% โดยที่จะเก็บ
ผลการทดลองในทุกๆ สําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

4.5.6.1 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการหารูปแบบแลวจะทําการชดเชย
คาดวยวิธี Discrete Gain scheduling

การทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 4.68 โดย
การหาวารูปแบบที่ไดจากอินพุตน้ันมีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบที่ไดฝกสอนไวซึ่งยิ่งอินพุตมีคา
ใกลเคียงมากคาที่ไดจะมีคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดเมื่อไดคาที่เขาใกล 1 มากที่สุดแลวก็จะทําตัดสินใจ
เลือกวาเปนสภาวะใด เมื่อจําแนกคาอัตราขยายที่ไดจากการทํานายมาแลวระบบก็จะทําการเลือกคา
อัตราขยายที่เหมาะสมเพื่อชดเชยคาใหกับระบบเพื่อลดความผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป โดยผลการ
ชดเชยคาอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.11 จะพบวาคาคลาดเคลื่อนของตําแหนง ของมอเตอรแบบ
ไมมีระบบชดเชยใหคาคาเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.241 มิลิเมตรเปรียบเทียบกับระบบที่มีการชดเชยคา
อัตราขยาย (Discrete gain scheduling) สามารถลดคาคลาดเคลื่อนของมอเตอรเหลือเพียง 0.011
มิลลิเมตรหรือคิดเปน 96 เปอรเซ็นตที่ลดลง
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รูปที่ 4.77 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 2

ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete  gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50.000 0.9990 50.050 0.9990 50.005 0.050 0.005
50.000 0.9985 50.056 0.9990 50.012 0.056 0.012
50.000 0.9980 50.099 0.9982 50.011 0.099 0.011
50.000 0.9975 50.103 0.9980 50.013 0.102 0.013
50.000 0.9970 50.145 0.9972 50.010 0.145 0.010
50.000 0.9965 50.159 0.9970 50.019 0.159 0.019
50.000 0.9960 50.198 0.9959 50.002 0.198 0.002
50.000 0.9950 50.263 0.9947 49.998 0.263 0.002
50.000 0.9945 50.261 0.9950 50.017 0.261 0.017
50.000 0.9940 50.304 0.9941 50.000 0.304 0.000
50.000 0.9935 50.317 0.9940 50.025 0.317 0.025
50.000 0.9930 50.351 0.9930 49.998 0.351 0.002
50.000 0.9920 50.400 0.9922 50.008 0.400 0.008
50.000 0.9910 50.454 0.9909 50.002 0.454 0.002
50.000 1.0010 49.945 1.0015 50.019 0.055 0.019
50.000 1.0015 49.921 1.0019 50.020 0.079 0.020
50.000 1.0020 49.892 1.0025 50.017 0.108 0.017
50.000 1.0030 49.841 1.0032 50.018 0.159 0.018
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รูปที่ 4.77 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 2

ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete  gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

with compensate
50.000 0.9990 50.050 0.9990 50.005 0.050 0.005
50.000 0.9985 50.056 0.9990 50.012 0.056 0.012
50.000 0.9980 50.099 0.9982 50.011 0.099 0.011
50.000 0.9975 50.103 0.9980 50.013 0.102 0.013
50.000 0.9970 50.145 0.9972 50.010 0.145 0.010
50.000 0.9965 50.159 0.9970 50.019 0.159 0.019
50.000 0.9960 50.198 0.9959 50.002 0.198 0.002
50.000 0.9950 50.263 0.9947 49.998 0.263 0.002
50.000 0.9945 50.261 0.9950 50.017 0.261 0.017
50.000 0.9940 50.304 0.9941 50.000 0.304 0.000
50.000 0.9935 50.317 0.9940 50.025 0.317 0.025
50.000 0.9930 50.351 0.9930 49.998 0.351 0.002
50.000 0.9920 50.400 0.9922 50.008 0.400 0.008
50.000 0.9910 50.454 0.9909 50.002 0.454 0.002
50.000 1.0010 49.945 1.0015 50.019 0.055 0.019
50.000 1.0015 49.921 1.0019 50.020 0.079 0.020
50.000 1.0020 49.892 1.0025 50.017 0.108 0.017
50.000 1.0030 49.841 1.0032 50.018 0.159 0.018
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รูปที่ 4.77 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Discrete gain scheduling การ
ทดลองคร้ังที่ 2

ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Discrete  gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

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

Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position W/O
compensate

Gain
compensate

Position
compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

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

รูปที่ 4.78 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี
Discrete gain scheduling
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4.5.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
ชดเชยคาดวยวิธี Continuous gain scheduling

การทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชผลการทํานายจาก
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนน้ันจะมีบล็อกไดอะแกรมดังที่แสดงใน
รูปที่ 4.70 จะเห็นไดวามีสวนที่ทําการรับขอมูลอินพุตเขามาและทําการคัดแยกลักษณะเดนของ
ขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยของขอมูล เมื่อไดคาเฉลี่ยออกมาแลวก็นําเอาตพุตที่ไดเขามาจําแนกใน
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนโดยคา อัตราขยายที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองน้ันจะใชตัวแปรตามของกราฟแสดงความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนโดยที่อินพุตจะ
เปนตัวแปรอิสระของกราฟและนําคาที่ไดจากตัวแปรตามมาเปนเอาตพุตของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน และนําคาที่ไดไปชดเชยคา อัตราขยายใหกับระบบความ
ผิดปกติของเซ็นเซอรตอไป

รูปที่ 4.79 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี Continuous gain scheduling
การทดลองคร้ังที่ 2

ผลจากการทดลองดังตารางที่ 4.12 ซึ่งเปรียบเทียบตําแหนงของมอเตอรระหวางระบบที่มีการชดเชย
คาอัตราขยายของเซนเซอรและระบบที่ไมมีการชดเชยคาอัตราขยายกับคาของตําแหนงมอเตอรที่
ตองการ จะพบวาระบบที่มีการชดเชยคาอัตราขยายแบบสมการเชิงเสนแบบถดถอย สามารถลด
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4.5.6.2 การชดเชยโดยอาศัยการตรวจหาแบบการถดถอยเชิงเสนและทําการ
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ความผิดพลาดของตําแหนงจากคาเฉลี่ย 0.238มิลิเมตร เหลือเพียง 0.013 มิลิเมตรหรือลดไดมากถึง
95% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชย

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยวิธี Continues gain scheduling
Setting
Position

(mm)

Gain
fault

Position (mm)
W/O

compensate

Gain
compensate

Position (mm)
With

compensate

Position error
(mm)

w/o compensate

Position error
(mm)

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



177

รูปที่ 4.80 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระบบแบบมีและไมมีการชดเชยคาอัตราขยายดวยวิธี
Continuous gain scheduling

4.6 สรุปผลการทดลอง
1) การทดสอบความสามารถในการ จําแนกความผิดปกติของเซ็นเซอรโดยแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน (ANN Fitting) และแบบโครงขายประสาทเทียม
แบบการหารูปแบบ (Pattern recognition) โดยจากผลการทดลองพบวาคาสัญญาณ Observer error
เพียงหน่ึงคาเพียงพอสําหรับนําไปสรางโมเดลโครงขายประสาทเทียมเพื่อใชในการตรวจสอบหรือ
แยกแยะขอผิดพลาดของเซนเซอรโดยผลการทดลอง โดยทั้งสองวิธีและสอง Step size ใหคา
Accuracy และ คา R square ที่ไดมีคามากกวา 98 % และเวลาที่ใชในการเทรนโมเดลนอยกวา 1
วินาที ดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองการตรวจสอบและแยกแยะขอบกพรองเซนเซอร

ANN Method Step size Accuracy/  R-squared

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

Model Fitting
±0.2% 99.99%
±0.1% 99.98%
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2) จากการทดลองการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมทั้งสองแบบ

2.1) การทดลองคร้ังที่ 1โดยปรับเพิ่มคา อัตราขยายคร้ังละ 0.2% โดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบและทําการชดเชยคาอัตราขยายแบบ
Discrete gain scheduling ใหกับระบบ โดยผลที่ไดสามารถลดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจาก
0.214 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.031 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 85% และ แบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคาอัตราขยายและทําการชดเชยคาอัตราขยายแบบ
Continuous gain scheduling สามารถ ลดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.228 มิลลิเมตร
เหลือเพียง 0.017 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 93 % โดยพบวาความสามารถในการชดเชยแบบ Discrete
gain scheduling ใหคาในบางชวงสูงเมื่อเทียบกับการชดเชยแบบ Continuous gain scheduling

2.2) การทดลองคร้ังที่ 2 โดยปรับเพิ่มคาอัตราขยายคร้ังละ 0.1% โดยอาศัย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบและทําการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบ
โดยผลที่ไดสามารถลดความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.241 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.011 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 96% และ แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคา
อัตราขยายและลดคาความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0238 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.013 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 95 %

2.3) เปรียบเทียบกรณีการลดขนาดคาอัตราขยาย step size จาก 0.2% เปน 0.1%
สงผลใหความสามารถในการ ชดเชยยคามีความสามารถสูงขึ้นโดยเปอรเซ็นตของคาความ
คลาดเคลื่อนลดลงอยางเห็นไดชัดทั้งสองกรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.14

รูปที่ 4.81 กราฟแสดงผลการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม
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Continuous gain scheduling สามารถ ลดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.228 มิลลิเมตร
เหลือเพียง 0.017 มิลลิเมตร หรือ ลดลง 93 % โดยพบวาความสามารถในการชดเชยแบบ Discrete
gain scheduling ใหคาในบางชวงสูงเมื่อเทียบกับการชดเชยแบบ Continuous gain scheduling

2.2) การทดลองคร้ังที่ 2 โดยปรับเพิ่มคาอัตราขยายคร้ังละ 0.1% โดยอาศัย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบและทําการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบ
โดยผลที่ไดสามารถลดความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0.241 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.011 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 96% และ แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสามารถชดเชยคา
อัตราขยายและลดคาความเคลื่อนของตําแหนงจาก 0238 มิลลิเมตร เหลือเพียง 0.013 มิลลิเมตร
หรือ ลดลง 95 %

2.3) เปรียบเทียบกรณีการลดขนาดคาอัตราขยาย step size จาก 0.2% เปน 0.1%
สงผลใหความสามารถในการ ชดเชยยคามีความสามารถสูงขึ้นโดยเปอรเซ็นตของคาความ
คลาดเคลื่อนลดลงอยางเห็นไดชัดทั้งสองกรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.14

รูปที่ 4.81 กราฟแสดงผลการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยการใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม
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ตารางที่ 4.14 ตารางแสดงผลการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบจากผลการทํานายคาอัตราขยาย
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

Gain compensation ANN Method Step size Position error
(mm)

%
Position

error
reduction

Without  compensate
Model Fitting

0.2%

0.228
91%

Continuous gain scheduling 0.017

Without  compensate
Pattern Recognition

0.214
85%

Discrete gain scheduling 0.031

Without  compensate
Model Fitting

0.1%

0.238
95%

Continuous gain scheduling 0.013

Without  compensate
Pattern Recognition

0.241
96%Discrete gain scheduling 0.011



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบที่ติดต้ังระบบวินิจฉัยตนเองสําหรับเคร่ืองจักร

อัตโนมัติในกระบวนการประกอบหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ โดยเคร่ืองตนแบบที่ออกแบบและ
สรางน้ีมีความสามารถในการตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic,
FDD) ของเซ็นเซอรที่ใชวัดระยะทางการเคลื่อนที่โดยการใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network, ANN) โดยอาศัยขอมูลตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกต (Observer) แทนการ
วัดคาจากชุดเซนเซอรเพื่อลดคาใชจาย และความโบราณในการติดต้ังชุดเซนเซอรในเคร่ืองจักร โดย
งานวิจัยน้ีนําสัญญาณ Observer error ที่ไดจากตัวสังเกต มาผานกระบวนเรียนรูดวยวิธีการเรียนรู
แบบโครงขายประสาทเทียมกอนจะทําการประมาณคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback
gain sensor) และชดเชยคาอัตราขยายเพื่อทําใหระบบสามารถ ทํางานไดตรงตามวัตถุประสงคแมใน
สภาวะบกพรองหรือผิดปรกติ โดยเคร่ืองตนแบบน้ีสามารถที่จะนําไปประยุกตกับเคร่ืองจักร
อัตโนมัติในกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตและสามารถนําไป
เชื่อมโยงเขากับระบบอัตโนมัติในอนาคต เชน ระบบ Internet of thing (IOT),Big Data หรือ ระบบ
Remote alarm disposal

ผลของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี
1. ไดเคร่ืองจักรตนแบบสําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวแกนของเคร่ืองหยอดกาว

และติดหัวอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ
1.1 มีความเร็วในการทํางานเทียบเทากระบวนการผลิตจริงที่ 1025 ชิ้นตอ

ชั่วโมง โดยความเร็วการเคลื่อนที่ของชุดมอเตอรมีคาเทากับ 20 เมตรตอนาที
1.2 ระบบควบคุมแบบเซอรโวแบบปดที่ทํางานรวมกับตัวสังเกตุ เพื่อ

รองรับระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic, FDD), ระบบ
ควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant Control, FTC)

1.3 โดยมีคา settling time = 0.16 sec , 2% error criteria และไมมีคา %
overshoot



181

2. ไดระบบตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติ (Fault Detection and Diagnostic,
FDD) ของชุดลีเนียเซนเซอร โดยวิธีการเรียนรูแบบโครงขายประสาทเทียม ดวยสัญญาณจากตัว
สังเกต ผลการตรวจหาและวินิจฉัยความผิดปรกติของลีเนียเซนเซอรใหคาความถูกตอง มากกวา
98 % โดยเราสามารถตรวจหาความบกพรองของคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร (Feedback gain
sensor) พบที่ 0.1% ของคาจริง

3. ไดระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด (Fault Tolerant Control, FTC) ที่
สามารถทํางานไดตรงตามวัตถุประสงคแมในสภาวะที่ตรวจพบขอบกพรองของชุดลีเนียเซนเซอร
โดยคาอัตราขยายปอนกลับเซนเซอร มากสุดที่ระบบควบคุมแบบคงทนตอความผิดพลาด สามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จะอยูในชวง +/-0.6% หรือ +/-300 ไมโครเมตรของคาอางอิง

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ันจะตองทําการฝกสอนดวยชุดขอมูล

ที่มีโดยในงานวิจัยน้ีไดทําการเก็บชุดขอมูลที่ใชสําหรับฝกสอนในทุกสภาวะทั้งหมด 50 ชุดขอมูล
ซึ่งในการใชงานจริงควรจะใชชุดขอมูลในการฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเปนแบบ
Real time และอัตโนมัติและทําการคัดเลือกระบบตัวแปรแบบอัตโนมัติเพื่อใหการเทรนโมเดลและ
สรางโมเดล มีประสิทธิภาพสูงที่สุดและยังลดขั้นตอนในการสรางโมเดล

5.2.1 หากตองการใหความถูกตองของการทํานายคาอัตราขยายของระบบและการชดเชย
คาอัตราขยายใหมีความแมนยํามากขึ้นควรที่จะเก็บขอมูลสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมโดยเพิ่มความละเอียดเพิ่มมากขึ้น
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมและ Simulink ในการทดสอบระบบและการทดลองชดเชยคา
อัตราขยายใหกับระบบ
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ก.1 โปรแกรมในการออกแบบระบบควบคุมและตัวสังเกต
clc
clear all
S=18;
T=0.001;

%% System parameter %%

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

%% State space model %%

A=[-Ra/La 0 -Kb/La 0 0;0 0 1 0 0; Kt/Jm 0 -Bm/Jm 0 0; 0 0 0 0 1; 0 R*Ks/Mt 0 -Ks/Mt -Ct/Mt];
B=[1/La; 0; 0; 0 ; 0];
C=[0  0  0  1  0];
D=[0];
sys = ss(A,B,C,D);

%% Controllable check %%

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

fprintf('System controllable')
else

fprintf('System is not controllable')
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end

%% Observabilitty check %%

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

fprintf('System observerbility')
else

fprintf('System is not observerbility')
end

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

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

%% Observer design %%

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

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

AA = [A - B*K B*KI;-C 0];
BB = [0;0;0;0;0;1];
CC = [C 0];
DD = [0];

sys_N = ss(AA,BB,CC,DD);
step(sys_N,5)
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ก.2 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของตัวควบคุมและตัวสังเกตที่ใชในการเก็บขอมูล

รูป ก.2 Simulink ของระบบควบคุมและตัวสังเกต
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ก.3 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 1 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
(ANN Pattern Recognition)

รูปที่ ก.3 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 1
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ก.4 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 1 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.4 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขาย
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ก.5 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการหารูปแบบ
(ANN Pattern Recognition)

รูปที่ ก.5 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการหารูปแบบสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2
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ก.6 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.6 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

194

ก.6 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.6 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2

194

ก.6 บล็อกไดอะแกรมใน Simulink ของการทดลองชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบดวยคา
อัตราขยายคร้ังที่ 2 ทํานายไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบการถดถอยเชิงเสน
(ANN Regression or Fitting)

รูปที่ ก.6 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการชดเชยคาอัตราขยายใหกับระบบโดยใชโครงขายประสาท
เทียมแบบการถดถอยเชิงเสนสําหรับการทดลองคร้ังที่ 2



ภาคผนวก ข

การใชโปรแกรมเพ่ือประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
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ข.1 Block diagram Simulink สําหรับใชหาพารามิเตอรของระบบ

รูปที่ ข.1 Simulink ในการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ

ข.2 ขั้นตอนการประมาณคาพารามิเตอรของระบบดวย Parameter estimation tool
- กําหนดคาเร่ิมตนในแตละพารามิเตอรโดยดูขอมูลของผูผลิต แตหากไมทราบคาชัดเจน

ใหทําการสุมคาเร่ิมตน โดยคาที่แนะนําคือ 1
- หนา Simulink ใหเลือก Parameter Estimation ตามรูปที่ ข.2

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการเขา Parameter estimation tool
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1. เมื่อเลือก Parameter estimation จะแสดงหนาตาง configuration ขึ้นมาจากน้ันเลือก
new Experiment

2. จากน้ันเลือก import ขอมูลการทดลองอินพุตและเอาตพุต โดยสามารถเปนไดทั้ง .xlsx
หรือ .csv ก็ได

3. จากน้ันเลือก Plot & Simulation โปรแกรมจะแสดงผลเปรียบเทียบระหวางการจําลอง
กับการวัด

รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการนําเขาขอมูลการทดลอง
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- จากน้ันทําการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ ดังรูป ข.4 แลวเลือก OK โปรแกรมจะให
กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร ในขั้นตอนน้ีหากไมทราบขอบเขตตัวแปร ใหกําหนดใหสอดคลอง
ตามความเปนจริง แลวเลือก 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 ซึ่งนําไปใช
ตอไป

รูปที่ ข.6 ผลการประมาณคาพารามิเตอรของระบบ



ภาคผนวก ค

โปรแกรมสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
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ค.1 การคัดแยกลักษณะของขอมูลและสรางชุดขอมูลทดสอบ
clc
clear all
%% feature extraction part

begin = 1;

final = 5000;

final2 = 2000;

%% Load data Healthy %%

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

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

end
Hsignals = struct2table(Hcon);

Hsignals = table2cell(Hsignals);

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

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

end
F3signals = struct2table(F3con);

F3signals = table2cell(F3signals);

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

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

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

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

end
F4signals = struct2table(F4con);

F4signals = table2cell(F4signals);

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F31con(i) = load([dir32 't' num2str(i) '.mat']);
end
F31signals = struct2table(F31con);
F31signals = table2cell(F31signals);
for i = 1:50
F31ObsvErrorsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,1)';
F31Currentsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,2)';
F31Thetasignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,3)';
F31Omegasignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,4)';
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F31Positionsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final,5)';
F31Speedsignals{i,1} = F31signals{i,1}(begin:final2,6)';
F31Linearencodersignals{i,1}=F31signals{i,1}(begin:final,7)';
F31Encoderrotarysignals{i,1}= F31signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F31signals =
[F31ObsvErrorsignals,F31Currentsignals,F31Thetasignals,F31Omegasignals,F31Speedsignals,F31E
ncoderrotarysignals];
%% Load data Error +0.8% %%
dir33 = 'C:\Users\Arl2yn\Desktop\Project\Ktest - Copy (2)\Data for Compensate 300um\+0.8%\';
for i = 1:50

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

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

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

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

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

F40con(i) = load([dir41 't' num2str(i) '.mat']);
end
F40signals = struct2table(F40con);
F40signals = table2cell(F40signals);
for i = 1:50
F40ObsvErrorsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,1)';
F40Currentsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,2)';
F40Thetasignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,3)';
F40Omegasignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,4)';
F40Positionsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final,5)';
F40Speedsignals{i,1} = F40signals{i,1}(begin:final2,6)';
F40Linearencodersignals{i,1}=F40signals{i,1}(begin:final,7)';
F40Encoderrotarysignals{i,1}= F40signals{i,1}(begin:final,10)';
end
F40signals =
[F40ObsvErrorsignals,F40Currentsignals,F40Thetasignals,F40Omegasignals,F40Speedsignals,F40E
ncoderrotarysignals];
%% Combine data %%
Signals =
[Hsignals;F3signals;F4signals;F7signals;F8signals;F11signals;F12signals;F15signals;F16signals;F1
9signals;F20signals;F23signals;F24signals;F27signals;F28signals;F31signals;F32signals;F35signals
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;F36signals;F39signals;F40signals];
%% feature extraction %%
for i = 1:1050;
ObsvErrorMean{i,1} = mean(Signals{i,1});
CurrentMean{i,1}= mean(Signals{i,2});
ThetaMean{i,1} = mean(Signals{i,3});
OmegaMean{i,1} = mean(Signals{i,4});
SpeedMean{i,1} = mean(Signals{i,5})
End
Mean = [ObsvErrorMean,ThetaMean,OmegaMean,SpeedMean,CurrentMean];
%% training data %%
Input = [Mean];
Input = cell2mat(Input);
%% create target %%
for i = 1:50;
Z1(i,1) = 1;
Z1(i,2) = 0;
Z1(i,3) = 0;
Z1(i,4) = 0;
Z1(i,5) = 0;
Z1(i,6) = 0;
Z1(i,7) = 0;
Z1(i,8) = 0;
Z1(i,9) = 0;
Z1(i,10) = 0;
Z1(i,11) = 0;
Z1(i,12) = 0;
Z1(i,13) = 0;
Z1(i,14) = 0;
Z1(i,15) = 0;
Z1(i,16) = 0;
Z1(i,17) = 0;
Z1(i,18) = 0;
Z1(i,19) = 0;
Z1(i,20) = 0;
Z1(i,21) = 0;
Z2(i,1) = 0;
Z2(i,2) = 1;
Z2(i,3) = 0;
Z2(i,4) = 0;
Z2(i,5) = 0;
Z2(i,6) = 0;
Z2(i,7) = 0;
Z2(i,8) = 0;
Z2(i,9) = 0;
Z2(i,10) = 0;
Z2(i,11) = 0;
Z2(i,12) = 0;
Z2(i,13) = 0;
Z2(i,14) = 0;
Z2(i,15) = 0;
Z2(i,16) = 0;
Z2(i,17) = 0;
Z2(i,18) = 0;
Z2(i,19) = 0;
Z2(i,20) = 0;
Z2(i,21) = 0;
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Z3(i,1) = 0;
Z3(i,2) = 0;
Z3(i,3) = 1;
Z3(i,4) = 0;
Z3(i,5) = 0;
Z3(i,6) = 0;
Z3(i,7) = 0;
Z3(i,8) = 0;
Z3(i,9) = 0;
Z3(i,10) = 0;
Z3(i,11) = 0;
Z3(i,12) = 0;
Z3(i,13) = 0;
Z3(i,14) = 0;
Z3(i,15) = 0;
Z3(i,16) = 0;
Z3(i,17) = 0;
Z3(i,18) = 0;
Z3(i,19) = 0;
Z3(i,20) = 0;
Z3(i,21) = 0;
Z4(i,1) = 0;
Z4(i,2) = 0;
Z4(i,3) = 0;
Z4(i,4) = 1;
Z4(i,5) = 0;
Z4(i,6) = 0;
Z4(i,7) = 0;
Z4(i,8) = 0;
Z4(i,9) = 0;
Z4(i,10) = 0;
Z4(i,11) = 0;
Z4(i,12) = 0;
Z4(i,13) = 0;
Z4(i,14) = 0;
Z4(i,15) = 0;
Z4(i,16) = 0;
Z4(i,17) = 0;
Z4(i,18) = 0;
Z4(i,19) = 0;
Z4(i,20) = 0;
Z4(i,21) = 0;
Z5(i,1) = 0;
Z5(i,2) = 0;
Z5(i,3) = 0;
Z5(i,4) = 0;
Z5(i,5) = 1;
Z5(i,6) = 0;
Z5(i,7) = 0;
Z5(i,8) = 0;
Z5(i,9) = 0;
Z5(i,10) = 0;
Z5(i,11) = 0;
Z5(i,12) = 0;
Z5(i,13) = 0;
Z5(i,14) = 0;
Z5(i,15) = 0;
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Z5(i,16) = 0;
Z5(i,17) = 0;
Z5(i,18) = 0;
Z5(i,19) = 0;
Z5(i,20) = 0;
Z5(i,21) = 0;
Z6(i,1) = 0;
Z6(i,2) = 0;
Z6(i,3) = 0;
Z6(i,4) = 0;
Z6(i,5) = 0;
Z6(i,6) = 1;
Z6(i,7) = 0;
Z6(i,8) = 0;
Z6(i,9) = 0;
Z6(i,10) = 0;
Z6(i,11) = 0;
Z6(i,12) = 0;
Z6(i,13) = 0;
Z6(i,14) = 0;
Z6(i,15) = 0;
Z6(i,16) = 0;
Z6(i,17) = 0;
Z6(i,18) = 0;
Z6(i,19) = 0;
Z6(i,20) = 0;
Z6(i,21) = 0;
Z7(i,1) = 0;
Z7(i,2) = 0;
Z7(i,3) = 0;
Z7(i,4) = 0;
Z7(i,5) = 0;
Z7(i,6) = 0;
Z7(i,7) = 1;
Z7(i,8) = 0;
Z7(i,9) = 0;
Z7(i,10) = 0;
Z7(i,11) = 0;
Z7(i,12) = 0;
Z7(i,13) = 0;
Z7(i,14) = 0;
Z7(i,15) = 0;
Z7(i,16) = 0;
Z7(i,17) = 0;
Z7(i,18) = 0;
Z7(i,19) = 0;
Z7(i,20) = 0;
Z7(i,21) = 0;
Z8(i,1) = 0;
Z8(i,2) = 0;
Z8(i,3) = 0;
Z8(i,4) = 0;
Z8(i,5) = 0;
Z8(i,6) = 0;
Z8(i,7) = 0;
Z8(i,8) = 1;
Z8(i,9) = 0;
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Z8(i,10) = 0;
Z8(i,11) = 0;
Z8(i,12) = 0;
Z8(i,13) = 0;
Z8(i,14) = 0;
Z8(i,15) = 0;
Z8(i,16) = 0;
Z8(i,17) = 0;
Z8(i,18) = 0;
Z8(i,19) = 0;
Z8(i,20) = 0;
Z8(i,21) = 0;
Z9(i,1) = 0;
Z9(i,2) = 0;
Z9(i,3) = 0;
Z9(i,4) = 0;
Z9(i,5) = 0;
Z9(i,6) = 0;
Z9(i,7) = 0;
Z9(i,8) = 0;
Z9(i,9) = 1;
Z9(i,10) = 0;
Z9(i,11) = 0;
Z9(i,12) = 0;
Z9(i,13) = 0;
Z9(i,14) = 0;
Z9(i,15) = 0;
Z9(i,16) = 0;
Z9(i,17) = 0;
Z9(i,18) = 0;
Z9(i,19) = 0;
Z9(i,20) = 0;
Z9(i,21) = 0;
Z10(i,1) = 0;
Z10(i,2) = 0;
Z10(i,3) = 0;
Z10(i,4) = 0;
Z10(i,5) = 0;
Z10(i,6) = 0;
Z10(i,7) = 0;
Z10(i,8) = 0;
Z10(i,9) = 0;
Z10(i,10) = 1;
Z10(i,11) = 0;
Z10(i,12) = 0;
Z10(i,13) = 0;
Z10(i,14) = 0;
Z10(i,15) = 0;
Z10(i,16) = 0;
Z10(i,17) = 0;
Z10(i,18) = 0;
Z10(i,19) = 0;
Z10(i,20) = 0;
Z10(i,21) = 0;
Z11(i,1) = 0;
Z11(i,2) = 0;
Z11(i,3) = 0;
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Z11(i,4) = 0;
Z11(i,5) = 0;
Z11(i,6) = 0;
Z11(i,7) = 0;
Z11(i,8) = 0;
Z11(i,9) = 0;
Z11(i,10) = 0;
Z11(i,11) = 1;
Z11(i,12) = 0;
Z11(i,13) = 0;
Z11(i,14) = 0;
Z11(i,15) = 0;
Z11(i,16) = 0;
Z11(i,17) = 0;
Z11(i,18) = 0;
Z11(i,19) = 0;
Z11(i,20) = 0;
Z11(i,21) = 0;
Z12(i,1) = 0;
Z12(i,2) = 0;
Z12(i,3) = 0;
Z12(i,4) = 0;
Z12(i,5) = 0;
Z12(i,6) = 0;
Z12(i,7) = 0;
Z12(i,8) = 0;
Z12(i,9) = 0;
Z12(i,10) = 0;
Z12(i,11) = 0;
Z12(i,12) = 1;
Z12(i,13) = 0;
Z12(i,14) = 0;
Z12(i,15) = 0;
Z12(i,16) = 0;
Z12(i,17) = 0;
Z12(i,18) = 0;
Z12(i,19) = 0;
Z12(i,20) = 0;
Z12(i,21) = 0;
Z13(i,1) = 0;
Z13(i,2) = 0;
Z13(i,3) = 0;
Z13(i,4) = 0;
Z13(i,5) = 0;
Z13(i,6) = 0;
Z13(i,7) = 0;
Z13(i,8) = 0;
Z13(i,9) = 0;
Z13(i,10) = 0;
Z13(i,11) = 0;
Z13(i,12) = 0;
Z13(i,13) = 1;
Z13(i,14) = 0;
Z13(i,15) = 0;
Z13(i,16) = 0;
Z13(i,17) = 0;
Z13(i,18) = 0;
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Z13(i,19) = 0;
Z13(i,20) = 0;
Z13(i,21) = 0;
Z14(i,1) = 0;
Z14(i,2) = 0;
Z14(i,3) = 0;
Z14(i,4) = 0;
Z14(i,5) = 0;
Z14(i,6) = 0;
Z14(i,7) = 0;
Z14(i,8) = 0;
Z14(i,9) = 0;
Z14(i,10) = 0;
Z14(i,11) = 0;
Z14(i,12) = 0;
Z14(i,13) = 0;
Z14(i,14) = 1;
Z14(i,15) = 0;
Z14(i,16) = 0;
Z14(i,17) = 0;
Z14(i,18) = 0;
Z14(i,19) = 0;
Z14(i,20) = 0;
Z14(i,21) = 0;
Z15(i,1) = 0;
Z15(i,2) = 0;
Z15(i,3) = 0;
Z15(i,4) = 0;
Z15(i,5) = 0;
Z15(i,6) = 0;
Z15(i,7) = 0;
Z15(i,8) = 0;
Z15(i,9) = 0;
Z15(i,10) = 0;
Z15(i,11) = 0;
Z15(i,12) = 0;
Z15(i,13) = 0;
Z15(i,14) = 0;
Z15(i,15) = 1;
Z15(i,16) = 0;
Z15(i,17) = 0;
Z15(i,18) = 0;
Z15(i,19) = 0;
Z15(i,20) = 0;
Z15(i,21) = 0;
Z16(i,1) = 0;
Z16(i,2) = 0;
Z16(i,3) = 0;
Z16(i,4) = 0;
Z16(i,5) = 0;
Z16(i,6) = 0;
Z16(i,7) = 0;
Z16(i,8) = 0;
Z16(i,9) = 0;
Z16(i,10) = 0;
Z16(i,11) = 0;
Z16(i,12) = 0;
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Z16(i,13) = 0;
Z16(i,14) = 0;
Z16(i,15) = 0;
Z16(i,16) = 1;
Z16(i,17) = 0;
Z16(i,18) = 0;
Z16(i,19) = 0;
Z16(i,20) = 0;
Z16(i,21) = 0;
Z17(i,1) = 0;
Z17(i,2) = 0;
Z17(i,3) = 0;
Z17(i,4) = 0;
Z17(i,5) = 0;
Z17(i,6) = 0;
Z17(i,7) = 0;
Z17(i,8) = 0;
Z17(i,9) = 0;
Z17(i,10) = 0;
Z17(i,11) = 0;
Z17(i,12) = 0;
Z17(i,13) = 0;
Z17(i,14) = 0;
Z17(i,15) = 0;
Z17(i,16) = 0;
Z17(i,17) = 1;
Z17(i,18) = 0;
Z17(i,19) = 0;
Z17(i,20) = 0;
Z17(i,21) = 0;
Z18(i,1) = 0;
Z18(i,2) = 0;
Z18(i,3) = 0;
Z18(i,4) = 0;
Z18(i,5) = 0;
Z18(i,6) = 0;
Z18(i,7) = 0;
Z18(i,8) = 0;
Z18(i,9) = 0;
Z18(i,10) = 0;
Z18(i,11) = 0;
Z18(i,12) = 0;
Z18(i,13) = 0;
Z18(i,14) = 0;
Z18(i,15) = 0;
Z18(i,16) = 0;
Z18(i,17) = 0;
Z18(i,18) = 1;
Z18(i,19) = 0;
Z18(i,20) = 0;
Z18(i,21) = 0;
Z19(i,1) = 0;
Z19(i,2) = 0;
Z19(i,3) = 0;
Z19(i,4) = 0;
Z19(i,5) = 0;
Z19(i,6) = 0;
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Z19(i,7) = 0;
Z19(i,8) = 0;
Z19(i,9) = 0;
Z19(i,10) = 0;
Z19(i,11) = 0;
Z19(i,12) = 0;
Z19(i,13) = 0;
Z19(i,14) = 0;
Z19(i,15) = 0;
Z19(i,16) = 0;
Z19(i,17) = 0;
Z19(i,18) = 0;
Z19(i,19) = 1;
Z19(i,20) = 0;
Z19(i,21) = 0;
Z20(i,1) = 0;
Z20(i,2) = 0;
Z20(i,3) = 0;
Z20(i,4) = 0;
Z20(i,5) = 0;
Z20(i,6) = 0;
Z20(i,7) = 0;
Z20(i,8) = 0;
Z20(i,9) = 0;
Z20(i,10) = 0;
Z20(i,11) = 0;
Z20(i,12) = 0;
Z20(i,13) = 0;
Z20(i,14) = 0;
Z20(i,15) = 0;
Z20(i,16) = 0;
Z20(i,17) = 0;
Z20(i,18) = 0;
Z20(i,19) = 0;
Z20(i,20) = 1;
Z20(i,21) = 0;
Z21(i,1) = 0;
Z21(i,2) = 0;
Z21(i,3) = 0;
Z21(i,4) = 0;
Z21(i,5) = 0;
Z21(i,6) = 0;
Z21(i,7) = 0;
Z21(i,8) = 0;
Z21(i,9) = 0;
Z21(i,10) = 0;
Z21(i,11) = 0;
Z21(i,12) = 0;
Z21(i,13) = 0;
Z21(i,14) = 0;
Z21(i,15) = 0;
Z21(i,16) = 0;
Z21(i,17) = 0;
Z21(i,18) = 0;
Z21(i,19) = 0;
Z21(i,20) = 0;
Z21(i,21) = 1;
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End
Target = [Z1;Z2;Z3;Z4;Z5;Z6;Z7;Z8;Z9;Z10;Z11;Z12;Z13;Z14;Z15;Z16;Z17;Z18;Z19;Z20;Z21];
%% Target for ANN Fitting %%
i = 1:50;
Z1(i) = 1;
Z2(i) = 0.999;
Z3(i) = 1.001;
Z4(i) = 0.998;
Z5(i) = 1.002;
Z6(i) = 0.997;
Z7(i) = 1.003;
Z8(i) = 0.996;
Z9(i) = 1.004;
Z12(i) = 0.994;
Z13(i) = 1.006;
Z14(i) = 0.993;
Z15(i) = 1.007;
Z16(i) = 0.992;
Z17(i) = 1.008;
Z18(i) = 0.991;
Z19(i) = 1.009;
Z20(i) = 0.99;
Z21(i) = 1.01;
Target2 = [Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8,Z9,Z10,Z11,Z12,Z13,Z14,Z15,Z16,Z17,Z18,Z19,Z20,Z21]';

ค.2 แอปพลิเคชันสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB ซึ่ง
ประกอบไปดวย ANN Pattern recognition และ ANN Fitting

รูป ค.2 แอปพลิเคชั่นสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
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End
Target = [Z1;Z2;Z3;Z4;Z5;Z6;Z7;Z8;Z9;Z10;Z11;Z12;Z13;Z14;Z15;Z16;Z17;Z18;Z19;Z20;Z21];
%% Target for ANN Fitting %%
i = 1:50;
Z1(i) = 1;
Z2(i) = 0.999;
Z3(i) = 1.001;
Z4(i) = 0.998;
Z5(i) = 1.002;
Z6(i) = 0.997;
Z7(i) = 1.003;
Z8(i) = 0.996;
Z9(i) = 1.004;
Z12(i) = 0.994;
Z13(i) = 1.006;
Z14(i) = 0.993;
Z15(i) = 1.007;
Z16(i) = 0.992;
Z17(i) = 1.008;
Z18(i) = 0.991;
Z19(i) = 1.009;
Z20(i) = 0.99;
Z21(i) = 1.01;
Target2 = [Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8,Z9,Z10,Z11,Z12,Z13,Z14,Z15,Z16,Z17,Z18,Z19,Z20,Z21]';

ค.2 แอปพลิเคชันสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB ซึ่ง
ประกอบไปดวย ANN Pattern recognition และ ANN Fitting

รูป ค.2 แอปพลิเคชั่นสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
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End
Target = [Z1;Z2;Z3;Z4;Z5;Z6;Z7;Z8;Z9;Z10;Z11;Z12;Z13;Z14;Z15;Z16;Z17;Z18;Z19;Z20;Z21];
%% Target for ANN Fitting %%
i = 1:50;
Z1(i) = 1;
Z2(i) = 0.999;
Z3(i) = 1.001;
Z4(i) = 0.998;
Z5(i) = 1.002;
Z6(i) = 0.997;
Z7(i) = 1.003;
Z8(i) = 0.996;
Z9(i) = 1.004;
Z12(i) = 0.994;
Z13(i) = 1.006;
Z14(i) = 0.993;
Z15(i) = 1.007;
Z16(i) = 0.992;
Z17(i) = 1.008;
Z18(i) = 0.991;
Z19(i) = 1.009;
Z20(i) = 0.99;
Z21(i) = 1.01;
Target2 = [Z1,Z2,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z8,Z9,Z10,Z11,Z12,Z13,Z14,Z15,Z16,Z17,Z18,Z19,Z20,Z21]';

ค.2 แอปพลิเคชันสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB ซึ่ง
ประกอบไปดวย ANN Pattern recognition และ ANN Fitting

รูป ค.2 แอปพลิเคชั่นสําหรับฝกสอนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม



ภาคผนวก ง

รายละเอียดของเซ็นเซอรและระบบขับเคลื่อนแนวแกน
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ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอรของชุดการทดลอง

รูปที่ ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอร

ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอรของชุดทดลองโดยท่ีขนาดและความเผื่อมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอร

220

ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอรของชุดการทดลอง

รูปที่ ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอร

ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอรของชุดทดลองโดยท่ีขนาดและความเผื่อมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอร

220

ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอรของชุดการทดลอง

รูปที่ ง.1 ลิเนียรเซ็นเซอร

ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอรของชุดทดลองโดยท่ีขนาดและความเผื่อมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.2 ขนาดของลิเนียรเซ็นเซอร
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ง.3 ขนาดของการติดตั้งสเกลลิเนียรเซ็นเซอรโดยท่ีมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.3 ขนาดของการติดต้ังสเกลลิเนียรเซ็นเซอร

ตารางที่ ง.1 รายละเอียดของลิเนียรเซ็นเซอร

221

ง.3 ขนาดของการติดตั้งสเกลลิเนียรเซ็นเซอรโดยท่ีมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.3 ขนาดของการติดต้ังสเกลลิเนียรเซ็นเซอร

ตารางที่ ง.1 รายละเอียดของลิเนียรเซ็นเซอร

221

ง.3 ขนาดของการติดตั้งสเกลลิเนียรเซ็นเซอรโดยท่ีมีหนวยเปน มิลลิเมตร

รูปที่ ง.3 ขนาดของการติดต้ังสเกลลิเนียรเซ็นเซอร

ตารางที่ ง.1 รายละเอียดของลิเนียรเซ็นเซอร



222

ง.4 โลตาร่ีเอ็นโคดเดอรของชุดการทดลอง

รูปที่ ง.4 โลตาร่ีเอ็นโคดเดอร

ง.5 ขนาดของโลตาร่ีเอ็นโคดเดอรของชุดการทดลอง

รูปที่ ง.5 ขนาดของโลตาร่ีเอ็นโคดเดอร
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ตารางที่ ง.2 รายละเอียดของโลตาร่ีเอ็นโคดเดอรของชุดการทดลอง
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ง.6 รายละเอียดของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ ง.6 สวนประกอบของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.3 ขอมูลการใชสารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.4 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลิเนียรแบร่ิง

ง.7 รายละเอียดของระบบบอลสกรู

รูปที่ ง.7 สวนประกอบของบอลสกรู
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ง.6 รายละเอียดของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ ง.6 สวนประกอบของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.3 ขอมูลการใชสารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.4 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลิเนียรแบร่ิง

ง.7 รายละเอียดของระบบบอลสกรู

รูปที่ ง.7 สวนประกอบของบอลสกรู

224

ง.6 รายละเอียดของลิเนียรแบร่ิง

รูปที่ ง.6 สวนประกอบของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.3 ขอมูลการใชสารหลอลื่นของลิเนียรแบร่ิง

ตารางที่ ง.4 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของลิเนียรแบร่ิง

ง.7 รายละเอียดของระบบบอลสกรู

รูปที่ ง.7 สวนประกอบของบอลสกรู



225

ตารางที่ ง.5 ขนาดของบอลสกรูที่ใชในงานวิจัย



226

ง.8 รายละเอียดการคํานวณหาขนาดของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ ง.8 รายละเอียดการคํานวณหาขนาดของเซอรโวมอเตอร



227

ง.9 รายละเอียดของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ ง.9 รายละเอียดของเซอรโวมอเตอร

ง.10 ขนาดของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ ง.10 ขนาดของเซอรโวมอเตอร



228

ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

รูปที่ ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

ตารางที่ ง.6 ขอมูลพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอร

228

ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

รูปที่ ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

ตารางที่ ง.6 ขอมูลพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอร

228

ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

รูปที่ ง.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางทอรคกับความเร็ว

ตารางที่ ง.6 ขอมูลพารามิเตอรของเซอรโวมอเตอร



ภาคผนวก จ

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร



รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร

Chommuangpuck, P.; Wanglomklang, T.; Tantrairatn, S.; Srisertpol, J. Fault Tolerant Control
Based on an Observer on PI Servo Design for a High-Speed Automation Machine.
Machines 2020, 8, 22.

Chommaungpuck, Prathan, Siwanu Lawbootsa, and Jiraphon Srisertpol. “Fault Detection of
Linear Bearing in Auto Core Adhesion Mounting Machine Using Artificial Neural
Network.” WSEAS Transactions on Systems and Control 14 (2019): 31-42.



ประวัติผูเขียน

นายประธาน ชมเมืองปก เกิดวันที่ 30 มีนาคม 2520 จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมการศึกษา
ระดับประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนเทศบาล 1 (บูรพาวิทยากร) จังหวัดนครราชสีมา มัธยมศึกษา
ปที่ 1-3 ที่โรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย จังหวัดนครราชสีมา มัธยมศึกษาปที่ 4-5 ที่โรงเรียน บุญเหลือ
วิทยาณุสรณ จบการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส) สาขาชางกลโรงงาน
ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต
(คอบ. เคร่ืองกล) คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ
กรุงเทพมหานคร เมื่อปพุทธศักราช 2543 และ สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2558 และไดศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในระหวางศึกษาไดประกอบอาชีพวิศวกรที่แผนก HGA Process Development ตําแหนง Principal
Engineering ในบริษัทเวสเทิรนดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography



