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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

ballf   = ค่าความถี่ของลูกปืนท่ีเสียนหาย ( )Hz   

lossf   = ค่าความถี่ของลูกปืนท่ีหาย ( )Hz  

ballV   = ค่าความเร็วของลูกปืน ( / )mm s   

bD               = ค่าความยาวของเส้นผา่นศูนยก์ลาง ( )mm   
l               = ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของลูกปืน 2 ลูก ( )mm  

( )x n   = Sample of time domain 
( )X m   = Discrete Fourier Transform (DFT) ของ ( )x n   

N   = 2k 
n               = Sample index หรือ จ านวนแตม็ 
m               = Each frequency   
C               = ค่า Crest factor  

( ) peakx t  = ค่าระดบัสูงสุดของสัญญาณ 2( / )m s  
( )rmsx t    = ค่าเฉล่ียสัญญาณ 2( / )m s  

dBC    = ค่า Crest factor  

ip    = ขอ้มูลน าเขา้ 

iw    = ค่าน ้าหนกั 
S    = ค่าผลรวมของขอ้มูลน าเขา้กบัค่าน ้าหนกั 
y    = เอาตพ์ุต  

Tp    = อินพุตของ MLP 
Tb                = ไบอสัของ MLP 

W   = น ้าหนกัของ MLP  
 
 
 

 

 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำงำนวิจัย 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไดมี้การพฒันาและเปล่ียนแปลงเพื่อแข่งขนักนัอย่าง

รวดเร็วและไม่หยุดน่ิง ไม่ว่าทางดา้นราคาผลิตภณัฑแ์ละเทคโนโลยีความเร็วในการอ่านการเขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัอย่างมาก คือ ตน้ทุนในกระบวนการผลิตและความน่าเช่ือถือ
ของเคร่ืองจกัรอตัโนมติั ไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัในการลดตน้ทุน เวลา คุณภาพในการผลิตท าให้มี
ผลก าไรของผลิตภณัฑม์ากยิง่ขึ้น  

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั คือ Head Gimbal Assembly (HGA) โดย HGA 
มีหน้าท่ีในการอ่านเขียนขอ้มูลลงแผ่นมีเดีย ซ่ึง HGA มีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ Slider และ 
Suspension โดย Slider มีหน้าท่ีอ่านเขียนข้อมูลลงแผ่นมีเดียส่วน Suspension มีหน้าเป็นตัวยึด
เหน่ียวและเช่ือมต่อวงจร Slider ส่วน รูปท่ี 1.1  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ส่วนประกอบ HGA 
 

ในกระบวนการผลิต HGA จะแบ่งขั้นตอนการผลิตหลกั ๆ ออกเป็น 6 ขั้นตอน 
- โหลด Suspension  
- หยอดกาวลงใน Suspension 
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- ติด Slider ท่ี Suspension และอบกาวขั้นพื้นฐานเพื่อไม่ให ้Slider ขยบั 
- อบกาวเพื่อใหก้าวแหง้โดยใชรั้งสี UV 
- เช่ือมวงจร Slider เขา้กบั Suspension 
- ตรวจสอบคุณภาพการผลิต 

  ทั้ง 6 ขั้นตอนจะแสดงดงัรูปท่ี 1.2 

 

  
 

รูปท่ี 1.2 กระบวนการผลิต HGA 
 

ซ่ึงงานวิจยัน้ีเน้นศึกษาวิจยัเก่ียวกบัเคร่ือง Auto Core Adhesion Mounting (ACAM) ดงัรูป
ท่ี 1.3 เน่ืองจากมีความส าคญัมากในกระบวนการผลิต  HGA มีหน้าท่ีหยอดกาวและติดตั้ง Slider 
และอบกาวเบ้ืองต้นเพื่อไม่ให้ Slider ขย ับออกจากต าแหน่งขณะเคล่ือนไหว  ซ่ึงอุปกรณ์  
การท างานหลักประกอบด้วย Clamping unit ใช้จับยึดช้ินงาน และ X Y Stage actuator เพื่อ
เคล่ือนยา้ยช้ินงานไปในต าแหน่งท่ีหยอดกาวและติดหัวอ่านเขียน ซ่ึงเคร่ือง ACAM ตอ้งท างานท่ี
ความเร็วสูงและมีความแม่นย  าสูงเน่ืองจากขนาดช้ินงานมีขนาดเล็กมาก ซ่ึงเม่ือเคร่ือง ACAM 
ท างานดว้ยความเร็วสูงและเป็นเวลานาน การช ารุดของอุปกรณ์ของเคร่ืองจกัรอตัโนมติัเป็นส่ิงท่ี
หลีกเล่ียงไม่ได้และอุปกรณ์ท่ีเสียหายหลกัคือลิเนียร์แบริง เน่ืองจากลิเนียร์แบริงมีหน้าท่ีรองรับ
น ้ าหนักของ clamping unit และลดแรงเสียดทานขณะเคล่ือนไหวดงัรูปท่ี 1.4 เม่ือลิเนียร์แบริงเกิด
ความเสียหายจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตดังนั้นการซ่อมบ ารุงก่อนท่ีเคร่ืองจักรช ารุด 
จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งยิง่ต่อกระบวนการผลิต 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดเ้สนอแนะการซ่อมบ ารุงตามสภาวะ (Condition Base Maintenance) 
ของลิเนียร์แบริงในเคร่ือง Auto Core Adhesion Mounting (ACAM) โดยใช้เทคนิคระบบตรวจจบั
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และวินิจฉัยความบกพร่องในการตรวจจบัความเสียหายของแบริงโดยแบ่งสภาวะของแบริงเป็น 6 
สภาวะ คือสภาวะลูกปืนปกติ  (Healthy bearing) สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing 
damage) สภาวะลูก ปืนหาย  1 ลู ก  (One ball bearing loss)  สภาวะสารหล่อ ล่ืน เหลือน้อย  
(Starved lubricant) สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย  (One ball bearing 
damage with starved lubricant) และสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball 
bearing loss with starved lubricant) โดยใช้การเก็บค่ า  FFT spectrum, Motor current และ Crest 
factor ในการวิเคราะห์ข้อมูลของลิเนียร์แบริงและใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อตรวจจับและ
วินิจฉยัความบกพร่องของลิเนียร์แบริงในสภาวะใชง้านจริง 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 เคร่ือง Auto Core Adhesion Mounting (ACAM) 
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รูปท่ี 1.4 หนา้ท่ีของลิเนียร์แบริง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
1.2.1 เพื่อตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริงขณะสภาวะใช้งานจริง

โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม  
1.2.2 พฒันาระบบตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริง เพื่อลดการหยุด

และความเสียหายของเคร่ืองจกัรเน่ืองจากเคร่ืองจกัรหยดุท างานกระทนัหนั  
 

1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
1.3.1  สามารถท่ีใชปั้ญญาประดิษฐ์มาวิเคราะห์เพื่อลดความเสียหายเน่ืองจากเคร่ืองจกัร

หยดุท างานกระทนัหนั   
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้นและขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.4.1  ใช้มอเตอร์แม่เหล็กไฟฟ้ากระแสตรง  (Magnetic linear DC motor model Akribis 

SGL 100-AUM3-PS4J) โดยมีลิเนียร์แบริง 2 ตวั ในการรองรับ Clamping unit.  
  1.4.2  เก็บขอ้มูลทั้งหมด 3 ชนิด คือ FFT spectrum, Motor current, Crest factor 
 1.4.3  การแบ่งสภาวะลิเนียร์แบริงออกเป็น 6 สภาวะคือ สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy 
bearing), สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage), สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball 
bearing loss), สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (Starved lubricant), สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อม
สารหล่อล่ืนหลือน้อย (One ball bearing damage with starved lubricant) และสภาวะลูกปืนหาย 1 
ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved lubricant) 
 1.4.4  ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการตรวจจบัและวินิจฉยัความบกพร่องสภาวะลิเนียร์ 
แบริงท่ีความเร็ว 0.5 m/s 
 1.4.5 Clamping unit มีน ้าหนกั 7 Kg. 
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1.5 ระเบียบวิธีงำนวิจัย 
 1.5.1  คน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฏี เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงข่ายประสาทเทียมและระบบ

การตรวจจบัและวินิจฉยัความบกพร่อง  
   1.5.2  ออกแบบระบบการเก็บขอ้มูลค่าของลิเนียร์แบริงขณะสภาวะใช้งานจริง โดยท า
การเก็บ 3 ค่าคือ FFT spectrum, Motor current, Crest factor 
 1.5.3  น าขอ้มูลมาวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค FFT spectrum, Motor current, Crest factor 
 1.5.4  ออกแบบและวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อตรวจจบัและวินิฉัยความบกพร่องของลิเนียร์  
แบริง โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 1.5.5  สรุปผลงานวิจยั 
 1.5.6  จดัท าเอกสารและรายงานงานวิจยั 
 

1.6  สถำนที่ท ำงำนงำนวิจัย 
  บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล ประเทศไทย จ ากดั แผนก HGA Development 
 

1.7 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 1.7.1 Magnetic Linear DC Motor (Akribis SGL 100-AUM3-PS4J)  

    1.7.2 Iotech dynamic signal analyzer (640u) 
 1.7.3 3 Axis acceleration sensor (PCB 356A32) 
 1.7.4 Clamping unit 7 Kg. 
 1.7.5 Linear bearing (R162219320) 
 1.7.6 โปรแกรม eZ-Analyst 
 1.7.7 โปรแกรม Akribis PCSuite 
 1.7.8 โปรแกรม MATLAB R2020a 
 1.7.9 โปรแกรม Minitab 17 
 

1.8 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
           1.7.1  ไดต้น้แบบระบบตรวจสอบและวินิจฉยัความบกพร่องของลิเนียร์แบริง 
    1.7.2  สามารถประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อตรวจสอบและวินิจฉัยความ
บกพร่องของช้ินส่วนอ่ืน ๆ ของเคร่ืองจกัรได ้
 1.7.3  สามารถลดตน้ทุนในการบ ารุงรักษาเน่ืองจากเคร่ืองจกัรช ารุดได ้  
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1.9 กำรจัดท ำรูปเล่ม 
 บทท่ี 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

สมมุติฐานของงานวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้และขอบเขตของการวิจยั ระเบียบวิธีวิจยั สถานท่ีท างาน
วิจยั อุปกรณ์เคร่ืองมือและท่ีใชใ้นการท างานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

 บทท่ี 2  กล่าวถึงทฤษฏีต่า งๆ รวมถึงงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
 บทท่ี 3  กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยั 
 บทท่ี 4  กล่าวถึงผลการทดลองท่ีได ้

 บทท่ี 5  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้องกบังานวจิัย 
 

การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งงานวิจยัคร้ังน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัระบบ
การซ่อมบ ารุงรักษา ระบบการตรวจสอบและวินิจจยัความบกพร่อง แบบจ าลองลิเนียร์แบริง การ
แปลงฟูริเยร์แบบเร็ว โครงข่ายประสาทเทียม Analysis of various (ANOVA) และการคดัแยกโดยใช้
กระบวนการทางสถิติ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1 ระบบการซ่อมบ ารุงรักษา (Maintenance system) 
 ในปัจจุบันน้ีกระบวนการผลิต โดยใช้เคร่ืองจักรจ าเป็นต้องมีการซ่อมบ ารุงรักษา เพื่อ

ป้องกนัเคร่ืองจกัรเสียหาย ซ่ึงหากเคร่ืองจกัรเกิดการเสียหายจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต 
ดงันั้น ระบบการซ่อมบ ารุงรักษาเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อกระบวนการผลิต ระบบการซ่อมบ ารุงรักษา
สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี ดงัรูปท่ี 2.1 
 -  Break Down Maintenance (BDM) คือ การใช้งานเคร่ืองจักรจนกว่าจะช ารุดหรือ
เสียหายแลว้หยดุเคร่ืองจกัรเพื่อท าการซ่อมบ ารุงรักษา 
 -  Preventive Maintenance (PM) คือ การออกแบบแผนงานการซ่อมบ ารุงรักษาตาม
ช่วงเวลา เพื่อหยดุเคร่ืองจกัรเพื่อเปล่ียนช้ินส่วน ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย 
 -  Condition Base Maintenance (CBM) คือ การซ่อมบ ารุงรักษาตามสภาพความเสียหาย
ของเคร่ืองจกัรดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีหลายวิธีการท่ีสามารถใชต้รวจสอบสภาพเคร่ืองจกัรได ้
เช่น การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน การถ่ายภาพความร้อน การวิเคราะห์น ้ามนัหล่อล่ืน เป็นตน้ 
 -  Predictive Maintenance (PM) คือ การซ่อมบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์โดยใช้ฐานขอ้มูล 
ซ่ึงเป็นการประเมินช่วงเวลาความเสียหายของเคร่ืองจกัรและท าการซ่อมบ ารุงก่อนเคร่ืองจกัรจะ
เสียหาย โดยการซ่อมบ ารุงรักษาแบบน้ีเป็นการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงรุก 
 -  Design Out Maintenance (DOM) คือ การซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรโดยใชข้อ้มูลทาง
สถิติและปัญหาซ ้าซอ้นของเคร่ืองจกัรนั้น ๆ มาท าการออกแบบและหาวิธีแกไ้ขเพื่อขจดัตน้เหตุของ
ปัญหา ซ่ึงเป็นการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงรุก 
 -  Reliability Centered Maintenance (RCM) คือ การรวบรวมการซ่อมบ ารุงรักษาทั้งหมด
รวมไวด้ว้ยกนั กล่าวคือ เม่ือเกิดการความผิดปกติใด ๆ ในเคร่ืองจกัร ระบบซ่อมบ ารุงรักษาจะเขา้ไป
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ด าเนินการทนัทีเพื่อป้องกนัผลกระทบต่าง ๆ ท่ีจะเกิดขึ้น โดยไม่ตอ้งรอให้เกิดความเสียหายขึ้นมา
ก่อน ซ่ึงถือวา่เป็บการซ่อมบ ารุงรักษาท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบการซ่อมบ ารุงรักษา (พาราดิน  จนัทเขตต,์ 2014) 
 

การซ่อมบ ารุงรักษามีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อกระบวนการผลิต ดังนั้น ระบบการซ่อม
บ ารุงรักษาท่ีมีประสิทธิภาพ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพต่อกระบวนการผลิตเช่นกนั  

จากการศึกษาของสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งอเมริกา  (American Society for 
Mechanical Engineering) จะพบว่า ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแบบ Break Down Maintenance 
(BDM) โดยเฉล่ียอยูท่ี่ $17 ต่อ 1 แรงมา้ (HP) และ Preventive Maintenance (PM) จะมีค่าใชจ่้ายท่ีอยู่
ท่ี $12 ต่อ 1 แรงมา้ (HP) อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาท่ีต ่าสุดคือการบ ารุงรักษาแบบ 
Condition Base Maintenance (CBM) ซ่ึงจะมีค่าใช้จ่ายอยู่ท่ี $8 ต่อ 1 แรงมา้ (HP) ซ่ึงเม่ือน าเอาการ
บ ารุงรักษาแบบ Condition Base Maintenance (CBM) มาเปรียบเทียบกับบ ารุงรักษาแบบ Break 
Down Maintenance (BDM) และการบ ารุงรักษาแบบ Preventive Maintenance (PM) จะเห็นว่า 
การบ ารุงรักษาแบบ Condition Base Maintenance (CBM) จะช่วยลงค่าใช้จ่ายคิดเป็น 52.94% และ 
33.33% ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาแบบต่าง ๆ 
 
http://www.failureprevention.net/services/reliability-and-predictive-maintenance-programs/ 
 

2.2 ระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่อง (Fault Detection & Diagnostic) 
 ระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ระบบ

การตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องแบบจ าลอง (Model Base FDD) และระบบการตรวจสอบ
และวินิจฉยัความบกพร่องแบบไม่มีแบบจ าลอง (Non-model base FDD) ดงัรูปท่ี 2.3 

 2.2.1  ระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องแบบจ าลอง (Model Base FD) คือ 
การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการตรวจสอบและวินิจฉยัความบกพร่อง 

 2.2.2    ระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องแบบไม่มีแบบจ าลอง (Non-Model 
Base) คือ ระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องโดยไม่ตอ้งท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ซ่ึงจะใช้การวิเคราะห์ต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี เช่น การวิเคราะห์ทางสถิติศาสตร์ การวิเคราะห์ทาง      
สัญญาณ การวิ เคราะห์โดยใช้ ปัญญาประดิษฐ์  เ ป็นต้น ซ่ึ งระบบระบบการตรวจสอบ  
ความ ผิดพลาดและวินิจฉัยความบกพร่องแบบไม่มีแบบจ าลอง (Non-Model Base) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ Condition Monitoring คือ การติดตามดูการท างานของเคร่ืองจักรโดยท่ี
เคร่ืองจกัรยงัท างานดีหรือผิดปกติ และ Intelligence FDD คือการน าเอาปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence) มาช่วยในระบบการตรวจสอบและวินิจฉัยความบกพร่องเคร่ืองจกัร ซ่ึงส่วนมากจะ

 

http://www.failureprevention.net/services/reliability-and-predictive-maintenance-programs/
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น ามาใช้กบังานท่ีสมองมนุษยไ์ม่สามารถวิเคราะห์ไดห้รืองานท่ีสลบัซับซ้อนหรืองานท่ีตอ้งการ
ความแม่นย  าสูง 

 

FDD

Non Model 

Based

Condition

Monitoring

Intelligent

FDD

Artificial Neural

Network (ANN)

  
 

รูปท่ี 2.3 ระบบตรวจสอบและวินิจฉยัความบกพร่องแบบไม่มีแบบจ าลอง  
 

2.3 แบบจ าลองลเินียร์แบริง (Linear bearing model) 
 ลิเนียร์แบริงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นไม่ว่า

จะเป็นการเคล่ือนท่ีแกน X แกน Y และแกน Z ซ่ึงลิเนียร์แบริงมีหนา้ท่ี 2 อยา่งคือ ช่วยรองรับโหลด
และลดแรงเสียดทานขนาดเคล่ือนท่ี ซ่ึงลิเนียร์แบริงสามารถแบ่งส่วนประกอบเป็น 2 ส่วน คือส่วน
ท่ีเคล่ือนท่ีและส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบของลิเนียร์แบริง (Claudio Bianchini and et al., 2010) 
 

ซ่ึงสามารถหาความเสียหายของลูกปืนลิเนียร์แบริงไดด้งัน้ี 
สูตรความถี่ของลูกปืนลิเนียร์แบริง 

 
 2V

ballf
ball D

b


=                                                                                                             (2.1) 

 

 
l

V
ballf

loss
=                                                                                                             (2.2) 

 
เม่ือ  f

ball
 คือ  ค่าความถี่ของลูกปืนท่ีเสียหาย 

 f
loss

  คือ  ค่าความถี่ของลูกปืนท่ีหาย 

  V
ball

   คือ  ค่าความเร็วของลูกปืน  

 D
b
       คือ  ระยะทางเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกปืน 

 l          คือ  ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของลูกปืน 2 ลูก 
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2.4 การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) 
 FFT คือการเปล่ียนโดเมนเวลา  (Time Domain) เป็นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain)  

เป็นเทคนิคส าคญัท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ระบบและวิเคราะห์สัญญาณ ซ่ึง FFT เป็นการแก้ปัญหา 
Discrete Fourier Transform (DFT) ให้เร็วขึ้น เน่ืองจากค านวณ DFT ให้เร็วพอท่ีจะค านวณ DFT  
ท่ีค่า N สูงไดภ้ายในเวลาท่ีเหมาะสม DFT ก็จะไม่มีประโยชน์ ซ่ึง FFT เกิดขึ้นในปี 1965 โดยนัก
คณิตศาสตร์ 2 คน คือ Cooley และ Tukey เราเรียกวิธีท่ีการน้ี Cooley-Tukey FFT หรือ CT-FFT ซ่ึง
ทั้ง 2 ท่านไดน้ าเสนออลักอริธึม (พีระพล  ยวุภูษิตานนท,์ 2009) ดงัน้ี   

 
 

1

0

( ) ( )[cos(2 / ) sin(2 / )]
N

n

X m x n nm N j nm N 
−

=

= −                                            (2.3) 

  
โดยท่ี   ( )x n    คือ  sample of time domain 
 ( )X m  คือ Discrete Fourier Transform (DFT) ของ ( )x n  
 N       คือ  2k   
 n         คือ  Sample index 
 m        คือ  Each frequency  

 

2.5  Crest factor 
  ในบางคร้ังการวดัค่าสั่นสะเทือนไม่สามารถอธิบายไดด้งันั้นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมใชค้ือ Crest 
factor ซ่ึง Crest factor คือ อตัราส่วนของค่าระดบัสูงสุดของสัญญาณ (Peak) ต่อค่าเฉล่ีย (RMS) ของ
สัญญาณ ค่า Crest factor น้ีใชบ้่งบอกว่ามีขนาดของแรงกระแทก (Impact) เกิดขึ้นในสัญญาณมาก
นอ้ยเพียงใดดงัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
13 

  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โดเมนเวลา (Time domain) 
 

   ซ่ึงสูตรการหา Crest factor ไดด้งัน้ี 

 

  
( )

( )

x t
peak

C
x t rms

=                                                                                                                                                                                    (2.4) 

   
ในบางคร้ังค่าในหน่วยแอมพลิจูดไม่สามารถอ่านค่าไดเ้น่ืองจากค่าท่ีไดไ้ม่ละเอียดเพียงพอ 

ดงันั้นเราจึงตอ้งเปล่ียนค่าเป็นหน่วยเดซิเบล (dB) ซ่ึงสามารถหาไดด้งัน้ี 

 

      
( )

20log
10 ( )

x t
peak

C
dB x t rms

=                                                                                                                                       (2.5) 

 

2.6 โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทของมนุษยด์ัง         

รูปท่ี 2.6 โดยโครงข่ายประสาทของมนุษยส์ามารถท่ีจะเรียนรู้ สามารถฝึกฝนได ้และน าความรู้ท่ี       
ฝึกฝนไปแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้ ทั้ งท่ีเป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงโครงข่ายประสาทเทียม         

( ) peakx t

( )rmsx t
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เ ป็นแนวคิดท่ีจะท าให้คอมพิว เตอร์สามารถเลีย นแบบการท างานของสมองมนุษย์ได้   
ซ่ึง โครงข่ายประสาทเทียมเกิดขึ้ นมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1943 โดย McCuloch และ Pitts ซ่ึงปัจจุบันน้ี 
มีการน าเอาโครงข่ายประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้หลายดา้น เช่น งานดา้นทางวิศวกรรม งานด้าน
ธุรกรรม งานดา้นแพทย ์เป็นตน้ ซ่ึงโครงข่ายประสาทมนุษยจ์ะประกอบไปดว้ยส่วนประมวณผลซ่ึง
เรียกว่านิวรอน (Neuron) และทุกนิวรอนจะมีไดห้ลายอินพุตแต่จะมีไดเ้พียง 1 เอาต์พุต และทุก ๆ 
เอาต์พุตจะสามารถแยกไปยงัอินพุตของนิวรอนอ่ืน ๆ ภายในโครงข่ายได ้และทุก ๆ อินพุตจะมี
น ้าหนกัเป็นตวัก าหนดก าลงัในการตดัสินใจและการติดต่อภายใน ซ่ึงเครือข่ายประสาทเทียมจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ชั้น คือ ชั้นน าเขา้ (Input layer) ชั้นซ่อน (Hidden layer) และชั้นน าออก (Output layer) 
ดงัรูปท่ี 2.7  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงข่ายประสาทของมนุษย ์
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รูปท่ี 2.7 โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ซ่ึงองคป์ระกอบของโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบดงัรูปท่ี 2.8 คือ 
- ขอ้มูลอินพุต (Input) คือ ขอ้มูลน าเขา้  
- ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function)  หน้าท่ีรวมค่าเอาต์พุต แล้วตัดสินใจว่าจะให้

สัญญาณเอาตพ์ุตออกมาแบบใด 
- ค่าน ้าหนกั (Weight) คือ ค่าน ้าหนกัท่ีไดม้าจากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
- ฟังก์ชนัผลรวม (Summation function: S ) คือ ผลรวมของขอ้มูลน าเขา้ ( p

i ) และค่า

น ้าหนกั ( wi ) 

 

           
1

n
S p w

i i
i

= 
=

                                                                                   (2.6)     
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- ขอ้มูลเอาตพ์ุต (Output) คือ ผลลพัธ์ท่ีได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.8 องคป์ระกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

              ซ่ึงจะมีฟังก์ชนัถ่ายโอนเป็นตวัก าหนดว่าเอาต์พุตจะเป็นแบบไหน โดยฟังก์ชนัถ่ายโอน 
มีหลายแบบ เช่น 

   - ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจ ากดัแขง็ (Hardlim) ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจ ากดัแขง็ (Hardlim) 
 

              -  ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจ ากดัแขง็สมมาตร (Hardlims) ดงัรูปท่ี 2.10 
 

-1    : 0
( )

 1    : 0

n
f n

n








=


                                                                                           (2.8) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจ ากดัแขง็สมมาตร (Hardlims) 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบแทนซิกมอยด ์(Tansig) ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์(Tansig) 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Purelin) ดงัรูปท่ี 2.12 
 
𝑓(𝑛) = 𝑛                                                        (2.10) 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Purelin) 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด ์(logsig) ดงัรูปท่ี 2.13 
 

             1
( )

1
f n ne

= −+
                                           (2.11) 
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รูปท่ี 2.13 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด ์(logsig) 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเส้นจ ากดั ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเส้นจ ากดั 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเกาเสียน (Gaussian) ดงัรูปท่ี 2.15 
 

2( )
22

( )

n c

f n e


 
 
 
 
 
 
 

−−

=                                            (2.14) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเกาเสียน (Gaussian) 
 

 ซ่ึงโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) สามารถแบ่งเป็นตาม 
การเรียนรู้สามารถแบ่งออกได ้4 ประเภทดงัรูปท่ี 2.16 คือ 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การเรียนรู้ของ Machine learning 
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 2.6.1  การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised learning) คือ การเรียนรู้ท่ีเตรียมค าตอบไว้
แลว้ เม่ือป้อนชุดขอ้มูลเขา้กบัโครงข่ายประสาทเทียม โครงข่ายประสาทเทียมจะตรวจดูว่าค าตอบท่ี
ไดมี้ความถูกหรือไม่ ถา้ตอบไม่ถูกโครงข่ายประสาทเทียมก็จะปรับตวัเองเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีขึ้น 
เช่น ผูป้กครองสอนลูกวา่ผลไมช้นิดน้ีคืออะไร เป็นตน้ 
 2.6.2  การเรียนรู้แบบไม่มีผู ้สอน  (Unsupervised learning) คือ การเรียนรู้แบบท่ีจะ
แบ่งกลุ่ม (Class) โดยจะดูความเหมือนและความต่าง (Similarities and Differences) โดยกฏของ 
การเรียนรู้แบ่งไดด้งัน้ี  
  - ตอ้งแบ่งดว้ยคุณสมบติัของวตัถุ (Feature) 
  - ส่ิงท่ีเหมือนกันต้องเหมือนกันมากๆ แต่ส่ิงท่ีต่างกันต้องต่างกันมากๆ (Intra-
group similarity should be high, while inter-group similarity should be low)  
เช่น การแบ่งประเภทของอาหาร เป็นตน้ 
 2.6.3 การ เ รี ยน รู้แบบ เ ชิ งบังคับ  (Reinforcement learning) เ ป็นการ เ รี ยน รู้ โดย 
การเลียนแบบพฤติกรรมมนุษย ์ซ่ึงการเรียนแบบเชิงบงัคบัเป็นการเรียนท่ีมีทั้ง 2 แบบ กล่าวคือ มีทั้ง
การเรียนแบบมีผูส้อนและการเรียนแบบไม่มีผูส้อน โดยใชก้ารเรียนแบบไม่มีผูส้อนในระหวา่งการ
สอนท่ีมีอินพุตเพียงชุดเดียว และใช้การเรียนแบบมีผูส้อนเม่ือไดค้่าเอาต์พุตและบอกว่าถูกหรือผิด
แล้วจะให้ผลตอบแทน (Reward) แต่ไม่บอกว่าเอาต์พุตถูกคืออะไร เช่น การแข่งขันหมากลอ้ม
ระหว่างหุ่นยนต์ AlphaGo กบั Ke Jie ซ่ึงเป็นมือหน่ึงของโลก ซ่ึงผลการแข่งขนัหุ่นยนต์ AlphaGo 
สามารถเอาชนะไปทั้งหมด 3 เกมรวด เป็นตน้ 
 2.6.4 การเ รียนรู้แบบเลียนแบบ (Imitation learning) เ ป็นการเ รียน รู้ ท่ีคล้ายคลึง 
การเรียนรู้แบบเชิงบงัคบั โดยการเรียนรู้แบบเชิงบงัคบัเนน้ค่าเอาตพ์ุตบอกว่าถูกหรือผิดเม่ือเอาตพ์ุต
ถูกให้ผลตอบแทน (Reward) แต่การเรียนรู้แบบเลียนแบบผูเ้รียนรู้ท าการเรียนรู้จากการสังเกตุ
พฤติกรรมของผูท่ี้มีความเช่ียวชาญ เช่น ตอนท่ีเราเรียนรู้การขบัรถ เราเรียนรู้จากผูท่ี้เช่ียวชาญการ
ขบัรถได ้โดยท่ีเราเป็นผูน้ัง่ดูผูเ้ช่ียวชาญการขบัรถแลว้เราก็น าอาส่ิงท่ีไดดู้มาเลียนแบบ เป็นตน้ 
  เม่ือพิจารณาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท
คือ เครือข่ายท่ีไปขา้งหนา้ (Feed forward network)และเครือข่ายป้อนกลบั (Backward propagation 
of errors or Backpropagation) 
  - เครือข่ายไปขา้งหน้า (Feed forward network) ดงัรูปท่ี 2.17 สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 แบบ คือ แบบ Single layer perceptron เหมาะสมกับปัญหาท่ีเป็นระบบเชิงเส้น  (linear 
system) ประกอบหลายอินพุตของชั้นน าเขา้ก็ได ้ก่ีปม (Node) ก็ไดแ้ต่ไม่เกิน 1 ชั้นซ่อน และหลาย
เอาต์พุตของชั้ นน าออก และแบบ Multi-layer perceptron เหมาะกับปัญหาท่ีไม่ เป็นเชิง เส้น 

 



 
22 

  

(Nonlinear system) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นซ่อนหลายชั้นและจ านวนปมหลายปมในชั้นซ่อน ดงัรูปท่ี 
2.18   

 

 
 

รูปท่ี 2.17 เครือข่ายไปขา้งหนา้ (Feed forward network) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 Multi-layer perceptron 
 
สามารถสร้างสมการไดด้งัน้ี 
 
   ( )y f Wp b= +                                                                                     (2.15) 
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โดยท่ี   
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 คือ  น ้าหนกัของ MLP 

 
สามารถหาค่าความแม่นย  าและค่าความผิดพลาดไดด้งัน้ี 

 
arg    -    

arg   
Error

T et of data True of data

T et of data
=                                           (2.16) 

 
  arg    -  Accuracy T et of data Error=                                                        (2.17) 

 
  ในการคิดค านวณหาค่าเอาตพ์ุตของโครงข่ายประสาทเทียม โดยตอ้งรู้วา่ชั้นอินพุต
และชั้นเอาต์พุตเป็นอย่างไร ส่วนชั้นซ่อนเราก าหนดเอง เม่ือรู้เอาต์พุตแล้วเราสามารถท่ีเลือก
ฟังก์ชนัถ่ายโอนได ้สมมุติอินพุตเท่ากบั 3.405  เอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบั 1 ส่วน โดยชั้นซ่อนมี 1 โหนด 
โดยก าหนดค่าน ้ าหนักชั้นอินพุตเท่ากับ 0.63 ค่าน ้ าหนักชั้นซ่อนเท่ากับ 0.5 ดังรูปท่ี 2.19 โดย
เลือกใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 แบบจ าลองเครือข่ายไปขา้งหนา้ 
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ผลลพัธ์ของชั้นเอาตพ์ุต 
 
 ( )

I I I I
y f W p b= +  

 (3.405 0.63) 0.5( )x
I

y f +=  
 2.64515( )

I
y f=  

 
2.64515

1
0.933711

1I
y f

e−
=

 
= + 

 

 
ผลลพัธ์ของชั้นซ่อน 
 
   (0.933711 0.5) 0.5( )x

I
y f +=  

   (0.966856)
I

y f=  
   

0.966856

1
0.724492

1I
y f

e−
=

 
= + 

 

 
 ซ่ึงเม่ือสังเกตุจะเห็นวา่ค่าเอาตพ์ุตตอ้งการเท่ากบั 1 แต่ไดค้่าเอาตพ์ุตเท่ากบั 0.724492 ดงันั้น
จะเห็นวา่มีค่าแม่นย  า (Accuracy) และค่าความผิดพลาด (Error) ดงัน้ี 
 

  

 
 1 0.275508 0.724492Accuracy= − =  

 
        - เครือข่ายป้อนกลบั (Backward propagation of errors or Backpropagation) เครือข่าย

ป้อนกลับต้องใช้การ ฝึกฝนด้วยวิ ธี  Gradient Descent ใช้ค่ าความผิดพลาดเ ป็นหลักใน 
การเปล่ียนแปลงค่า กล่าวคือตอ้งน าค่าความผิดพลาด (Error) ของชั้นน าออก (Output layer) กลบัมา
ชั้นก่อนหนา้นั้นเพื่อสังเกตค่าความผิดพลาดดงัรูปท่ี 2.20 โดยสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
 2( ) [( ) ]F x E t y= −                                                                                            (2.18) 
 
 

1 0.724492
0.275508

1
Error =

−
=
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โดยท่ี 
   t   คือ   เมตริกของเป้าหมาย 
 y    คือ   เมตริกของเป้าหมาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 เครือข่ายป้อนกลบั (Backward propagation of errors or Backpropagation) 
 

2.7 Analysis of various (ANOVA)  
 การทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) เป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ากเน่ืองจากมีขอ้เด่นดงัน้ี 

- สามารถวิเคราะห์ค่าความแตกต่างไดม้ากกวา่ 2 ประชากร 
- สามารถวิเคราะหไ์ดม้ากกวา่ 1 ปัจจยั 
- สามารถวิเคราะห์ปัจจยัผลกระทบซ่ึงกนัและกนั (Interaction) 
โดยมีขอ้ก าหนดดงัน้ี คือ  
- ขอ้มูลทุกขอ้มูลตอ้งมีการกระจายขอ้มูลแบบปกติ (Normal distribution) เท่านั้นโดยท า

การทดสอบ Normality test และ ทดสอบ Homogeneities of Variance Test  
- ค่าความผนัแปรของขอ้มูลของแต่ละประชากรตอ้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 

2.8  การคัดแยกโดยใช้กระบวนการทางสถิติ  
 ซ่ึงการคดัแยกขอ้มูลเป็นส่ิงท่ีส าคญัอย่างยิง่ ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเอาวิธีการคดัแยกโดย
ใช้กระบวนการทางสถิติ ประกอบด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation), ค่าความโด่ง 
(Kurtosis), ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square, RMS)  
 2.8.1   ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ในทางวิชาสถิติและความน่าจะเป็นคือ
การวดัการกระจายตวัแบบหน่ึงของกลุ่มขอ้มูล นิยมใชส้ัญลักษณ์ อกัษรกรีกซิกมาตวัเล็ก ( ) ซ่ึง
นิยามขึ้นจากรากท่ีสองของความแปรปรวนดงัสมการต่อไปน้ี                                  

Output
Input
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       2
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=

= −                                                                                     (2.19) 

 
 2.8.2  ค่าความโด่ง (Kurtosis) คือการวดัความถ่ีของขอ้มูลในแต่ละค่าหรือในแต่ละช่วง
ของขอ้มูล มีความถี่มากนอ้ยเพียงใด หรือมีความถี่สูงผิดปกติ ซ่ึงสามารถเขียนสมการได ้ดงัน้ี      
                           

          
4

1

1 n
i

i

x x
Kurtosis

N =

 −
=  

 
                                                                                          (2.20)    

 
         2.8.3  ค่าเฉล่ียก าลังสอง (Root Mean Square, RMS) คือการวัดทางสถิติศาสตร์ของ
ปริมาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ซ่ึงสามารถเขียนนิยามไดด้งัน้ีคือ 

 

       2

1

1 N

i

i

RMS x
N =

=                                                                                                      (2.21)    

 
โดยท่ี   
    คือ  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 N    คือ  จ านวนเตม็ในกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด (Sample size) 
 ix  คือ  ค่าขอ้มูลอินพุตของกลุ่มตวัอยา่ง 
 x   คือ  ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด 
 

2.9 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
ในการตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริงเป็นเร่ืองท่ียาก เน่ืองจากลูกปืน

ของลิเนียร์แบริงไม่ไดส้ัมผสักบัรางเล่ือนตลอดเวลา ซ่ึงส่วนท่ีสัมผสัรางเล่ือนเรียกวา่ Area zone ดงั
รูปท่ี 2.21 ดงันั้น หน่ึงวิธีท่ีนิยมน ามาใชค้ือการวดัการสั่นสะเทือน แลว้น าค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์โดย
ทาง FFT spectrum, Statistics เป็นตน้ แลว้น า Pattern ท่ีไดม้าจากการวิเคราะห์ แลว้ท าการตรวจจบั
และวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริงโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบต่าง ๆ เช่น Decision, ANN 
เป็นตน้ โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงเราสามารถน าเอางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมา
พฒันางานวิจยัไดด้งัน้ี โดยแบ่งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 3 แบบดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.21 ส่วนท่ีสัมผสักบัรางเล่ือน (Area zone) 
 

 2.9.1   งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบริง 
 ในปี ค.ศ. 2014 Jaouher Ben Ali and et al. [1] ไดน้ าเสนอการตวัจบัความบกพร่อง

ของลูกปืนกลมในแบริงโดยใช้การวดัการสั่นสะเทือนมาวิเคราะห์หาคุณลกัษณะรูปแบบ ความ
บกพร่อง แลว้จ าแนกคุณลกัษณะบกพร่องโดยใชว้ิธี Empirical Mode Decomposition (EMD) ซ่ึงใช้
วิธีทางสถิติศาสตร์แบบ Intrinsic Mode Functions (IMFs) แลว้น าคุณลกัษณะท่ีไดม้าฝึกสอนโดยใช้
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม Artificial Neural Network (ANN) ซ่ึงผลท่ีได้จากการใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมคือ เพิ่มศกัยภาพในการตรวจจบัความบกพร่องของลูกปืนกลมในแบริง 

ในปี ค.ศ. 2017 Issam Attoui and et al. [2] ได้น าเสนอการระบุและจ าแนกความ
บกพร่องของลูกปืนในแบริงโดยใช้วิธี time-frequencyมาวิเคราะห์หาคุณลักษณะรูปแบบความ
บกพร่องแล้วใช้ Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) algorithm ในการใช้ระบุและ
จ าแนกความบกพร่องของลูกปืนในแบริงซ่ึงผลท่ีได้ในการระบุและจ าแนกความบกพร่องของ
ลูกปืนในแบริงมีความแม่นย  า 99.83%  

ในปี ค.ศ. 2016 Jian Chen and et al. [3] ไดน้ าเสนอการวินิจฉยัความบกพร่องของ
แบริงในเคร่ืองสันดาปภายในโดยใชก้ารวดัการสั่นสะเทือนมาวิเคราะห์ แลว้น าค่าท่ีทดลองจริงและ
ค่าท่ีไดจ้ากการสอนจากโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) มาเปรียบเทียบกนั โดยผลท่ีไดค้่าทั้งสองค่า
ไม่แตกต่างกนั 
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ในปี ค.ศ. 2018 Han Liu and et al. [4] ไดน้ าเสนอการวินิจฉัยความบกพร่องของ 
Rolling Bearing โดยใช้วิธี Recurrent Neural Networks (RNN) โดยท าการเก็บค่า dB แต่ละค่ามา 
แล้วท าการเปรียบเทียบแต่ละวิธีโดยวิธีท่ีให้ค่าความแม่นย  าในการวินิจฉัยความบกพร่องของ
Rolling bearing มากท่ีสุดคือ GRU-based non-linear predictive denoising autoencoders (GRU-NP-
DAEs) 

ในปี ค.ศ. 2014 Jafar Zarei and et al. [7] ไดน้ าเสนอการใช ้ Artificial Neural 
Networks (ANNs) ในการตรวจจบัและจ าแนกความบกพร่องของแบริงในมอเตอร์เหน่ียวน า โดยแบบ
สภาวะของแบริงเป็น 4 แบบ คือ Healthy, Inner race defect, Outer race defect และ Double hole in 
outer race โดยเปรียบเทียบระหวา่งการมี Removing Non-Bearing Fault Component (RNFC) filter 
และไม่มี RNFC filter ซ่ึงผลท่ีไดค้ือการมี Removing Non-Bearing Fault Component (RNFC) filter จะ
สามารถจ าแนกสภาวะของแบริงทั้ง 4 แบบ ได ้100% 

 ในปี ค.ศ. 2011 Claudio Bianchini and et al. [9] ไดน้ าเสนอตรวจจบัความบกพร่อง
ของลิเนียร์แบริงใชก้ารวดัสัญญาณการสั่น โดยการใช ้ Statistical methods (rms, crest factor และ 
Kurtosis) 

 ในปี ค.ศ. 2010 Boškoski and et al [10] ไดเ้สนอการตรวจจบัความบกพร่องของ
สารหล่อล่ืนในมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใชก้ารสั่นสะเทือนไดท้ าการทดลองโดยแบ่งมอเตอรไฟฟ้าท่ีมีสาร
หล่อล่ืนเป็น 63 ตวั แลว้แบ่งมอเตอร์ท่ีมีสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ยเป็น 21 โดยท าการวดัแบริงเสียหาย 4 
สภาวะคือ BPFI, BPFO, FTF, BSF ซ่ึงผลท่ีไดค้ือ เม่ือสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ยค่าการสั่นสะเท่ือนจะ
เพิ่มขึ้น 2 สภาวะคือ BPFO,BSF 
           ในปี ค.ศ. 2009 พีระพล  ยวุภูษิตานนท ์[11] ไดเ้ขียนบทความเก่ียวกบัแปลงฟูริเยร์
แบบเร็ว ซ่ึงบทความน้ีจะท าให้ได้รู้จักความหมายของการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform : FFT) และผลการแปลงจากสัญญาณในโดเมนเวลา 

 2.9.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญญาประดิษฐ์ 
 ในปี ค.ศ. 2018 Zhiqiang Chen and et al. [5] ไดน้ าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

วินิจฉยัความบกพร่องโดยใช ้Deep learning โดยท าการใช ้Deep learning ทั้งหมด 3 วิธี คือ Stacked 
Auto-Encoders (SAE), Deep Boltzmann Machines (DBM) และ Deep Belief Networks (DBN) ซ่ึง
ผลท่ีได ้ทั้ง 3แบบ ใหค้่าความแม่นย  ามากกวา่ 99% 

 ในปี ค.ศ. 2018 Haidong Shao and et al. [6] ไดน้ าเสนอการตรวจจบัความบกพร่อง
ของ Rolling bearing โดยใช ้Continuous Deep Belief Network (CDBN) และใช ้Genetic Algorithm 
(GA) ในการหาค่าท่ีเหมาะสม โดยน าค่า Predicted และ Error (%) ของ CDBN มาท าการเปรียบเทียบ
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กบัอีก 3 วิธีคือ Back Propagation neural network (BP), Support Vector Regression (SVR) และ 
Standard Deep Belief Network (DBN) ซ่ึงผลท่ีไดค้ือ CDBN ใหค้่า Predicted มากท่ีสุด และใหค้่า 
Error (%) นอ้ยท่ีสุด 

ในปี ค.ศ. 2014 Muhammet Unal and et al. [8] ไดน้ าเสนอการใช ้Genetic algorithm 

ในการหาค่าท่ีเหมาะสมในการใช ้ANN ในการวินิจฉยัความบกพร่องของ Rolling bearing ซ่ึงงาน 
วิจยัน้ีไดใ้ช ้Envelope detection และ Fast Fourier Transform (FFT) มาวิเคราะห์ ซ่ึงผลท่ีไดค้ือ การ
ใช ้ ANN โดยใช ้ Genetic algorithm มาช่วยหาค่าท่ีเหมาะสมโดยใช ้ 16 อินพุต สามารถใหค้วาม
แม่นย  า 98% 

ในปี ค.ศ. 1993 Martin Fodslette Moller [14] ไดน้ าเสนอ Scaled conjugate gradient 
algorithm เป็น Algorithm ท่ีรวดเร็วท่ีสุดในการสอนแบบมีผูส้อน (Supervised learning) โดยใช้
วิธีการแกปั้ญหาพฤติกรรมแยข่องการสอนแบบมีผูส้อนคือ Parameter learning rate และ Momentum 
constant   
 2.9.3  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการซ่อมบ ารุงและระบบตรวจจบัความบกพร่อง 
           ในปี ค.ศ. 2011 Halim Alwi and et al. [12] ได้เขียนถึงทฤษฏีและการออกแบบ
ระบบตรวจสอบความบกพร่องท่ีใชก้บัโหมดเล่ือน 
           ในปี ค.ศ. 2014 พาราดิน จันทเขตต์ [13] ได้เขียนถึงระบบการซ่อมบ ารุงรักษา
เคร่ืองจกัรวา่มีความส าคญัอยา่งไรและประเภทของระบบการซ่อมบ ารุงรักษา 
 

สรุป 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดมี้การน าเสนอวิธีการตรวจจบั

หาความบกพร่องของลิเนียร์แบริงและลูกกลิ้งแบริง รวมถึงการน าเอาปัญญาประดิษฐ์ (AI) แบบ  
ต่าง  ๆ เ ช่น Back Propagation neural network (BP), Support Vector Regression (SVR), Standard 
Deep Belief Network (DBN), Artificial Neural Network (ANN) เป็นตน้ ซ่ึงเห็นว่าการน าเอา ANN 
มาช่วยในการหาความบกพร่องของแบริงให้ค่าความแม่นย  าท่ีสูง ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอ 
การตรวจจบัและวินิจฉยัความบกพร่องของลิเนียร์แบริง โดยจ าลองสภาวะท่ีลิเนียร์แบริงเสียหายได ้
ซ่ึงสามารถแบ่งสภาวะลิเนียร์แบริงแบ่งออกเป็น 6 สภาวะ คือ สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing), 
สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage), สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing 
loss), สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant), สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อ
ล่ืนหลือนอ้ย (One ball bearing damage with starved lubricant) และสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อม 
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สารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved lubricant) โดยไดท้ าการเก็บขอ้มูล 
3พารามิเตอร์ คือ FFT spectrum , Motor current และ Crest factor ทั้ง 6 สภาวะแลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้า
วิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) เพื่อหาว่าสามารถแยกแยะ
สภาวะทั้ง 6 สภาวะไดห้รือไม่และใหค้่าความแม่นย  า (Accuracy) เท่าใด 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 
 

 การศึกษาวิธีการด าเนินงานวิจยั ประกอบไปดว้ยการศึกษาองคค์วามรู้ ทฤษฏี และเอกสารท่ี
เก่ียวขอ้งกบัโครงข่ายประสาทเทียม ระบบการตรวจจบัความบกพร่องและจ าแนกความบกพร่อง 
หลงัจากนั้นออกแบบระบบการเก็บขอ้มูลค่าของลิเนียร์แบริง ขณะสภาวะใชง้านจริง โดยท าการเก็บ
ค่าการสั่นสะเทือน ค่ากระแส แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อจ าแนกสภาวะของแบริง โดยใช้
เทคนิคดังน้ี FFT spectrum, Motor current และ Crest factor แล้วท าการออกแบบและวิเคราะห์
ขอ้มูลเพื่อจ าแนกสภาวะลิเนียร์แบริงโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแลว้สรุปผลงานวิจยัดงัรูปท่ี 3.1 

 
คน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฏี และเอกสารท่ีเกี่ยวขอ้งกบั

โครงข่ายประสาทเทียมและระบบการตรวจจับและวนิิจ ัยความบกพร่อง

ออกแบบระบบการเก็บขอ้มูลค่าของ
ลิเนียร์แบร่ิงขณะสภาวะใชง้านจริง (FFT spectrum, Motor current, Crest factor)

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้เทคนิค FFT spectrum , 
Motor current และ Crest actor

ออกแบบและวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อตรวจจบัและวินิ ยัความบกพร่องของลิเนียร์
แบร่ิงโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม

สรุปผลงานวิจยั
 

 
รูปท่ี 3.1 วิธีการด าเนินงานวิจยั 
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 วิธีการด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีเก็บขอ้มูล (Data collection block) ,
ส่วนวิเคราะห์ขอ้มูล (Data analysis block) และส่วนเปรียบเทียบ (Comparison block) โดยส่วนท่ี
เก็บข้อมูลประกอบไปด้วย การตั้งค่าการทดลอง (Experiment set up) สภาพความบกพร่องของ
ลิเนียร์แบริง (Fault condition of linear bearing) ขั้นตอนการเก็บขอ้มูล (Data acquisition procedure) 
,ส่วนวิเคราะห์ขอ้มูลประกอบด้วย การตรวจจบัและวินิจ ัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริงโดย       
ใช้โครงข่ายโครงข่ายประสาทเทียม  (Fault detection and diagnostic use artificial neural network) 
และส่วนเปรียบเทียบ (Comparison block) ประกอบด้วยการเปรียบเทียบระหว่างโครงข่าย
ปัญญาประดิษฐ์กบัปัญญาประดิษฐ์ ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 บลอ็กวิธีการด าเนินงานวิจยั 
 

3.1  กำรตั้งค่ำกำรทดลอง (Experiment setup)  
    การเก็บค่าขอ้มูลโดยใช้ Magnetic linear DC Motor (Akribic SGL 100-AUM3-PS4J) โดย
ท าการเซ็ตความเร็ว 0.50 m/s และความเร่ง 1.0 m/s2 ท่ีระยะทาง 400 มิลิตเมตร โดยมีโหลด 7 Kg 
ติดตั้ งไว้ส่วนบนของ linear DC Motor ติดตั้ งเซนเซอร์วดัความเร่ง 3 แกน (3 Axis acceleration 
sensor model PCB 356A32) โดยติดตั้งไวใ้กล้ๆ กบัลิเนียร์แบริงให้มากท่ีสุด ก าหนดให้แกน X ไป
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ตามแนวพื้น แกน Y ตั้ง ากกบัแกน X  และแกน Z  ตั้ง ากกบัแนวพื้น ดงัรูปท่ี 3.3 ท าการเช่ือม ต่อ
เซนเซอร์วดัความเร่งเขา้กบั iOtech dynamic signal (640u) เพื่อแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นสัญญาณ
ทางกลแลว้ต่อสัญญาณเขา้โปรแกรม Ez-analyst เพื่อท่ีแสดงผลออกมาทางหนา้จอดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งการติดตั้งของเซนเซอร์ (Set up sensor of linear bearing) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

400 mm

Moving direction

Linear bearing

Clamping unit 7 kg.

Magnetic linear dc motor

3 Axis acceleration sensor

X

Z
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รูปท่ี 3.4 รูปแผงผงัการเซ็ตอุปกรณ์ท าการทดลองและการรวบรวมขอ้มูล (Schematic of experiment 
setup and Data Acquisition) 

 

3.2  สภำพควำมผิดปกติของลเินียร์แบริง (Fault condition of linear bearing) 
 ในการศึกษาความบกพร่องของลิเนียร์แบริงแบ่งออกเป็น 6 สภาวะ คือ สภาวะลูกปืนปกติ 

(Healthy bearing) สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก 
(One ball bearing loss) สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (Starved lubricant) สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 
ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย  (One ball bearing damage with starved lubricant) และสภาวะ
ลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved lubricant) 

 
 

Magnetic linear dc motor
(Akribis SGL 100-AUM3 -PS4J)

Vibration signal

Iotech dynamic signal 

analyzer (640u)

eZ-Analyzst
3 Axis accelero sensor 

(PCB 356A32)
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3.2.1 สภำวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 
สภาวะท่ีลูกปืนสมบูรณ์ไม่เสียหายและมีสารหล่อล่ืน 100% กล่าวคือสภาวะท่ีลูกปืน 

สมบูรณ์ท่ีสุดหรือลูกปืนท่ีออกมาจากโรงงานใหม่ ๆ ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 
 

3.2.2 สภำวะลูกปืนเสียหำย 1 ลูก (One ball bearing damage) 
สภาวะท่ีท าให้ลูกปืนเกิดความเสียหาย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใช้วิธีท่ีท าให้ลูกปืน

เสียหาย ใชว้ิธีการเจียระไนโดยใชเ้คร่ืองเจียระไนดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) 

Healthy bearing

Defect of area 

One ball bearing damage
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3.2.3 สภำวะลูกปืนหำย 1 ลูก (One ball bearing loss) 
เป็นสภาวะท่ีลูกปืนเกิดการหลุดหายซ่ึงเกิดได้หลายปัจจัย แต่ในงานวิจัย น้ี       

กระท าโดยการถอดลูกปืนออกมา 1 ลูก ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss 
 

3.2.4 สภำวะสำรหล่อลืน่เหลอืน้อย (Starved lubricant) 
สภาวะท่ีลูกเกือบไม่มีสารหล่อล่ืนหรือไม่มีเลย โดยท่ีสารหล่อล่ืนมีหน้าท่ีส าคญั   

ใหญ่ ๆ คือลดแรงเสียดทานและป้องกนัสนิม โดยงานวิจยัน้ีท าให้สารหล่อล่ืนเหลือน้อยด้วยวิธี
น าเอาตลบัลูกปืนแช่ดว้ยน ้ ายา Isopropyl alcohol (IPA) แลว้ใชส้ัญญาณ Ultrasonic ท าความสะอาด
โดยใชเ้คร่ือง BRANSON (2510) ดงัรูปท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Remove one ball bearing

One ball bearing loss
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รูปท่ี 3.8 สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant)   
 

3.2.5 สภำวะลูกปืนเสียหำย 1 ลูกพร้อมสำรหล่อลืน่เหลอืน้อย (One ball bearing 
damage with starved lubricant) 
เป็นการรวม 2 สภาวะคือ สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกกบัสภาวะสารหล่อล่ืนเหลือ   

นอ้ย ดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Starved lubricant 
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รูปท่ี 3.9 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage with 
starved lubricant) 

 
3.2.6 สภำวะลูกปืนหำย 1 ลูกพร้อมสำรหล่อลื่นเหลือน้อย (One ball bearing damage 

with starved lubricant) 
     เป็นสภาวะท่ีรวมกนั 2 สภาวะคือลูกปืนหาย 1 ลูกกบัสภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย 

ดงัรูปท่ี 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

One ball bearing damage with starved lubricant
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รูปท่ี 3.10   สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage with  

starved loss 
 

3.3 ข้ันตอนกำรเก็บข้อมูล (Data acquisition procedure) 
ท าการเก็บขอ้มูล 3 แบบคือ FFT spectrum (dB) โดยใชโ้ปรแกรม Ez-analyst การเก็บค่า

ขอ้มูล, Motor current (mA) ใชโ้ปรแกรม Akribis PCSuite การเก็บค่าขอ้มูล และการเก็บค่า Crest 
factor โดยน าค่า Time domain มาค านวณ  โดยท าการเก็บมาทั้งหมด 50 ค่า ทั้ง 6 สภาวะคือ 1) สภาวะ
ลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 2) สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) 3) สภาวะ
ลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) 4) สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) 5) 
สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage with starved 
lubricant) 6) สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved 
lubricant) ซ่ึงไดข้อ้มูลทั้งหมด 300 ชุด ดงัรูปท่ี 3.11 

One ball bearing loss with starved lubricant
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รูปท่ี 3.11 แผงผงัขั้นตอนการเก็บขอ้มูล (Flowchart of data acquisition procedure) 

 
โดยค่าท่ีเก็บมาทั้ง 6 สภาวะแสดงดงัน้ี 

- สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) ดงัตารางท่ี 3.1 
 

 ตารางท่ี 3.1 สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 
           FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-114.444 1070 4.693 
-108.470 1059 4.480 
-112.784 1067 4.351 
-117.739 1082 4.377 
-110.926 1074 4.618 
-109.368 1028 5.047 

Start

Velocity = 0.50 m/s

Acceleration = 1.00 m/s^2

Distance = 400 mm

Motor current 

(mA)
FFT spectrum (dB) Crest factor

Stop

Data collection

 = 50 data

                  Setup 6 experimental condition as follow.

           1. Healthy bearing.                        4. Starved lubricant.

           2. One ball bearing damage.         5. One ball bearing damage with starved lubricant.

           3. One ball bearing loss.                6. One ball bearing loss with starved lubricant.

No

Yes
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) (ต่อ) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-113.129 
-112.032 
-115.086 
-111.399 
-114.321 
-113.104 
-112.281 
-109.251 
-111.851 
-112.299 
-111.467 
-115.182 
-113.878 
-111.139 
-113.303 
-110.854 
-118.491 
-110.410 
-110.171 
-117.528 
-112.617 
-114.930 
-110.307 
-112.849 
-113.384 
-115.002 
-110.384 
-110.118 

1102 
1091 
1051 
1025 
1080 
1079 
1044 
1056 
1087 
1067 
1093 
1061 
1074 
1035 
1078 
1041 
1017 
1036 
1047 
1049 
1017 
1051 
1057 
1075 
1021 
1095 
1020 
1052 

4.646 
4.656 
4.228 
4.573 
4.307 
4.399 
4.311 
4.547 
4.260 
4.285 
4.524 
4.635 
4.362 
4.080 
4.105 
4.170 
4.385 
4.527 
4.358 
4.344 
4.521 
4.430 
4.377 
4.397 
4.330 
4.360 
4.693 
4.089 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) (ต่อ) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-113.661 
-117.330 
-111.603 
-109.622 
-115.097 
-110.724 
-111.470 
-112.458 
-115.168 
-111.990 
-114.693 
-113.275 
-116.295 
-117.353 
-115.964 
-111.685 

1085 
1061 
1054 
1089 
1084 
1062 
1056 
1061 
1048 
1034 
1086 
1040 
1080 
1062 
1067 
1078 

4.233 
4.164 
4.654 
4.120 
4.360 
4.377 
4.360 
4.191 
4.360 
4.377 
4.285 
4.693 
4.444 
4.377 
4.477 
4.094 

 
- สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-90.950 
-88.527 
-92.875 
-91.804 
-90.849 
-91.870 
-92.013 
-92.573 
-93.243 
-89.450 
-91.247 
-90.741 
-91.567 
-91.871 
-93.412 
-92.891 
-95.646 
-92.104 
-93.660 
-93.208 
-93.991 
-90.798 
-92.658 
-91.967 
-91.232 
-92.075 
-89.020 
-90.448 

 

1114 
1128 
1123 
1112 
1106 
1106 
1127 
1071 
1108 
1075 
1105 
1108 
1120 
1121 
1102 
1124 
1091 
1111 
1107 
1095 
1123 
1094 
1102 
1100 
1094 
1127 
1122 
1106 

 

3.992 
4.391 
3.752 
4.229 
4.507 
3.958 
3.702 
4.148 
3.958 
4.376 
3.858 
3.843 
3.889 
4.488 
4.376 
4.301 
4.374 
3.966 
4.261 
4.025 
4.761 
3.850 
3.911 
3.848 
5.000 
4.859 
4.206 
4.069 

 



 
44 

 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) (ต่อ) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-91.988 
-92.445 
-91.155 
-91.816 
-92.723 
-90.462 
-89.973 
-91.593 
-92.250 
-93.733 
-91.308 
-94.621 
-89.223 
-91.433 
-92.455 
-93.818 
-93.011 
-91.444 
-92.496 
-93.648 
-94.694 
-94.433 

1131 
1116 
1089 
1129 
1081 
1102 
1089 
1100 
1096 
1111 
1078 
1092 
1085 
1134 
1101 
1102 
1101 
1109 
1076 
1088 
1092 
1100 

4.523 
4.089 
4.562 
4.376 
3.737 
4.374 
4.359 
3.851 
4.067 
4.142 
4.331 
4.115 
4.245 
4.025 
4.376 
4.115 
3.958 
4.115 
3.958 
4.025 
4.115 
3.992 
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 - สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) ดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-93.311 
-95.064 
-98.423 
-92.100 

-100.571 
-97.587 
-96.275 
-95.654 
-96.635 
-96.848 
-94.629 
-96.698 
-93.336 
-94.602 
-97.393 
-99.279 
-93.451 
-97.043 
-91.956 
-95.924 
-98.077 
-97.226 
-97.605 
-96.835 
-95.038 
-95.50 

1128 
1075 
1080 
1098 
1097 
1087 
1070 
1057 
1087 
1051 
1083 
1098 
1115 
1125 
1099 
1105 
1081 
1080 
1103 
1126 
1074 
1082 
1090 
1102 
1087 
1077 

4.606 
4.088 
4.178 
4.008 
3.587 
4.021 
4.151 
4.482 
3.983 
3.984 
4.726 
4.320 
3.702 
3.506 
3.721 
4.117 
3.735 
3.910 
4.414 
3.806 
3.957 
3.798 
4.260 
4.041 
3.926 
3.798 
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ตารางท่ี 3.3 สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) (ต่อ) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-95.380 
-93.699 
-95.691 
-92.694 
-95.762 
-95.611 
-97.889 
-96.930 
-94.212 
-94.266 
-95.470 
-94.665 
-94.525 
-94.865 
-98.137 
-97.078 
-96.078 
-92.134 
-96.490 
-92.955 
-97.544 
-94.783 
-98.540 
-94.945 

1070 
1090 
1095 
1136 
1098 
1089 
1113 
1115 
1091 
1095 
1084 
1101 
1102 
1136 
1075 
1094 
1112 
1072 
1076 
1110 
1088 
1087 
1102 
1108 

4.057 
3.934 
3.920 
3.792 
3.858 
3.843 
3.958 
4.097 
3.568 
3.668 
4.040 
4.254 
3.717 
4.027 
3.806 
4.128 
3.862 
3.752 
3.858 
3.577 
4.179 
4.179 
4.097 
3.756 

 
- สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) ดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) 
FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-108.494 
-113.082 
-112.223 
-111.308 
-114.130 
-114.110 
-110.743 
-109.190 
-112.505 
-110.541 
-114.784 
-113.215 
-113.167 
-114.598 
-113.220 
-113.801 
-111.805 
-111.481 
-112.138 
-113.158 
-109.480 
-115.196 
-111.296 
-112.332 
-111.821 
-111.410 
-107.845 
-109.979 

1080 
1119 
1087 
1105 
1073 
1086 
1117 
1101 
1097 
1113 
1143 
1081 
1073 
1122 
1113 
1102 
1088 
1083 
1045 
1084 
1089 
1077 
1092 
1089 
1095 
1108 
1118 
1083 

4.493 
4.132 
4.264 
4.423 
4.381 
4.013 
4.079 
4.419 
4.099 
4.143 
4.391 
4.289 
4.692 
3.800 
3.916 
4.152 
4.445 
4.384 
4.279 
4.292 
4.595 
4.592 
4.325 
4.585 
4.412 
4.313 
4.173 
4.112 
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FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 

-110.060 
-112.180 
-111.764 
-113.164 
-110.944 
-112.608 
-111.826 
-113.364 
-110.614 
-114.462 
-110.429 
-112.446 
-111.765 
-109.923 
-113.501 
-112.181 
-112.823 
-113.580 
-111.239 
-109.155 
-111.442 
-111.479 

1132 
1058 
1075 
1079 
1099 
1102 
1097 
1093 
1116 
1113 
1133 
1118 
1063 
1103 
1086 
1086 
1117 
1128 
1108 
1107 
1109 
1110 

4.389 
4.079 
4.265 
4.171 
3.787 
4.478 
4.445 
4.138 
4.105 
4.116 
4.020 
3.963 
4.605 
4.426 
3.898 
4.706 
4.108 
4.002 
4.208 
4.121 
4.303 
4.248 

  

- สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (One ball bearing 
damage with starved lubricant) ดงัตารางท่ี 3.5 

 
 
 

   

ตารางท่ี 3.4 สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage  
with starved lubricant) 

FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 
-101.177 
-99.717 
-99.483 

-100.135 
-98.258 

-100.085 
-99.556 

-102.168 
-100.867 
-99.515 

-100.279 
-97.342 

-101.352 
-100.077 
-98.351 
-99.450 

-101.609 
-99.747 

-102.157 
-100.109 
-97.536 
-97.722 

-102.678 
-99.109 
-99.060 

-100.136 
-97.270 

1182 
1172 
1155 
1133 
1123 
1164 
1128 
1138 
1143 
1139 
1147 
1140 
1130 
1167 
1147 
1155 
1146 
1141 
1122 
1121 
1149 
1101 
1160 
1120 
1154 
1150 
1143 

4.017 
4.164 
4.226 
4.243 
3.903 
4.088 
4.340 
4.144 
4.087 
4.430 
4.621 
4.211 
4.041 
3.934 
4.189 
3.976 
4.346 
4.013 
4.354 
4.232 
4.233 
4.237 
4.087 
4.265 
4.217 
4.218 
4.208 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage with  
starved lubricant) (ต่อ) 

FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 
-101.392 
-101.684 
-101.316 
-99.097 
-99.847 

-100.620 
-98.948 

-101.618 
-98.659 
-98.665 

-100.291 
-98.955 

-100.198 
-98.574 
-98.028 

-100.581 
-101.594 
-100.122 
-99.307 

-101.369 
-100.980 
-97.182 
-99.470 

1167 
1121 
1160 
1132 
1134 
1132 
1122 
1157 
1187 
1120 
1112 
1158 
1148 
1189 
1139 
1137 
1133 
1151 
1150 
1157 
1162 
1158 
1143 

4.389 
4.163 
3.972 
4.429 
3.934 
4.055 
3.866 
4.200 
4.211 
4.380 
4.354 
3.860 
4.106 
4.065 
4.168 
4.028 
4.163 
3.866 
4.429 
4.232 
3.908 
4.521 
4.123 

 
  - สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with 
starved lubricant) ดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved 
lubricant) 

FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 
-94.271 
-95.141 
-94.370 
-94.394 
-94.915 
-95.061 
-94.848 
-93.211 
-92.621 
-92.282 
-92.603 
-95.041 
-94.743 
-94.741 
-94.838 
-92.831 
-92.780 
-92.629 
-93.908 
-93.845 
-96.588 
-94.546 
-93.654 
-91.221 
-91.339 
-93.607 
-94.316 

1272 
1257 
1257 
1261 
1252 
1215 
1286 
1246 
1247 
1267 
1234 
1213 
1278 
1293 
1249 
1359 
1291 
1277 
1296 
1285 
1286 
1267 
1295 
1287 
1286 
1321 
1295 

3.670 
3.970 
3.778 
4.354 
3.832 
3.509 
3.542 
3.430 
4.249 
3.941 
3.703 
3.698 
3.828 
4.039 
3.887 
3.705 
3.934 
3.416 
4.159 
3.858 
3.744 
4.260 
3.886 
3.724 
4.161 
3.952 
3.952 
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ตารางท่ี 3.6 สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with starved 
lubricant) (ต่อ) 

FFT Spectrum (dB) Motor current (mA) Crest factor 
-94.933 
-92.121 
-95.553 
-92.804 
-93.157 
-95.595 
-96.051 
-92.776 
-94.798 
-93.261 
-90.841 
-92.119 
-90.331 
-97.711 
-94.316 
-93.268 
-94.013 
-94.637 
-91.613 
-95.011 
-93.171 
-95.802 
-94.994 

1317 
1319 
1292 
1314 
1309 
1307 
1295 
1266 
1302 
1318 
1271 
1352 
1309 
1292 
1288 
1333 
1261 
1283 
1305 
1292 
1301 
1299 
1307 

4.096 
4.238 
3.655 
3.671 
3.646 
4.127 
4.392 
4.152 
3.438 
4.150 
3.602 
4.051 
4.144 
3.842 
3.593 
4.157 
3.688 
3.932 
3.785 
3.759 
3.663 
3.733 
3.685 

 
3.4 กำรตรวจจับและวินิจฉัยควำมบกพร่องของลเินียร์แบริงโดยใช้โครงข่ำยประสำท

เทียม (Fault detection and diagnostic use artificial neural network) 
    ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะน าเอาขอ้มูลมาท าการแบ่งคดัแยกออกเป็น 3 แบบคือ หน่ึงพารามิเตอร์ 
(Single parameter) ดงัรูปท่ี 3.12, สองพารามิเตอร์ (Double parameter) ดงัรูปท่ี 3.13, สามพารามิเตอร์  
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(Triple parameter) ดงัรูปท่ี 3.14 เพื่อหาพารามิเตอร์ไหนใหค้่าความแม่นย  ามากท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 

Classification of ANNMotor current

Healthy bearing

One ball bearing damage

One ball bearing loss

Starved lubricant 

One ball bearing damage

with starved lubricant

One ball bearing loss

with starved lubricant

Crest factor

FFT spectrum

 
 

รูปท่ี 3.12 แผงผงัของหน่ึงพารามิเตอร์ (Schematic of single parameter) 

 

Classification of ANN
FFT spectrum & Crest 

factor

Healthy bearing

One ball bearing damage

One ball bearing loss

Starved lubricant 

One ball bearing damage

with starved lubricant

One ball bearing loss

with starved lubricant

Motor current & Crest 

factor

FFT spectrum & Motor 

current

 
 

รูปท่ี 3.13 แผงผงัของสองพารามิเตอร์ (Schematic of double parameter) 
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Classification of ANN
FFT spectrum & Motor 

current & Crest factor

Healthy bearing

One ball bearing damage

One ball bearing loss

Starved lubricant

One ball bearing damage

with starved lubricant

One ball bearing loss

with starved lubricant
 

 
รูปท่ี 3.14 แผงผงัของสามพารามิเตอร์ (Schematic of triple parameter) 

 
  น าทั้ง 3 แบบมาเปรียบเทียบกันว่าแบบไหนให้ค่าแม่นย  าสุด  ซ่ึงจะท าการเซ็ต
โครงข่ายประสาทเทียมออกเป็น 3 แบบ คือ  
  - หน่ึงพารามิเตอร์ (Single parameter) โดยท าการเซ็ตโครงข่ายประสาทเทียม
ดงัน้ีคือ ชั้นขาเขา้ (Input)  1 ชั้น, ชั้นซ่อน (Hidden) 10 ชั้น และชั้นออก (Output) 6 ชั้น ดงัรูปท่ี 3.15 
โดยใช้ Scaled conjugate gradient algorithm ในการสอนจะแบ่งข้อมูลดังน้ี 70% ใช้ในการสอน 
(Training) 15% ใชใ้นการตรวจสอบ (Validation) และอีก 15% ใชส้ าหรับการทดสอบ (Test) 
  - สองพารามิเตอร์ (Double parameter) ท าการเซ็ตโครงข่ายประสาทเทียมดงัน้ีคือ 
ชั้นขาเขา้ (Input)  2 ชั้น, ชั้นซ่อน (Hidden) 10 ชั้น และชั้นออก (Output) 6 ชั้น ดงัรูปท่ี 3.16 โดยใช ้
Scaled conjugate gradient algorithm ในการสอนซ่ึงจะแบ่งข้อมูลดัง น้ี  70% ใช้ในการสอน 
(Training) 15% ใชใ้นการตรวจสอบ (Validation) และอีก 15% ใชส้ าหรับการทดสอบ (Test) 
  - สามพารามิเตอร์ (Triple parameter) ท าการเซ็ตโครงข่ายประสาทเทียมดังน้ีคือ 
ชั้นขาเขา้ (Input) 3 ชั้น, ชั้นซ่อน (Hidden) 10 ชั้น และชั้นออก (Output) 6 ชั้น ดงัรูปท่ี 3.17 โดยใช้ 
Scaled conjugate gradient algorithm ในการสอนโดยจะแบ่งข้อมูลดัง น้ี  70% ใช้ในการสอน 
(Training) 15% ใชใ้นการตรวจสอบ (Validation) และอีก 15% ใชส้ าหรับการทดสอบ (Test) 
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รูปท่ี 3.15 แผงผงัของโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงพารามิเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แผงผงัของโครงข่ายประสาทเทียมสองพารามิเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แผงผงัของโครงข่ายประสาทเทียมสามพารามิเตอร์ 
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3.5 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงโครงข่ำยปัญญำประดิษฐ์กบัปัญญำประดิษฐ์  
 โดยท าการเปรียบเทียบความแม่นย  าระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมกับปัญญาประดิษฐ์
แบบอ่ืน โดยจะสุ่มมา 2 แบบคือ K-Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree ดังรูปท่ี 3.18 ใช้
โปรแกรม Matlab 2020a ในการวิเคราะห์  

 

ComparisonDecision Tree

ANN

KNN

Accuracy

 

 
รูปท่ี 3.18 การเปรียบเทียบปัญญาประดิษฐ์ชนิดต่าง ๆ 

 
สรุป 
 ในการด าเนินงานวิจยัตอ้งมีความเขา้ใจเก่ียวกบัการวดัการสั่นสะเทือนรวมถึงความเขา้ใจ
เก่ียวกบัปัญญาประดิษฐ์ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี 
 ส่วนท่ี 1 เป็นการออกแบบการติดตั้ งอุปกรณ์ วิธีการจ าลองความเสียหายของลิเนียร์ 
แบริง รวมไปถึงการเก็บขอ้มูล 
 ส่วนท่ี 2 เป็นการน าเอา Artificial neural network (ANN) มาท าการตรวจจับและวินิจจยั
ความบกพร่องลิเนียร์แบริงเพื่อหาว่าพารามิเตอร์ไหนให้ค่าความแม่นย  ามากท่ีสุด โดยท าการแบ่ง
ข้อมูล ท่ีได้ออกเป็น 3 ชุดดัง น้ี  Training (70%), Validation (15%), Test (15%) และใช้ Scaled 
conjugate gradient algorithm มาสอน (Train) 
 ส่วนท่ี 3 เป็นส่วนของการน าเอาของพารามิเตอร์ท่ีให้ค่ามากท่ีสุดมาเปรียบเทียบกับ
ปัญญาประดิษฐ์แบบอ่ืน ๆ เพื่อหาว่าพารามิเตอร์แบบไหนให้ค่าความแม่นย  ามากท่ีสุด โดยงานวิจยั
น้ีไดสุ่้มปัญญาประดิษฐ์มา 2 แบบคือ K-Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

         ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการการทดลองแบ่งออก 4 หัวข้อใหญ่ ๆ คือ ขั้นตอน 
การเก็บข้อมูล (Data acquisition procedure), ผลการทดลองการคัดแยกโดยใช้กระบวนการทาง
สถิติ, การตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์แบริงโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม (Fault 
detection and diagnostic use artificial neural network) ,การเปรียบเทียบระหว่างโครงข่ายประสาท
เทียมกับปัญญาประดิษฐ์แบบอ่ืน ๆ  (Comparison of artificial neural network between artificial 
intelligence) และผลการทดลองจากโปรแกรม Simulink ใน Matlab 2020a ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1    ข้ันตอนการเก็บข้อมูล (Data acquisition procedure)  
 น าข้อมูลท่ีได้ทั้ ง 3 ปัจจัย คือ FFT Spectrum, Motor current และCrest Factor โดยน าเอา
ข้อมูลทั้ง 6 สภาวะมาแยกออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มหน่ึงปัจจัย (Single) ประกอบด้วย สภาวะ
ลูกปืนปกติ  (Healthy bearing), สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก  (One ball bearing damage), สภาวะ
ลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss), สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) ส่วนอีก
กลุ่มเป็นกลุ่มรวมปัจจยั (Combine) ประกอบด้วยสภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืน
เหลือนอ้ย (One ball bearing damage with starved lubricant) และสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสาร
หล่อล่ืนเหลือน้อย (One ball bearing loss with starved lubricant) โดยน าเอาขอ้มูลท่ีได้ทั้งหมดมา
วิเคราะห์ทางสถิติ ใชว้ิธี Analysis of Variance (ANOVA) เพื่อหาว่าสามารถแยกแยะไดห้รือไม่ ซ่ึง
การวิเคาะห์โดยใช้วิธี ANOVA จะมีข้อก าหนด ดังน้ี คือข้อมูลท่ีได้ต้องเป็นข้อมูลภาวะปกติ 
(Normality)  กล่าวคือ ขอ้มูลท่ีไดต้อ้งไม่ใช่ขอ้มูลท่ีท าขึ้นหรือสร้างขึ้น ตอ้งเป็นขอ้มูลท่ีไดม้าจาก
การทดลองจริง และค่าความผนัแปรของขอ้มูลของแต่ละประชากรจะตอ้งไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั 
   4.1.1 FFT spectrum 
    จากการตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดม้าเราพบว่าขอ้มูลภาวะปกติ (Normality) เป็นขอ้มูล
เน่ืองจากค่า Probability value หรือ ค่า P-Value มีค่ามากกวา่ 0.05  ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ค่าความน่าจะเป็นของ FFT Spectrum ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 Boxplot of FFT spectrum at velocity 0.5 m/s 
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    จากรูปท่ี 4.2 พบว่าค่ากลาง (Mean) ของแต่ละสภาวะ 6 สภาวะ โดยสภาวะลูกปืน
ปกติ (Healthy bearing) มีค่า -112.9780 dB, สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) 
มีค่าเท่ากบั -92.0682 dB, สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) มีค่าเท่ากบั -95.7481 dB, 
สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (Starved lubricant) มีค่าเท่ากบั -111.9600 dB, สภาวะลูกปืนเสียหาย 
1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (One ball bearing damage with starved lubricant) มีค่าเท่ากับ -
99.8688 dB และสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (One ball bearing loss with 
starved lubricant) มีค่าเท่ากบั -93.8644 dB  
   
 ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบค่า FFT spectrum ระหวา่งสภาวะลูกปืนปกติกบัสภาวะอ่ืน ๆ 

Target 
Fault bearing 

conditions 
Delta % 

Healthy bearing One ball bearing damage 20.909 18.51 
Healthy bearing One ball bearing loss 17.230 12.86 
Healthy bearing Starved lubricant bearing 1.018 0.90 

Healthy bearing 
One ball bearing damage 

with starved lubricant 
13.109 11.60 

Healthy bearing 
One ball bearing loss 
with starved lubricant 

19.113 12.51 

 
  จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่าความแตกต่างมากท่ีสุดจะอยูท่ี่สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 
เปรียบเทียบกบัสภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) โดยมีค่าเท่ากบั 18.51% และ
ค่าความแตกต่างท่ีนอ้ยท่ีสุดอยูท่ี่สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) เปรียบเทียบกบัสภาวะสาร
หล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved lubricant) โดยมีค่าเท่ากบั 0.90% โดยไม่สามารถท่ีแยกแยะความแตกต่าง
ไดเ้น่ืองจากค่า Delta นอ้ยกวา่ 5%  
   4.1.2  Motor current 
    จากการตรวจสอบว่าขอ้มูลท่ีไดม้าเราพบว่าขอ้มูลภาวะปกติ (Normality) ท่ีไดม้า
เป็นขอ้มูลเน่ืองจากค่า Probability value หรือ ค่า P-Value มีค่ามากกวา่ 0.05 ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ดงั
รูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ค่าความน่าจะเป็นของ Motor current ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.4 Boxplot of Motor current at velocity 0.5 m/s 
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  จากรูปท่ี 4.4 เราจะทราบว่าค่ากลาง (Mean) ของแต่ละสภาวะ 6 สภาวะ โดยสภาวะลูกปืน
ปกติ (Healthy bearing) มีค่าเท่ากับ 1060.56 mA, สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing 
damage) มีค่าเท่ากับ 1104.48 mA, สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) มีค่าเท่ากับ 
1093.92 mA, สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (Starved lubricant) มีค่าเท่ากับ 1097.90 mA, สภาวะ
ลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing damage with starved lubricant) 
มีค่าเท่ากบั 1144.78 mA และสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing 
loss with starved lubricant) มีค่าเท่ากบั 1286.08 mA 
   
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบค่า Motor current ระหวา่งสภาวะลูกปืนปกติกบัสภาวะอ่ืน ๆ 

Target 
Fault bearing 

conditions 
Delta % 

Healthy bearing One ball bearing damage 43.920 4.14 
Healthy bearing One ball bearing loss 33.360 3.15 
Healthy bearing Starved lubricant bearing 37.340 3.52 

Healthy bearing 
One ball bearing damage 

with starved lubricant 
84.220 7.94 

Healthy bearing 
One ball bearing loss 
with starved lubricant 

225.520 21.26 

 
 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ค่าความแตกต่างมากท่ีสุดจะอยูท่ี่สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing)
เปรียบเทียบกบัสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (One ball bearing loss with 
starved lubricant) โดยมีค่าเท่ากบั 21.26% และค่าความแตกต่างท่ีนอ้ยท่ีสุดอยูท่ี่สภาวะลูกปืนปกติ 
(Healthy bearing) เปรียบเทียบกบัสภาวะลูกปืนหาย 1 ลกู (One ball bearing loss) โดยมีค่าเท่ากบั 
3.15% ซ่ึงไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างได ้เน่ืองจากค่า Delta นอ้ยกวา่ 5% 
   4.1.3 Crest factor 
    จากการตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดพ้บวา่ ขอ้มูลท่ีไดม้าเป็นขอ้มูลภาวะปกติ (Normality) 
เน่ืองจากค่า Probability value หรือ ค่า P-Value มีค่ามากกวา่ 0.05  ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ค่าความน่าจะเป็นของ Crest factor ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 Boxplot of Crest factor at velocity 0.5 m/s 
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  จากรูปท่ี 4.6 พบว่าค่ากลาง (Mean) ของแต่ละสภาวะ 6 สภาวะ โดยสภาวะลูกปืนปกติ  
(Healthy bearing) มีค่าเท่ากบั 4.40066, สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูก (One ball bearing damage) มีค่า
เท่ากบั 4.16690, สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) มีค่าเท่ากบั 3.97500, สภาวะสาร
หล่อล่ืนเหลือน้อย (Starved lubricant) มีค่าเท่ากบั 4.22025, สภาวะลูกปืนเสียหาย 1 ลูกพร้อมสาร
หล่อล่ืนเหลือน้อย  (One ball bearing damage with starved lubricant) มีค่า เท่ากับ 4.16893 และ
สภาวะลูกปืนหาย 1 ลูกพร้อมสารหล่อล่ืนเหลือน้อย (One ball bearing loss with starved lubricant) 
มีค่าเท่ากบั 3.86764  
  
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่า Crest factor ระหวา่งสภาวะลูกปืนปกติกบัสภาวะอ่ืนๆ 

Target 
Fault bearing 

conditions 
Delta % 

Healthy bearing One ball bearing damage 0.234 5.31 
Healthy bearing One ball bearing loss 0.426 9.67 
Healthy bearing Starved lubricant bearing 0.180 4.10 

Healthy bearing 
One ball bearing damage 

with starved lubricant 
0.232 5.27 

Healthy bearing 
One ball bearing loss 
with starved lubricant 

0.533 12.11 

 
  จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ค่าความแตกต่างมากท่ีสุดจะอยูท่ี่สภาวะลูกปืนปกติ (Healthy bearing) 
เปรียบเทียบกับสภาวะลูกปืนหาย 1 ลูก (One ball bearing loss) โดยมีค่าเท่ากับ 12.11% และค่า      
ความแตกต่างท่ีน้อยท่ีสุดอยู่ ท่ีสภาวะลูกปืนปกติ (Healthy  bearing)  เปรียบเทียบกับสภาวะ 
สาร หล่อล่ืนเหลือน้อยโดยมีค่าเท่ากบั 4.10% ซ่ึงไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างได้ เน่ืองจากค่า 
Delta นอ้ยกวา่ 5% 
 

4.2    ผลการทดลองการคัดแยกโดยใช้กระบวนการทางสถิติ 
 โดยท าการน าขอ้มูลทั้งหมดมา 300 ขอ้มูลมาท าการคดัแยกโดยใช้กระบวนการทางสถิติ
โดยงานวิจยัน้ีหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.7-4.9 ค่าความโด่งแสดงดงัรูปท่ี 4.10-4.12 
และค่าเฉล่ียก าลงัสองแสดงดงัรูปท่ี 4.13-4.15 ของแต่ละพารามิเตอร์ (FFT spectrum, Motor current, 
Crest factor) ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 6 สภาวะดงัน้ีคือ ขอ้มูลตั้งแต่ 1-50 (Healthy bearing) ,51-100 (One 
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ball bearing damage), 101-150 (One ball loss bearing loss) , 151-200 (Starved lubricant) , 201-250 
(One ball bearing damage with starved lubricant) , 251-300 (One ball bearing loss with starved 
lubricant)      
 

 4.2.1  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
  - FFT Spectrum 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ FFT spectrum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300

S
D

 o
f 

 F
F

T
 s

p
ec

tr
u
m

Number of sample

Standard devietion of FFT spectrum

Healthy bearing One ball bearing damage Starved lubricant One ball bearing damage

with starved lubricant

One ball bearing loss
One ball bearing loss

with starved lubricant

 



 
65 

 

    - Motor current  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Motor current 
 

- Crest factor 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Crest factor 
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4.2.2  ค่าความโด่ง (Kurtosis) 
  - FFT spectrum 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่าความโด่งของ FFT spectrum 
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    -Motor current 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ค่าความโด่งของ Motor current 
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    - Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่าความโด่งของ Crest factor 
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4.2.3  ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square, RMS) 
  - FFT spectrum 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของ FFT spectrum 
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    - Motor current 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของ Motor current 
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    - Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของ Crest factor 
 

4.3  การตรวจจับและวินิจฉัยความบกพร่องของลเินียร์แบริงโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียม (Fault detection and diagnostic use artificial neural network) 

 น าเอาข้อมูลท่ีเก็บได้มาวิ เคราะห์  โดยใช้ Artificial neural network (ANN) แล้วน ามา
เปรียบเทียบว่าพารามิเตอร์แบบไหนให้ค่าความแม่นย  า (Accuracy) ท่ีสุด โดยแบ่งหัวขอ้ออกเป็น 3 
หัวขอ้ใหญ่คือ หน่ึงพารามิเตอร์, สองพารามิเตอร์และสามพารามิเตอร์ โดยเราแบ่งขอ้มูลทั้งหมด 
300 ชุด แบ่งออกเป็น Training 210 ชุด Validate 45 ชุด และ Test 45 ชุด 

 4.3.1  หน่ึงพารามิเตอร์ (Single parameter) 
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  - FFT spectrum 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 Confusion of FFT spectrum 
 

 จากรูปท่ี 4.16 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 61.4% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 57.8% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 66.7 % และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 61.7% ซ่ึงเราสามารถค านวณหาค่าแม่นย  าไดด้งัน้ี 
 

  
  

  

True of data
Accuracy

Total of data
=                                                                                    (4.1) 

 
- Training 

จากรูปท่ี 4.7 (a) ค่าขอ้มูลทั้งหมดท่ีเอามา Train มีทั้งหมด 210 ชุด และมีค่าท่ี 
ถูกตอ้งทั้งหมด 17+30+16+24+30+12 ดงันั้นเราสามารถหาค่าความแม่นย  า ดงัน้ี 

 

          17 30 16 24 30 12
  100  61.4%

210
TrainingAccuracy

+ + + + +
=  =  

 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant

(a) (b) 

(c) (d) 
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- Validation 
     จากรูปท่ี 4.7 (b) ค่าขอ้มูลทั้งหมดท่ีเอามา Validation มีทั้งหมด 45 ชุด ดงันั้น 

ค่าความแม่นย  าดงัน้ี  
 

3 6 5 2 7 3
  100  57.8%

45
ValidationAccuracy

+ + + + +
=  =  

 
- Test 

     จากรูปท่ี 4.7 (c) ค่าขอ้มูลทั้งหมดท่ีเอามา Test มีทั้งหมด 45 ชุด ดงันั้น ค่าความ
แม่นย  า ดงัน้ี  
 

7 4 5 3 8 3
  100  66.7%

45
TestAccuracy

+ + + + +
=  =  

 
- All 

     จากรูปท่ี 4.7 (b) ค่าขอ้มูลทั้งหมดท่ีเอามา All มีทั้งหมด 300 ชุด ดงันั้น ค่าความ
แม่นย  า ดงัน้ี  
 

27 40 26 29 45 18
  100  61.7%

300
AllAccuracy

+ + + + +
=  =  
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  - Motor current 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 Confusion of Motor current 
 

 จากรูปท่ี 4.17 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 55.7% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 64.4% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 51.1% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 56.3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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  - Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 Confusion of Crest factor 
 

 จากรูปท่ี 4.18 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 37.6% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 37.8% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 26.7% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 36.0% 

4.3.2  สองพารามิเตอร์ (Double parameter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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  - FFT spectrum & Motor current 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 Confusion of FFT spectrum & Motor current 
 

 จากรูปท่ี 4.19 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 85.2% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 88.9% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 86.7% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 86.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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  - FFT spectrum & Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 Confusion of FFT spectrum & Crest factor 
 

 จากรูปท่ี 4.20 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 70.5% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 71.1% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 75.6% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 71.3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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- FFT Motor current & Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 Confusion of Motor current & Crest factor 
 

 จากรูปท่ี 4.21 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 65.7% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 60.0% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 75.6% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 66.3% 
 4.3.3  สามพารามิเตอร์ (Triple parameter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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  - FFT spectrum & Motor current & Crest factor 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 Confusion of FFT spectrum & Motor current & Crest factor 
 

 จากรูปท่ี 4.22 พบว่าค่าความแม่นย  าส าหรับการสอน (Training) มีค่าเท่ากับ 90.0% 
การตรวจสอบ (Validation) มีค่าเท่ากบั 91.1% และการทดสอบ (Test) มีค่าเท่ากบั 95.6% และเม่ือ
รวมทั้งหมดมีค่าความแม่นย  าเท่ากบั 91.0% 

 เม่ือเราน าเอาทุกพารามิเตอร์มาเปรียบเทียบกนั เราพบว่าค่าความแม่นย  ามากท่ีสุดคือ FFT 
spectrum & Motor current & Crest factor โดยมีค่าความแม่นย  าอยูท่ี่ 91% ดงัรูปท่ี 4.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Confusion Matrix
1. Healtny bearing
2. One ball bearing damage
3. One ball bearing loss
4. Starved lubricant
5. One ball bearing damage
with starved lubricant
6. One ball bearing loss
with starved lubricant
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รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบความแม่นย  าทุกพารามิเตอร์ 
 

4.4   การเปรียบเทียบระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมกบัปัญญาประดิษฐ์ 
(Comparison of artificial neural network between artificial intelligence) 

 ท าการเปรียบเทียบหาค่าความแม่นย  าของปัญญาประดิษฐ์ทั้งหมด 6 แบบ คือ K-Nearest 
Neighbors (KNN), Decision Tree, Artificial Neural Network (ANN) ซ่ึ งผล ท่ีได้คื อ  K-Nearest 
Neighbors (KNN) = 83.3%, Decision Tree = 84.0% และArtificial Neural Network (ANN) = 91.0% 
ดงัรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.24 การเปรียบเทียบระหวา่งโครงข่ายประสาทเทียมกบัปัญญาประดิษฐ์ 

  

4.5    ผลการทดลอง Simulink ใน Matlab 2020a  
 ท าการจ าลองการท างานของ Artificial Neural Network ใน Simulink ของ Matlab 2020a 
ดงัรูปท่ี 4.25 โดยการสุ่มอินพุตขึ้นมา 5 อินพุตแลว้ให้โปรแกรมค านวณหาสภาวะของลิเนียร์แบริง 
ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ตวัอยา่งการแสดงผลของ Simulink 
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 จากรูปสังเกตุเห็นวา่ เม่ือใส่อินพุตคือ ค่า FFT = -114.784 , ค่า Motor current = 1143 และ
ค่า Crest factor = 4.391 จ าแนกสภาวะของลิเนียร์แบริง คือ สภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ย (Starved 
lubricant) ซ่ึงมีความน่าจะเป็นถึง 98.60% 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลอง Simulink 

Input Output 
FFT spectrum (dB) Motor current 

(mA) 
Crest factor Condition Probability 

(%) 
-100.135 1133 4.243 One ball bearing damage 

With starved lubricant 
99.43 

-92.603 1234 3.703 One ball bearing loss 
With starved lubricant 

99.88 

-95.595 1307 4.127 One ball bearing loss 
With starved lubricant 

99.83 

-114.784 1143 4.391 Starved lubricant 98.60 
-119 1056 4.300 Healthy bearing 95.48 

 
สรุป  
 จากการน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ทางสถิติท่ีความเช่ือมัน่ 95%โดยใช้วิธี Analysis of Variance 
(ANOVA) เพื่อแยกแยะหาสภาวะแบริง เราพบว่าขอ้มูลทั้งหมดเป็นขอ้มูลปกติ (Normality) และ  
ขอ้มูลทั้งหมดไม่สามารถท่ีจะแยกแยะสภาวะของลิเนียร์แบริงได ้เน่ืองจากขอ้มูลมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั
มาก เน่ืองจากค่า Delta มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับสภาวะลูกปืนปกติ เช่น ค่า Delta ของ FFT 
spectrum เม่ือน าเอาสภาวะสารหล่อล่ืนเหลือนอ้ยมาเทียบกบัสภาวะลูกปืนปกติจะพบว่ามีค่า  Delta 
อยู่ท่ี 1.018 หรือคิดเป็น 0.90% ซ่ึงถือว่านอ้ยมาก เป็นตน้ ดงันั้นจึงน าเอา Artificial Neural Network 
(ANN) มาช่วยในการแยกแยะสภาวะของลิเนียร์แบริง ซ่ึงสามารถแยกแยะสภาวะได ้โดยไดค้่าความ
แม่นย  าของแต่ละพารามิเตอร์ดงัน้ีคือ Crest factor = 36.0%, Motor current = 56.3%, FFT spectrum 
= 61.7%, Motor current & Crest factor = 66.3%, FFT spectrum & Crest factor = 71.3 %, FFT crest 
factor & Motor current = 86.0%, FFT spectrum & Motor current & Crest factor =  91.0%  ซ่ึ ง เ ม่ือ
น าเอา ANN มาเปรียบเทียบกบั Artificial Intelligent (AI) ชนิดอ่ืน ๆ พบวา่ ANN ใหค้่าความแม่นย  า
มากท่ีสุด 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
 ในอดีตการตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของอุปกรณ์โดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ เป็นส่ิง
ท่ีท าได้ยากเน่ืองจากปัจจยัหลายด้านไม่ว่าจะเป็นทั้งด้านอุปกรณ์ ทุน รวมไปถึงเทคโนโลยี แต่
ปัจจุบันการตรวจจับและวินิจฉัยความบกพร่องของอุปกรณ์โดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ เป็นส่ิงท่ี
สามารถท าได ้ดงันั้น งานวิจยัน้ี จึงไดท้ าการศึกษาและออกแบบระบบตรวจจบัและวินิจฉัยความ
บกพร่องตน้ลิเนียร์แบริงในสภาวะจริงโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงสามารถสรุปผลงานวิจยัได้
ดงัน้ี 

 1)    สามารถใช้โครงข่ายประสาทเทียมในตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่องของลิเนียร์  

แบริงได ้โดยมีความแม่นย  ามากท่ีสุดคือ FFT spectrum & Motor current & Crest factor = 91%    
  2)   ในการเปรียบเทียบแต่ละปัญญาประดิษฐ์ (AI) พบว่าโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
ใหค้่าความแม่นย  ามากท่ีสุดคือ 91% เม่ือเทียบกบัปัญญาประดิษฐ์ (AI) ชนิดอ่ืน ๆ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1)    งานวิจัยน้ีได้จ าลองการท างานของเคร่ือง  Auto Core Adhesion Mounting (ACAM) 
เน่ืองจากเคร่ืองจกัรยงัไม่รองรองรับเทคโนโลยรีะบบโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
  2)  ในงานวิจยัน้ีเป็นระบบตรวจจบัและวินิจฉัยความบกพร่อง (FDD) สามารถท่ีน าเอา
ระบบน้ีไปต่อยอดเป็นระบบตรวจจบัความบกพร่องและควบคุม (FTC) ได ้
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โปรแกรม MATLAB 2020a 
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- พิมพ ์nnstart  
 

 
 

- เลือก Pattern Recognition app 
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- คลิกปุ่ ม Next 

 

 
 

- Import input และ Import output หลงัจากนั้นกดปุ่ ม Next 
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- กดปุ่ ม Next 

 

 
 

- กดปุ่ ม Next 
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- กดปุ่ ม Trian 
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การใช้ Classificationlearner of Matlab 2020a   
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- พมิพ์ค าส่ัง classificationLearner แล้วกด Enter 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
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- กด New Session แล้วเลอืก From File  
 

 
 
-กด Import Selection 
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-เลอืกไพล์ Input แล้วกด Start Session 

 

 
 
- เลอืก Artificial Intelligent ท่ีเราต้องการแล้วกด   
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- รอจนโปรแกรมค านวณเสร็จ   

 

 
 
- Result 
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บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่และการประชุมวชิาการในต่างประเทศ 
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รายช่ือบทความท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่และการประชุมวิชาการในต่างประเทศ 
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