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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เคร่ืองจักรหมุนเป็นเคร่ืองจักรประเภทหน่ึงท่ีอยู่ในอุตสาหกรรมตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน        

อาทิเช่น มอเตอร์ไฟฟ้า, โบลเวอร์, เคร่ืองป้ัมน ้า และสายพานล าเลียง เป็นตน้ ซ่ึงในปัจจุบนัมีการแข่งขนั
ทางด้านเศรษฐกิจสูงเป็นผลให้อุตสาหกรรมต้องมีการปรับตัว ด้วยการน าเคร่ืองจักรเขา้มาท างาน      
แทนคนมากขึ้น เพื่อให้สามารถท างานไดต้ลอดเวลา และยงัเป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ให้
ไดม้าตรฐานอีกดว้ย ทั้งน้ีเม่ือเคร่ืองจกัรท างานตลอดเวลาเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้เกิดการสึกหรอ
หรือช ารุดของช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นเหตุให้เคร่ืองจกัรเกิดการเสียหาย (Break down) ไม่สามารถท างาน
ต่อไปได ้เพราะเหตุน้ีจึงตอ้งมีการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันขึ้น โดยเป็นการวางแผนเปล่ียนช้ินส่วนหรือ
ซ่อมแซมส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรก่อนเกิดความเสียหาย ซ่ึงการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกันมีขอ้ด้อย คือ      
การกักตุนช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรจ านวนมาก ท าให้มีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงขึ้นและการเปล่ียน
ช้ินส่วนต่าง ๆ ก่อนการเสียหายจริง หรือในบางกรณีอาจเกิดการเสียหายของช้ินส่วนต่าง ๆ ก่อนแลว้แต่
ยงัไม่ถึงก าหนดเวลาการซ่อมบ ารุงก็อาจเป็นเหตุให้เคร่ืองจกัรเกิดความเสียหายได้ โดยทัว่ไปแล้ว        
เม่ือเคร่ืองจกัรมีช้ินส่วนท่ีเกิดการช ารุดหรือเสียหายจะแสดงอาการทางกลออกมาเช่น ความร้อน, เสียง, 
การสั่นสะเทือน และอาการท่ีแสดงในทางไฟฟ้า เช่น มีการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีมากขึ้น ดงันั้นในงานวิจยั
น้ีจึงเสนอระบบควบคุมความเร็วรอบของโบลเวอร์ท่ีสามารถประมาณระดับการสั่นสะเทือนของ     
โบลเวอร์ได้ โดยจะจ าแนกระดับการสั่นสะเทือนออกเป็น 3 ระดับ คือ Good (0.28 - 0.71 mm/s), 
Satisfactory (0.72 - 1.80 mm/s) และ Unsatisfactory (1.81 - 4.50 mm/s) ซ่ึงระบบควบคุมท่ีใช้จะเป็น   
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ (Servo system) ท่ีออกแบบโดยใช้เทคนิคการวางโพล    
(Pole Placement method)  และใช้ตัวสังเกต เพื่อช่วยลดการติดตั้ ง อุปกรณ์วัดค่าของระบบจริง                
โดยตวัสังเกตจะประมาณพารามิเตอร์ของระบบใหม่ทั้งหมดจากพารามิเตอร์ของระบบจริงอย่างนอ้ย     
1 ตวั และน าขอ้มูลท่ีประมาณจากตวัสังเกตมาสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  ซ่ึงสามารถ
ประมาณระดบัการสั่นสะเทือนไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบระบบควบคุมท่ีสามารถประมาณระดับการสั่นสะเทือน โดยประยุกต์    
ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 1.2.2 เพื่อน าข้อมูลตัวแปรสถานะท่ีได้จากการประมาณค่าด้วยตัวสังเกตไปใช้ส าหรับ      
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบการทดลองการสั่นสะเทือนโดยวิธีการติดมวลเพิ่มบริเวณใบพดั เพื่อท าให้
เกิดความไม่สมดุลในการหมุน (Unbalance) 
 1.3.2 ใชโ้บลเวอร์ประเภทเบบใชแ้รงเหว่ียง (Centrifugal) ชนิด Forward Curved 
 1.3.3 ก าหนดความเร็วรอบของโบลเวอร์ท่ี 1,400 รอบต่อนาที 
 1.3.4 การท างานของระบบควบคุม จ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB เวอร์ชั่น 2017a       
ในส่วนของ Simulink ร่วมกบับอร์ด RAPCON 
 1.3.5 ออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะและตวัสังเกต โดยใช้เทคนิค   
การวางโพล 
 1.3.6 ระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์จะแบ่งตามมาตรฐาน ISO 10816 Class 1 small 
machine ประกอบดว้ย 3 กลุ่ม คือ Good (0.28 - 0.71 mm/s), Satisfactory (0.72 - 1.80 mm/s) และ 
Unsatisfactory (1.81 - 4.50 mm/s) 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและระบบควบคุม
แบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะและตวัสังเกตท่ีออกแบบโดยใช้เทคนิควางโพลและศึกษาแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม 
 1.4.2 ออกแบบและสร้างโบลเวอร์ 
 1.4.3 หาความถี่ธรรมชาติของโบลเวอร์ดว้ยวิธีการทดสอบโมดอล 
 1.4.4 เก็บข้อมูลเพื่อท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของระบบด้วยวิธีการระบุ
เอกลกัษณ์แบบวงเปิด 
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 1.4.5 ออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะและตวัสังเกต โดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB ในส่วนของ Simulink 
 1.4.6 ทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะและตัวสังเกตท่ีออกแบบไว้       
โดยใชบ้อร์ด RAPCON Real Time Controller 
 1.4.7 เก็บข้อมูลตัวแปรสถานะของระบบด้วยการประมาณค่ าจากตัวสังเกตในระดับ          
การสั่นสะเทือนทั้ง 3 ระดบั คือ Good, Satisfactory และ Unsatisfactory 
 1.4.8 วิเคราะห์ข้อมูลและสกัดลักษณะเด่นของข้อมูล เพื่อสร้างแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม 
 1.4.9 วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 
 1.4.10 จดัท าเอกสารและรายงานการวิจยั 

1.5 สถำนที่ท ำวิจัย 
 อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) ปฎิบัติการ System & Control Engineering Laboratory ห้อง F4104 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีนรนารี 

1.6 เคร่ืองมือท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 1.6.1 โบลเวอร์ 
 1.6.2 โปรแกรม MATLAB 2017a ในส่วนของ Simulink  
 1.6.3 บอร์ดควบคุม RAPCON Real time controller  
 1.6.4 Fiberoptic sensor 
 1.6.5 Dewesoft  
 1.6.6 เคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือน CXM-FFT Analyzer 
 1.6.7 Vibration sensor 1 axis 
 1.6.8 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 สามารถน าไปประยุกต์ใช้จริงกับระบบเฝ้าติดตามและตรวจสอบการท างานของ
เคร่ืองจกัร (Machine Monitoring System) ในงานซ่อมบ ารุงรักษาได ้
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 1.7.2 สามารถน าองค์ความรู้ต่างๆเก่ียวกับระบบควบคุมมาประยุกต์ใช้กับแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อช่วยในการจ าแนกกลุ่มหรือตรวจจบัขอ้บกพร่องได ้
 1.7.3 เผยแพร่บทความวิจยัในงานประชุมวิชาการไม่นอ้ยกวา่ 1 การประชุม 

1.8 กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 1.8.1 บทท่ี 1 กล่างถึงท่ีมาและความส าคัญ วตัถุประสงค์ ขอบเขต ระเบียบวิธีการวิจัย
ตลอดจนประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 1.8.2 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบระบบ
ควบคุมและตวัสังเกต การสั่นสะเทือน อุปกรณ์วดัการสั่นสะเทือนร่วมถึงมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
และการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อประมาณระดบัการสั่นสะเทือน 
 1.8.3 บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยั จะเป็นในส่วนของการท าโมดอลเพื่อหาความถี่
ธรรมชาติ การระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิดเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของระบบและออกแบบระบบควบคุม
แบบป้อนกลบัและตวัสังเกต เพื่อเก็บขอ้มูลผลตอบสนองทางพลวตัจากการประมาณค่าดว้ยตวัสังเกต 
 1.8.4 บทท่ี 4 สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อประมาณระดบัการสั่นสะเทือน 
โดยใช้ขอ้มูลจากตวัสังเกตและหาแบบจ าลองท่ีมีค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุดโดยใช้ตารางคอนฟิวชั่น    
เมทริกซ์ 
 1.8.5 บทท่ี 5 สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 



บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัเคร่ืองจกัรหมุนเป็นส่วนหน่ึงในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมยานยนต์, อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  หรืออุตสากรรมการผลิตต่าง  ๆ ล้วนมี
เคร่ืองจกัรหมุนเป็นองคป์ระกอบของกระบวนการการผลิต ซ่ึงการจะท าให้เคร่ืองจกัรหมุนมีความ
น่าเช่ือถือ  จ าเป็นจะตอ้งมีระบบควบคุมเขา้มาควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัร ซ่ึงระบบควบคุมมี
หลากหลายแบบ อาทิเช่น ระบบควบคุมพีไอดี, Fuzzy logic หรือ ระบบควบคุมแบบเปิดและปิด    
เป็นตน้ ในปัจจุบนัมีการแข่งขนัทางดา้นเศรษฐกิจสูงเป็นเหตุให้เคร่ืองจกัรตอ้งท างานตลอดเวลา        
ซ่ึงการท่ีเคร่ืองจกัรท างานตลอดเวลาจะท าให้ตวัเคร่ืองจกัรเกิดการสึกหรอหากไม่ได้รับการซ่อม
บ ารุงตามระยเวลาท่ีก าหนด โดยการเสียหายของเคร่ืองจกัรมกัจะแสดงอาการทางกลออกมา เช่น 
การสั่นสะเทือน, ความร้อน หรือเสียง เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีจะศึกษางานวิจยัและปริทศัน์วรรณกรรม
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือน, ระบบควบคุมป้อนกลบัตวัแปรสถานะร่วมกบัตวัสังเกตและเทคนิค
การเรียนรู้ของเคร่ืองจักรด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อออกแบบระบบควบคุม
ความเร็วรอบท่ีสามารถประมาณระดับการสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุลในการหมุนได้                
ซ่ึงสามารถช่วยตรวจสอบสถานะของเคร่ืองจกัร เพื่อช่วยให้การซ่อมบ ารุงรักษามีประสิทธิภาพ  
มากขึ้น  

2.2 เคร่ืองจักรหมุน 
 เคร่ืองจกัรหมุน คือ เคร่ืองจกัรท่ีมีช้ินส่วนหรือโครงสร้างการเคล่ือนท่ีรอบจุดใดจุดหน่ึง          
ในทิศทางเดียวกันอย่างต่อเน่ือง เคร่ืองจักรหมุนมีความส าคัญในภาคอุตสาหกรรมอย่างมาก 
เคร่ืองจกัรหมุนเป็นตน้ก าลงัของเคร่ืองจกัรต่าง ๆ ของกระบวนการผลิต โดยตวัเคร่ืองจกัรหมุน
สามารถแบ่งตามแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้เป็น 2 ชนิด คือ เคร่ืองจักรหมุนท่ีใช้ไฟฟ้ากระแสตรงและ
เคร่ืองจกัรหมุนท่ีใชไ้ฟฟ้ากระสลบั ตวัอยา่งของอุปกรณ์ท่ีเป็นเคร่ืองจกัรหมุน ไดแ้ก่ มอเตอร์ไฟฟ้า, 
โบลเวอร์ และป้ัมน ้า เป็นตน้  ในงานวิจยัน้ีไดน้ าโบลเวอร์มาใชเ้ป็นเคร่ืองจกัรหมุน โดยโบลเวอร์ท่ี
พบในอุตสาหกรรมจะอยูใ่นส่วนของระบบระบายอากาศ ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีหมุนเวียนอากาศภายใน
ห้องหรือใช้ดูดความช้ืนออกจากห้อง 
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โดยโบลเวอร์สามารถแบ่งประเภทตามแกนหมุนได ้2 ประเภท คือ 1) แบบหอยโข่งหรือแบบใช้          
แรงเหวี่ยง (Centrifugal or Radial ) หลกัการท างานโดยการดึงอากาศเขา้ทางด้านข้างและเหวี่ยง
อากาศออกในแนวรัศมี แสดงดังรูปท่ี 2.1 และ 2) แบบอากาศไหลตามแนวแกน (Axial flow)      
หลกักการท างานโดยดึงอากาศเขา้ดา้นหนา้และส่งผ่านอากาศไปดา้นหลงั โดยโบลเวอร์ประเภทน้ี
ไม่นิยมใชใ้นระบบปรับอากาศเพราะมีเสียงรบกวนและประสิทธิภาพต ่า 

 

รูปท่ี 2.1 โบลเวอร์ 

2.3  ระบบควบคุม 
 ระบบควบคุม คือ กระบวนการควบคุมเอาต์พุตให้ไดค้่าตามตอ้งการ โดยการป้อนอินพุต          
ท่ีเหมาะสมให้กบัระบบ ตวัอย่างเช่น ระบบควบคุมอุณหภูมิห้องของเคร่ืองปรับอากาศท่ีจะตอ้ง
ควบคุมอุณหภูมิของหอ้งใหไ้ดต้ามท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ เพื่อใหง้่ายต่อการท าความเขา้ใจระบบควบคุม 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 จากรูปเป็นลกัษณะการท างานของลูกลอย โดยตวัลูกลอยจะถูกยึดกับวาล์วน ้ า      
เม่ือระดบัน ้ าในถงัมีปริมาณต ่าลงตวัลูกลอยจะลอยต ่าลงจะไปยกตวัวาล์วน ้ าท่ีปิดน ้ าขึ้น ท าให้น ้ า
ไหลเขา้มาในถงั เม่ือระดับน ้ าสูงขึ้นลูกลอยจะถูกยกสูงขึ้นตวัลูกลอยจะไปดันวาล์วน ้ าลงมาปิด      
ท าใหน้ ้าหยดุไหล จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นวา่ตวัลูกลอยเป็นตวัระบบควบคุมน ้าท่ีไหลเขา้มา เม่ือปริมาณ
น ้าถึงจุดท่ีตั้งค่าไวต้วัลูกลอยก็จะไปดนัวาลว์น ้าลงเพื่อหยดุการไหลของน ้า 
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รูปท่ี 2.2 หลกัการท างานของลูกลอย 

 ระบบควบคุม (Control system) มีโครงสร้าง 2 รูปแบบ คือ 
 1. ระบบควบคุมวงเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมท่ีมีหลกัการท างาน
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียว เป็นระบบท่ีไม่มีการน าเอาตพ์ุตป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัอินพุตจึงง่าย    
ต่อการสร้างและควบคุมระบบ ซ่ึงค่าเอาตพ์ุตจะไม่มีผลต่อระบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพระบบวงเปิด 

 2. ระบบควบคุมวงปิด (Close loop control system) เป็นระบบควบคุมท่ีมีการป้อนกลบั 
(Feedback) โดยน าเอาต์พุตมาเปรียบเทียบกับอินพุต ค่าความแตกต่างท่ีเกิดขึ้นจะถือเป็นค่าความ
ผิดพลาดระหว่างอินพุตและเอาตพ์ุต เพื่อเอาสัญญาณน้ีป้อนเขา้ระบบแลว้ตวัควบคุมจะน าไปสร้าง
สัญญาณควบคุมใหม่เพื่อลดความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นกบัระบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 

 
 
 
 

 



8 

 

 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพระบบวงปิด 

 การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้กระบวนการท่ีต้องการ
ควบคุมมีคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 3 อยา่ง ดงัต่อไปน้ี  

- Transient Response เป็นการตอบสนองของเอาตพ์ุตเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอินพุต โดย
เป็นช่วงสภาวะของการเปล่ียนแปลงก่อนสู่สภาวะคงท่ี 

- Steady-State Response เป็นสภาวะหลังจาก Transient response เป็นสภาพท่ีผลการ
ตอบสนองไดต้ามความตอ้งการ ส าหรับระบบท่ีเสถียรเท่านั้น 

- Stability คือ ระบบท่ีใหเ้อาตพ์ุตท่ีมีค่าจ ากดัเม่ือป้อนอินพุตท่ีมีค่าจ ากดัให้ระบบ 

2.4  ฟังก์ชันถ่ายโอน 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนใช้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของ    
ระบบ โดยฟังก์ชนัถ่ายโอนจะเขียนอยูใ่นรูปของโดเมนตวัแปรเอสดว้ยการแปลงลาปลาซ  (Laplace 
Transform) ดงันั้นฟังก์ชนัถ่ายโอนจึงหมายถึง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งสัญญาณอินพุตกบัสัญญาณเอาตพ์ุต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ฟังกช์นัถ่ายโอน 
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2.5  บลอ็กไดอะแกรม 
 บล็อกไดอะแกรมเป็นหน่ึงในวิธีท่ีนิยมใชส้ าหรับอธิบายความสัมพนัธ์ของระบบควบคุม           
ซ่ึงอยูใ่นรูปของฟังกช์นัถ่ายโอนเช่ือมต่อกนัเป็นบล็อกฟังกช์นัสามารถส่งค่าตวัแปรต่าง ๆ ใหแ้ก่กนั
ภายในระบบและยงัสามารถส่งสัญญาณอินพุตไปในระบบและส่งสัญญาณออกจากระบบด้วย
เช่นกนั การแทนระบบแบบน้ีจะท าให้เห็นภาพรวมของระบบควบคุมทั้งระบบ และยงัสามารถยุบ
รวมส่วนต่างๆเพื่อใหก้ระชบัและง่ายต่อการออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงบลอ็กฟังกช์นัจะเช่ือมต่อกนั
ด้วยลูกศร  ซ่ึงใช้ส าหรับก าหนดทิศทางการไหลของสัญญาณภายในระบบ ดังรูปท่ี 2.6 แสดง
ลกัษณะทัว่ไปของบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบวงปิดท่ีประกอบดว้ย ตวัควบคุม Gc(s), 
ระบบท่ีตอ้งการควบคุม Gp(s), ตวัตรวจจบั H(s) ทุกบล็อกฟังก์ชนัจะเช่ือมต่อกนัดว้ยลูกศรท่ีก าหนด
ทิศทางการไหล       ของสัญญาณ รวมไปถึงมีการรวมสัญญาณ ในระบบทัว่ไปสัญญาณเขา้ของระบบมี 
2 สัญญาณ คือ สัญญาณอา้งอิงของระบบ R(s) และสัญญาณรบกวนของระบบ D(s) สัญญาณเอาต์พุตมี
สัญญาณเดียว คือ C(s)  

 

รูปท่ี 2.6 บลอ็กไดอะแกรมของระบบวงปิด 

2.6  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองท่ีใช้คณิตศาสตร์โดยใช้สมการอธิบายพฤติกรรมของระบบทางพลวตัจาก      
การสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูล ขั้นตอนน้ีจะเรียกว่าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคัญในการออกแบบและวิเคราะห์จะช่วยให้เลือกระบบควบคุมท่ีเหมาะสมกับ   
ระบบได ้การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน าใชใ้นระบบควบคุมหลายรูปแบบ เช่น ฟังกช์นั
ถ่ายโอน (Transfer Function) ปริภูมิสเตท (State-space variables) 

1) สมการความสัมพนัธ์ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ของตวัแปร แลว้แปลงให้อยู่ใน
โดเมนตวัแปรเอส (s-domain) ดว้ยวิธีการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) ซ่ึงอาจจะสร้างขึ้น
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จากสมการความสัมพนัธ์หลายตวัแปร แลว้ท าใหเ้หลือเพียงแค่สมการความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
สัญญาณอินพุตและตวัแปรสัญญาณเอาตพ์ตุเท่านั้น  

2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบดว้ยตวัแปรสัญญาณอินพุตอย่างใดอย่างหน่ึง บนัทึก
ผลตอบสนองท่ีได ้น าทั้ง 2 ขอ้มูลไปหาสมการความสัมพนัธ์ดว้ยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 
(System identification)  

2.7 ตัวควบคุมแบบป้อนกลบัตัวแปรสถานะ 
 การออกแบบระบบควบคุมของแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์       
ของระบบท่ีเขียนในรูปแบบปริภูมิสเตท การออกแบบระบบควบคุมน้ีเราจะเรียกว่าระบบควบคุม
แบบวงปิด โดยใช้ตวัแปรสเตท (State variable) ซ่ึงก่อนท่ีจะออกแบบระบบจะตอ้งตรวจสอบว่า
ระบบมีสภาพควบคุมไดแ้ละสภาพสังเกตไดก่้อน และตอ้งสมมติวา่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตทของ
ระบบไดทุ้กตวั แต่ในความเป็นจริงแลว้ในทางปฏิบติัแลว้การวดัค่าสเตททุกสเตทอาจจะต้องใช้
ค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูงกบัอุปกรณ์วดั (Sensor) ท่ีตอ้งติดตั้งเพิ่มเพื่อท าการวดั โดยส าหรับงานวิจยัน้ี  
จะน าตวัสังเกต (Observer) มาใชป้ระมาณค่าตวัแปรตวัแปรสถานะท่ีไม่สามารถวดัหรือไม่ตอ้งการ
วดัได ้ซ่ึงจะกล่าวต่อในส่วนถดัไป ส าหรับการออกแบบผลตอบสนองของระบบวงปิดให้เป็นไป
ตามตอ้งการจะใชเ้ทคนิคการวางโพลของระบบ (Pole placement method) ในส่วนการป้อนกลบัตวั
แปรสถานะของระบบจะต้องมีการค านวณหาค่าอัตราขยายของการป้อนกลับตัวแปรสถานะ     
(State feedback gain, K) ซ่ึงมีวิธีการหาค่าอยู่หลายวิธีในงานวิจยัน้ีขอเสนอวิธีของ แอคเคอร์มนัส์
ส าหรับการวางต าแหน่งโพล (Ackermann’s Formula) ซ่ึงมีวิธีการแกส้มการท่ีไม่สับซ้อนเขา้ใจง่าย 
บลอ็กไดอะแกรมสัญญาณของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ 
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 สภาพควบคุมได ้(Controllability) จะบ่งบอกถึงความสามารถท่ีควบคุมได้อย่างสมบูรณ์         
ถา้ ณ เวลาเร่ิมตน้ใด ๆ สามารถหาสัญญาณขาเขา้ท่ีเป็นไปได้ ท่ีจะส่งตวัแปรสถานะเร่ิมต้นไป        
ยงัตวัแปรสถานะท่ีเวลาสุดทา้ย ในกรณีระบบพลวตัเชิงเส้นเวลาต่อเน่ืองไม่แปรผนัตามเวลาจะมี
เ ง่ือนไข   ท่ีจะท าให้มีสภาพควบคุมได้ ก็ต่อเ ม่ือ determinant ของ  controllability matrix (Pc)             
ไม่เท่ากบัศูนยห์รือ Rank ของเมทริกซ์ตอ้งเท่ากนั n เมทริกซ์ Pc แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

Pc = [B  AB  …  An-1] (2.1) 

 โดยท่ีระบบจะมีสภาพควบคุมได้ (Controllability) ก็ต่อเม่ือ det Pc = [B  AB  …  An-1B] 
  0 หรือ  rank[B  AB  …  An-1B] = n 
 สภาพสังเกตได ้(Observability) คือ ความสามารถท่ีระบบควบคุมสามารถท่ีจะสังเกตขอ้มูล  
ต่าง ๆ ของระบบจากตวัแปรสถานะท่ีวดัได ้โดยใชเ้คร่ืองมือตรวจรู้ (Sensor) ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงการวดั
ข้อมูลตัวแปรสถานะน้ีอาจจะไม่สามารถวดัได้ทุกตัวแปร แต่ถ้าระบบท่ีควบคุมมีคุณสมบัติ        
ความสังเกตได้ แสดงว่าจากข้อมูลท่ีวดัได้สามารถน ามาสร้างตัวประมาณค่า ตัวแปรสถานะ        
(State Observer)ได้ สามารถตรวจสอบคุณสมบัติความสังเกตได้ (Observability) ได้โดยการ
พิจารณาเมทริกซ์ความสังเกตได ้(Observability matrix , PO) ไม่เท่ากบัศูนย ์หรือ Rank ของเมทริกซ์
ตอ้งเท่ากบั n เมทริกซ์ PO แสดงในสมการท่ี 2.2 

1−

 
 
 =
 
 
 

o

n

C

CA

CA

P
  (2.2) 

 โดยท่ีระบบจะมีสภาพสังเกตได ้(Observability) ก็ต่อเม่ือ 

 
1

0det

C

CA

n
CA

Po
−



 
 

=  
 
 

  หรือ rank(PO) = n  

 การออกแบบจะก าหนดให้สัญญาณอา้งอิงมีค่าเป็นศูนย ์ (r = 0) ซ่ึงจะท าให้ได้ค่า
สัญญาณควบคุม คือ  
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   (2.3) 

 โดยจากสมการท่ี 2.3 จะเห็นว่าค่าอตัราขยาย K จะขึ้นตรงกบัจ านวนของตวัแปรสถานะของ
ระบบ  
  เม่ือพิจาณาสมการแทนค่าสมการท่ี 2.3 ลงในสมการของระบบ จะได ้

 ( ) ( )x t Ax t BKx= −   (2.4a) 

 หรือ 

 ( ) ( )x t A BK x= −   (2.4b) 

 ดงันั้น เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2.4b ในโดเมนความถ่ีจะได ้

 det( ( )) 0sI A BK− − =    (2.5) 

เม่ือ  I คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 

 โดยการออกแบบชุดควบคุม คือ การหาค่าอตัราขยาย K ท่ีท าให้รากของสมการพหุนาม               
มีผลตอบสนองตามตอ้งการ โดยการเลือกโพลของระบบปิด คือ (s + p1) (s + p2) (s+p3) ……(s+pn) 
หลงัจากนั้น จึงค านวณหาค่า K โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม โดยงานวิจยัน้ี
ออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใชส้มการของ แอคเคอร์แมน (Ackermann’s 
Formula) ส าหรับค านวณหาค่าโดยแสดงดงัน้ี คือ ก าหนดให้ระบบอยู่ในรูปของ State space model        
ท่ีแทนค่าสัญญาณควบคุมตามสมการท่ี 2.4b โดยจาก 

 ( ) ( )x t A BK x= −   ก าหนดให้ A A BK= −   
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 ซ่ึงสมการคุณลกัษณะของระบบท่ีตอ้งการ คือ 

1 2

1 2 1 0
0   − −

−
+ + + + + =n n n

n
s s s s  (2.6) 

 จากทฤษฎีของ Cayley–Hamilton จะไดด้งัสมการท่ี 2.7 

1

1 1( ) 0n n

n nA A A A I   −

−= + + + + =   (2.7)  

 ในการวิเคราะห์จะสมมุติให้ระบบมีอนัดับเป็น 2 และแทนค่า A A BK= −  ในสมการท่ี 2.6 
จะได ้

=I I   

= −A A BK  

2 2 2( )= − = − −A A BK A ABK BKA  

 แทนค่าลงในสมการท่ี 2.5 ดงันั้น 

 
2

1 2 + + =A A I  2

2 1 1  + + − − −I A A BK ABK BKA   (2.8) 

 พิจารณาสมการท่ี  2.7 จะพบว่า  2

2 1 ( ) 0  + + = I A A A  ดังนั้ นจะพบว่า  เ ม่ื อ 
( ) 0A =  จะไดด้งัสมการท่ี 2.9 คือ 

2 2

2 1 1( ) ( ) ( )= + + + + +A B K KA KA AB K KA A BK     

1[ | ]
 +

=  
 

K KA
B AB

K


 (2.9) 
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 ซ่ึงเมทริกซ์ [B | AB] คือ เมทริกซ์ท่ีใชต้รวจสอบสภาพควบคุม จากสมการท่ี 2.9 คูณอินเวิร์ส  
ของเมทริกซ์ [B | AB] ทั้งสองขา้งของสมการท่ี 2.9 จะได ้

1 1[ | |] ( )


−
 +

=  
 

K KA
B AB A

K
  (2.10) 

จะเห็นวา่อตัราขยาย K จะหาไดจ้ากการน า [0 1] คูณสมการท่ี 2.10 ซ่ึงก็คือ 

 
1[0 1][ | ] ( )−=K B AB A   (2.11) 

หรือเม่ือระบบมีอนัดบัเท่ากบั n ก็สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.12 

 
1 1[0 0 1][ | | ] ( )− −= nK B AB A B A   (2.12) 

2.8 ตัวสังเกต 
 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้วิธีการป้อนกลบัตวัแปรสถานะ (State variable) ตามท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้นั้น จะเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุมนั้นจะตอ้งประกอบดว้ยขอ้มูลจากสัญญาณ
ของตวัแปรสถานะทุกตวัของระบบ ( )= −u Kx  ซ่ึงส่วนมากแลว้การวดัขอ้มูลจากตวัแปรสถานะ
หรือสัญญาณทุกตวัแปรเป็นไปไดค้่อนขา้งยาก โดยเฉพาะระบบท่ีมีอนัดบัสูงหรือในบางระบบท่ีวดั
ได้ก็อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงในการวดั ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงออกแบบตัวประมาณค่า        
ตวัแปรสถานะแบบอนัดบัเตม็ (Full-order state estimator) จะประมาณค่าตวัแปนสถานะทุกตวัใหม่
ทั้งหมด โดยน าขอ้มูลของสัญญาณของตวัแปรสถานะบางตวัท่ีสามารถวดัได้กบัสัญญาณอินพุต      
ท่ีส่งเขา้ไปในระบบมาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสถานะตวัทุกตวัใหม่แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะร่วมกบัตวัสังเกต 

 2.8.1  ตัวสังเกตอนัดับเต็ม 
  การออกแบบตวัประมาณค่าตวัแปรสถานะแบบอนัดบัเตม็ (Full-order estimation)      
น้ีจะท าการประมาณค่าสัญญาณสถานะทุกตวัใหม่ทั้งหมด โดยใช้ขอ้มูลของสัญญาณเอาต์พุตบาง
ตวัท่ีวดัไดแ้ละสัญญาณอินพุตท่ีส่งเขา้ไปในระบบ สมการระบบสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัประมาณ
ค่าตวัแปรสถานะของตวัมนัเองได ้แต่เป็นการประมาณในลกัษณะวงเปิด (Open-loop estimation) 
ดงันั้น การประมาณค่าตวัแปรสถานะของระบบท่ีตอ้งการควบคุมจะเขียนอยูใ่นรูปแบบ State Space 
Form คือ 

x Ax Bu= +   (2.13) 

ตวัสังเกตท่ีมีส่วนป้อนกลบัมีรูปแบบดงัน้ี 

ˆ ˆ ˆ( )x Ax Bu L y Cx= + + −   (2.14) 

เม่ือ L  คือ เมทริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต 1[ ]n  
 x̂  คือ ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต 1[ ]n   

ก าหนดค่าผิดพลาดของการประมาณค่าตวัแปรสถานะได ้ดงัน้ี 

ˆe x x= −   (2.15) 
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น าสมการท่ี 2.13 ลบดว้ยสมการท่ี 2.14 จะได ้

ˆ ˆ ˆ{ ( )}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx− = + − + + −   (2.16) 

จดัรูปสมการท่ี 2.16 จะได ้

( )e A LC e= −   (2.17) 

  เม่ือค่าความแตกต่างของ ˆ 0− →x x จะท าให้ค่าความผิดพลาดของตวัแปรสถานะ
ท่ีวดัไดจ้ากระบบจริงและตวัสังเกตเท่ากบัศูนย์ จะท าให้ตวัสังเกตสามารถประมาณค่าของตวัแปร
สถานะ ในระบบท่ีตอ้งการท าการสังเกตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ บล็อกไดอะแกรมของระบบท่ีมี    
ตวัสังเกต แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 บลอ็กไดอะแกรมของระบบท่ีมีตวัสังเกต 

2.9  การส่ันสะเทือนแบบบังคับ 
 การสั่นสะเทือนแบบบงัคบั (Force vibration) คือ การสั่นของระบบท่ีเกิดจากแรงกระท า
ภายนอกกระท าต่อระบบ โดยแรงกระท าอาจจะเกิดจากการท างานของระบบเองก็ได้ เช่น                       
การสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุลของเคร่ืองจกัรท่ีเกิดจากการหมุน การสั่นสะเทือนแบบบงัคบั            
มีผลต่อช้ินส่วนอาจจะท าใหเ้กิดความลา้หรือโครงสร้างของเคร่ืองจกัรเสียหายได ้ซ่ึงถา้ความถ่ีของ      
แรงท่ีกระท าต่อระบบกบัความถ่ีธรรมชาติของระบบพอ้งกนั การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นจะมีขนาด
การสั่นท่ีสูง ซ่ึงจะเรียกการสั่นสะเทือนน้ีว่า “การสั่นพอ้ง (Resonance)” ดงันั้นในทางปฎิบัติการ
ออกแบบเคร่ืองจักรควรจะหลีกเล่ียงการสั่นพอ้งของระบบ ซ่ึงการสั่นแบบบงัคบัสามารถแบ่ง
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ออกเป็น 2 ชนิด คือ การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีไม่มีความหน่วงและการสั่นแบบฮาร์โมนิกส์
ของระบบท่ีมีความหน่วง 
 2.9.1  การส่ันแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีไม่มีความหน่วง 
  การสั่นสะเทือนของระบบท่ีไม่มีความหน่วงสามารถเขียนแบบจ าลองทางกลได ้     
โดยใชม้วล, สปริง และแรงกระท าจากภายนอก แสดงในรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีไม่มีความหน่วง 

  พิจารณาแรงกระท าจากภายนอก จะได ้

0
( ) cosF t F t=   (2.18) 

  จากกฎของท่ี 2 ของนิวตนั จะไดผ้ลรวมของแรงท่ีกระท าต่อมวลในทิศทาง x 

0
cosxm kx F t+ =   (2.19) 

  โดยสามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

n
k
m

 =   (2.20) 
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 2.9.2  การส่ันแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบแบบที่มีความหน่วง 
  การสั่นสะเทือนของระบบท่ีไม่มีความหน่วงสามารถเขียนแบบจ าลองทางกลได ้     
โดยใช ้มวล, สปริง, ตวัหน่วง และแรงกระท าจากภายนอก แสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบแบบท่ีมีความหน่วง 

  พิจารณาแรงกระท าจากภายนอก จะได ้

0
( ) cosF t F t=   (2.21) 

  จากกฎของท่ี 2 ของนิวตนั จะไดผ้ลรวมของแรงท่ีกระท าต่อมวลในทิศทาง x 

0
cosxm cx kx F t+ + =   (2.22) 

  โดยสามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

n
k
m

 =  ,   
2 nm

c


 =   (2.23) 

2.10  ความไม่สมดุลของการหมุน 
 ความไม่สมดุลของการหมุน (Rotating unbalance) ของเคร่ืองจกัรท าใหเ้กิดแรงสั่นสะเทือน
กระท าต่อระบบ ความไม่สมดุลอาจเกิดขึ้นจากการประกอบส่วนของเคร่ืองจกัรไม่ได้ตามแนว   
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แกนท่ีก าหนด หรือขนาดของส่วนประกอบเคร่ืองจักรไม่เป็นไปตามท่ีก าหนด ซ่ึงน า ไปสู่              
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในการหมุน 

 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพแสดงความไม่สมดุลของการหมุน 

 จากแผนภาพแบบจ าลองความไม่สมดุลของการหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 มวลไม่สมดุล 
(m) ระยะห่างจากศูนยก์ลางการหมุนถึงมวลไม่สมดุล เท่ากบั e เมตร และ r ความถ่ีของเคร่ืองจกัร
ในการหมุน ซ่ึงแรงท่ีเกิดขึ้นในแต่ละแนวแกน คือ 

2 2sin sinr r rx xR ma me me t   = =− =−   (2.24) 

2 2cos cosr r ry yR ma me me t   = =− =−   (2.25) 

 

รูปท่ี 2.13 แบบจ าลองทางกายภาพของระบบความไม่สมดุลของการหมุน 

 



20 

 พิจารณาผลรวมของแรงในแนวแกนตั้ง (x) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 จะไดส้มการการเคล่ือนท่ี คือ 

2 sinr rMx cx kx me t + + =   (2.26) 

 จะพบว่า ขนาดของแรงท่ีกระท าเน่ืองจากความไม่สมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักรจะ
เท่ากับ 2

rme และจะเปล่ียนแปลงขนาดของแรงท่ีกระท าไปตามความเร็วรอบการหมุนของ
เคร่ืองจกัร ดงันั้นผลเฉลยของสมการท่ี 2.26 สถานะคงตวัจะไดผ้ลเฉลย คือ 

( ) sin( )rx t X t −=   (2.27) 

โดยท่ี  r

n

r



=  

 
2

2 2
1 2( ) ( )

me r
X

M r r
=

− +
 

 1

2

2

1

tan
r
r




−  =  
 − 

 

2.11  อุปกรณ์วัดการส่ันสะเทือน 
 ทรานดิวเซอร์ท่ีใช้ส าหรับวดัการสั่นสะเทือน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ทรานดิวเซอร์   
ว ัดสัญญาณสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส (Contact vibration transducer) และทรานดิวเซอร์วัดการ
สั่นสะเทือนชนิดไม่สัมผสั (Non - contact vibration transducer) ส าหรับงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงเพียงท
รานดิวเซอร์วดัสัญญาณสั่นสะเทือนชนิดสัมผสัเท่านั้น เน่ืองจากเป็นทรานดิวเซอร์ประเภทท่ีใช้
งานวิจยัโดยทรานดิวเซอร์วดัการสั่นสะเทือนสามารถแบ่งลกัษณะการวดัไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ  

1. ทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบการกระจดั (Displacement transducer) 
หลักการท างานของทรานดิวเซอร์ชนิดน้ีจะใช้หลกัการเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าของขดลวดท่ีมี
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เม่ือระยะห่างระหว่างวตัถุเปลี่ยนไปจะท าใหส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าเปล่ียนแปลง  
เป็นสัดส่วนกบัระยะทาง สามารถค านวณออกเป็นระยะการกระจดัได ้ 

2. ทรานดิวเซอร์วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว  (Velocity transducer) 
หลกัการท างานของ ทรานดิวเซอร์ชนิดน้ี เม่ือมีการสั่นขดลวดจะเคล่ือนท่ีตดัผ่านสนามแม่เหล็ก
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และเหน่ียวน าให้เกิดความต่างของศักย์ไฟฟ้าขึ้ น ข้อดีของหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน            
แบบความเร็ว  คือ สามารถท างานภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูงได้ แต่เน่ืองจากใช้
สนามแม่เหล็กในการท างานจึงไม่เหมาะกับการวดัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับขนาดใหญ่หรือ  
บริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าอยูใ่กล ้ๆ 

 

รูปท่ี 2.14 ทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว 

โดยท่ี (1) Pick up Case (2) Wire Coil (3) Damper (4) Mass (5) Spring และ (6) Magnet 
1. ทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง (Accelerometer) หลักการ

ท างานของทรานดิวเซอร์ชนิดน้ี เม่ือมีแรงมากระท ากบัมวลท่ีอยูภ่ายในหวัวดั มวลจะเคล่ือนท่ีไปกด             
แผ่น Piezoelectric disk เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้าออกมา แรงดันไฟฟ้าท่ีวดัได้จะมีค่ามากหรือน้อย           
ขึ้นอยู่กบัขนาดการสั่นสะเทือน ขอ้ดีของทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง
สามารถใชง้านกบัอุปกรณ์หรือบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าได ้มีช่วงความถ่ีในการวดักวา้ง ราคาถูกและ         
มีความแขง็แรงทนทาน 

 

รูปท่ี 2.15 ทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง 
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 2.12  มาตรฐานของการส่ันสะเทือน 
  มาตรฐานเป็นกฎหรือหลกัเกณฑ์ท่ีก าหนดขึ้นมาเพื่อให้แนวทางการปฏิบัติไป            
ในทิศทางเดียวกัน ทั้งน้ีเพื่อให้วตัถุดิบ, ผลิตภัณฑ์, กระบวนการ หรือบริการต่าง  ๆ ตั้งอยู่บน       
กฎเกณฑเ์ดียวกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีน ามาตรฐาน ISO มาใชส้ าหรับอา้งอิง โดยมาตรฐาน ISO ย่อมา
จาก International Organization for Standardization ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใช้กันทั่วโลกและเป็นท่ี
ยอมรับในระดบันานาชาติ ในส่วนของมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนจะใช้ช่ือว่า “ISO 
10816” โดยจะแบ่งหน่วยการวดัออกเป็น 3 หน่วย คือ 1) ระยะทาง (Displacement) คือ ระยะทางท่ี
เคร่ืองจกัรเคล่ือนท่ีในแต่ละรอบจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึง (Peak to Peak) หน่วยท่ีนิยมใชเ้ป็นหน่วย
ความยาวในระบบเมตริก (มม. หรือ ซม. และ น้ิว) จะเหมาะส าหรับการวดัการสั่นสะเทือนใน      
ช่วงความถ่ีต ่ากว่า 10 Hz หรือ 600 รอบต่อนาที  2) ความเร็วในการสั่น (Velocity) คือ ความเร็วท่ี
เคร่ืองจกัรหรือวตัถุสั่นในแต่ละรอบ โดยจะพิจารณาเป็นค่า RMS (Root Mean Square) หน่วยท่ีใช้
เป็น mm/s, cm/s, inch/s วิธีการน้ีจะเหมาะส าหรับการวดัการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีต ่าถึงปานกลาง 
10 Hz ถึง 1,000 Hz หรือ 600 ถึง 60,000 รอบต่อนาที 3) ความเร่ง (Acceleration) คือ อัตราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของความสั่นสะเทือนมีหน่วยเป็น mm/s2, mm/s2, ft/s2 เหมาะส าหรับการวดั
ในช่วงท่ีมีคามถ่ีสูงตั้งแต่ 1,000 Hz หรือ 60,000 รอบต่อนาทีขึ้นไป เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมี
ความเร็วจดัอยู่ในช่วง 10 Hz  ถึง 1,000 Hz หรือ 600 ถึง 60,000 รอบต่อนาที จะตอ้งใช้มาตรฐาน   
ในส่วนของความเร็วในการสั่น (Velocity) แสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงจะจดัอยู่ในเคร่ืองจกัรขนาดเล็ก 
(Small machines) โดยวดัจากก าลงัของเคร่ืองจกัร ซ่ึงมาตรฐานจะแบ่งกลุ่มของการสั่นสะเทือน 
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ Good (0.28 -0.71 mm/sec), Satisfactory (0.72 - 1.80 mm/sec), Unsatisfactory 
(1.81 - 4.50 mm/sec) และ Unacceptable (4.51 - 45.0 mm/sec) โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการทดลองถึง
ช่วงของ Unsatisfactory เท่านั้น 
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รูปท่ี 2.16 มาตรฐาน ISO 10816 

2.13  ปัญญาประดิษฐ์ 
 ปัญญาประดิษฐ์ หรือ Artificial Intelligence เป็นศาสตร์อีกแขนงหน่ึงของวิทยาศาสตร์และ
คอมพิวเตอร์ท่ีมีกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัความคิดมนุษยเ์ช่น การเรียนรู้ การให้เหตุผลและการแกปั้ญหา     
ต่าง ๆ ซ่ึง AI ก็ถูกแบ่งออกเป็นหลายระดับ โดยจะวดัจากความสามารถในการให้เหตุผลและ
ทศันคติของ AI ตวันั้นๆ ชนิดของปัญญาประดิษฐ์ถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

1. ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence) 
2. การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning) 
3. การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) 
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รูปท่ี 2.17 องคป์ระกอบของปัญญาประดิษฐ์ 

AI ถูกจ าแนกเป็น 3 ระดบัตามความสามารถหรือความฉลาดดงัน้ี 
1) ปัญญาประดิษฐ์เชิงแคบ (Narrow AI) คือ ปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีความสามารถเฉพาะทาง

ไดดี้กวา่มนุษย ์หรือ ปัญญาประดิษฐ์ท่ีเก่งในเร่ืองเฉพาะทาง 
2) ปัญญาประดิษฐ์ทั่วไป (General AI) คือ ปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีความสามารถระดับ

เดียวกบัมนุษย ์สามารถท าทุกอยา่งท่ีมนุษยท์ าไดแ้ละไดป้ระสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัมนุษย  ์
3) ปัญญาประดิษฐ์แบบเขม้ (Strong AI) คือ ปัญญาประดิษฐ์ท่ีมีความสามารถเหนือมนุษย ์   

ในหลาย ๆ ดา้น 
 2.14  การเรียนรู้ของเคร่ืองจักร 
  การเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning) คือ ศาสตร์ของการศึกษาวิธีการคิด 
(Algorithm) ท่ีใช้ในการเรียนรู้ (Learn) และวิเคราะห์ขอ้มูลจากตวัอย่างและประสบการณ์แลว้ท า        
การคาดการณ์หรือประเมินผล โดยมีพื้นฐานหลกัการท่ีมีรูปแบบ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ท านาย   ถึงความเป็นไปไดใ้นอนาคต แสดงประเภทการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัรดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
ซ่ึงแบ่งตามประเภทของ Machine learning ได ้3 แบบ ดงัน้ี  

1. Supervised learning  
2. Unsupervised learning 
3. Reinforcement learning 
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รูปท่ี 2.18 ประเภทการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร 

 2.14.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน  
  การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised learning) คือ การท าให้คอมพิวเตอร์สามารถ
หาค าตอบของปัญหาได้ด้วยตัวเองหลกัจากเรียนรู้จากชุดข้อมูลตวัอย่างไปแลว้ระยะหน่ึง โดย
คอมพิวเตอร์จะสร้างโมเดลขึ้นมาจากอินพุตและเอาต์พุต (ค าตอบ) โดยยิ่งมีจ านวนอินพุตและ 
เอาตพ์ุตจ านวนมาก โอกาสท่ีจะได้โมเดลท่ีมีความแม่นย  าสูงก็มากขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงกระบวนการ
สร้างโมเดลจะเรียกว่า “การเทรน (Train)” อาจใชเ้วลาไดต้ั้งแต่หลกัวินาทีจนถึงหลาย ๆ วนัขึ้นอยู่
กบัความซบัซอ้นและประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 2.14.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน 
  การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised learning) คือ เคร่ืองจกัรสามารถเรียนรู้    
โดยไม่มีการสอน (ไม่มีค  าตอบ) ให้กับโมเดลมีเพียงแค่ชุดข้อมูลท่ีประกอบไปด้วยคุณลักษณะ       
เท่านั้นเพราะจะเรียนรู้จากรูปแบบของขอ้มูลเองว่าขอ้มูลแบบไหนคลา้ยกนัอยู่ใกลก้นั รูปท่ี 2.19 
แสดง      ความแตกต่างระหวา่ง Supervised learning และ Unsupervised learning 

 

รูปท่ี 2.19 ความแตกต่างระหวา่ง Supervised learning และ Unsupervised learning 
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  ดงัรูปท่ี 2.19 จะเห็นว่า Supervised learning มีคุณลกัษณะ 2 ตวั ไดแ้ก่ X1 และ X2 
และมีค าตอบ (Target) เป็น O กบั X  ส่วนทาง Unsupervised learning มีคุณลกัษณะ 2 ตวัเหมือนกนั 
แต่ไม่มี ค  าตอบ (Target) ค  าตอบท่ีได้จากการเรียนรู้จะเป็นลกัษณะโครงสร้างความสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูลก็จะถูกจดักลุ่มไปอยูด่ว้ยกนั 
 2.14.3  การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (Reinforcement Learning) 
  การให้คอมพิวเตอร์มีปฏิสัมพนัธ์กบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไปตลอกเวลา กล่าวคือ
ขอ้มูลท่ีใชส้อนบางส่วนมีการบอกวา่เอาตุต์ควรเป็นอยา่งไรและขอ้มูลบางส่วนไม่มีการบอกค าตอบ
ท่ีถูกตอ้ง โดยจะให้เรียนรู้จากสภาพแวดลอ้ม ถา้โมเดลสามารถท านายถูกประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้น 
แต่ถา้หากโมเดลมีการท านายท่ีผิดจะสามารถเรียนรู้จากขอ้มูลท่ีผิดพลาดเพื่อให้คร้ังต่อไปสามารถ
ท านายผลลพัธ์ออกมาไดอ้ยา่งถูกตอ้งแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 แผนภาพการเรียนรู้แบบเสริมก าลงั (Reinforcement learning) 

  จากแผนภาพสามารถอธิบายหลักการท างานได้ดังน้ี Agent เป็น AI สร้างขึ้ น            
โดย Agent สามารถสังเกต (Observation) จากส่ิงแวดลอ้มได้ ซ่ึงเม่ือได้รับ Observation แลว้จะมี   
การประเมินว่าจะท าอย่างไรต่อไป (Action) โดยท่ี Reward หรือรางวลัเป็นคะแนนตัวเองของ          
ตวั Agent จะพยายาม Action ต่อส่ิงแวดลอ้มเพื่อให้ได้รางวลั ซ่ึง Action คือ การกระท าท่ี Agent 
เลือกท ากบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมนัสังเกตได ้

2.15  การคัดแยกลกัษณะเด่นของข้อมูล 
 ขั้นตอนการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะตอ้งจดัเตรียมชุดขอ้มูลให้เหมาะสม เพื่อท า
ให้โมเดลเรียนรู้ไดดี้ ขั้นตอนการคดัแยกลกัษณะเด่นของขอ้มูล (Feature extraction) จึงเป็นอีกหน่ึง
ขั้นตอนท่ีส าคญัให้การจดัการขอ้มูล ในงานวิจยัน้ีจะใชห้ลกัทางสถิติมาใชส้ าหรับการเตรียมขอ้มูล
ส าหรับฝึกสอนโมเดล ประกอบไปดว้ยค่า ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation), ค่าเฉล่ีย
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ก าลงัสอง (Root mean square, RMS), ค่าความโด่งของขอ้มูล (Kurtosis) และค่าอตัราส่วนค่าสูงสุด
ต่อค่าเฉล่ีย (Crest factor) แสดงดงัสมการท่ี 2.28 - 2.31 ตามล าดบั 

- ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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- ค่าอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ีย 

peak value
Crest factor

rmsvalue
=   (2.31) 

2.16  โครงข่ายประสาทเทยีม 
 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network, ANN) เป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของ
ทางด้านปัญญาประดิษฐ์  (Artificial Intelligence, AI ) มีรูปแบบโครงสร้างและการท างานของ      
การประมวลผลเหมือนกบัระบบประสาทของมนุษยซ่ึ์งมีการปรับเปล่ียนตวัเองต่อการตอบสนอง
ของอินพุตตามกฎการเรียนรู้ หลงัจากท่ีโครงข่ายไดเ้รียนรู้ส่ิงท่ีตอ้งการแลว้ โครงข่ายนั้นจะสามารถ
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ท างานท่ีก าหนด  ไวไ้ด้ โดยโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผลเรียกว่า 
“นิวรอล (neuron)” ซ่ึงภายใน  สมองประกอบด้วยนิวรอลจ านวนมหาศาล และมีจุดต่อจ านวน
โครงข่ายประสาทประกอบขึ้นดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วน คือ ใยประสาท (Dendrite) ตวัเซลล์ (Soma) 
และแกนประสาท (Axon) ในแต่ละโครงข่ายประสาทจะเช่ือมต่อกันโดยจุดประสาท (Synapse)     
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 โครงข่ายประสาท 

 2.16.1  ส่วนประกอบของนิวรอลเน็ตเวิร์ก 

 

รูปท่ี 2.22 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 

 1.  Input layer ในชั้นน้ีจะเป็นขอ้มูลอินพุตซ่ึงจ านวนของโหนดขึ้นอยู่กบัจ านวน    
ของอินพุตท่ีป้อนให้ว่ามีขอ้มูลอะไรบา้ง เช่น ถา้ขอ้มูลของสมาชิกฟิตเนสแห่งหน่ึง ประกอบดว้ย 
เพศ, อาย,ุ น ้าหนกั, ส่วนสูง รวมทั้งหมด 4 อยา่ง input layer ก็จะมีทั้งหมด 4 โหนด 
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 2.  Hidden layer เป็นชั้นท่ีอยู่ระหว่าง Input layer และ Output layer ซ่ึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพอยา่งมากในการเรียนรู้ของโมเดล ซ่ึง Hidden layer จะมีก่ีชั้นก็ไดแ้ลว้แต่ผูส้ร้างโมเดล   
โดยในแต่ละชั้นจะมีจ านวน Neuron เท่าไรก็ไดเ้ช่นกนั 
 3.  Output layer เป็นชั้นท่ีจะน าเอาขอ้มูลจากการค านวณไปใช ้จ านวนของโหนด    
ในชั้นน้ีจะขึ้นอยู่กับรูปแบบเอาต์พุตท่ีเราก าหนด อย่างเช่นในงาน Classification เราจะก าหนด
เอาต์พุตตามจ านวนท่ีเราตอ้งการให้โมเดลแยก เช่น แยกลกัษณะของช้ินงานท่ีดีและช้ินงานท่ีเสีย  
ในกรณีน้ีเราตอ้งใส่ Output layer เป็น 2 โหนด เป็นตน้ 
 2.16.2  องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 
 1. ขอ้มูลอินพุต (Input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพต้อง     
แปลงใหอ้ยูใ่นรูปเชิงปริมาณท่ีโครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้
 2. ข้อมูล เอาต์พุต (Output) คือ ผลลัพธ์ ท่ี เ กิดขึ้ นจ ริง  (Actual output) จาก
กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
 3. ค่าน ้ าหนัก (Weight) คือ ส่ิงท่ีได้จากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม        
หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงวา่ “ความรู้ (Knowledge)” ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทกัษะเพื่อใชใ้นการจดจ าขอ้มูล    
อ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นรูปแบบเดียวกนั  
 4. ฟังก์ชันผลรวม (Summation function, S) เป็นผลรวมของข้อมูลป้อนเข้า      
โดยจะน าอินพุตคูณกบัค่าน ้ าหนักของแต่ละขา ผลท่ีไดจ้ากอินพุตทุก ๆ ขาของ Neuron จะเอามา
รวมกนั 
 5. ฟังก์ชันกระตุน้ (Activate function) คือ ฟังก์ชันท่ีรับผลรวมการประมวลผล
ทั้งหมดจากทุกอินพุตแลว้พิจารณาวา่จะส่งต่อเป็นเอาตพ์ุตเท่าไร ฟังก์ชนักระตุน้ท่ีนิยมน ามาใช้ คือ      
ซิกมอยด์ฟังก์ชัน (Sigmoid function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนแจนต์ (Hyperbolic tangent 
function) และRectified Linear Unit (ReLU) แสดงในรูปท่ี 2.23 

 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบฟังกช์นักระตุน้ 
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  โดยวิธีการสร้างโมเดลของโครงข่ายประสาทเทียมจะมี 2 แบบ คือ โครงข่าย      
การส่งข้อมูลไปข้างหน้า (Feed forward network) และโครงข่ายการส่งข้อมูลป้อนกลับ (Back-
propagation network) 
 2.16.3  โครงข่ายการส่งข้อมูลไปข้างหน้า 
  ส าหรับรูปแบบโครงสร้างโมเดลน้ีจะเป็นลักษณะการไหลของอินพุตไปยัง
เอาต์พุต ซ่ึงไม่มีการป้อนกลับค่าใด  ๆ โดยเม่ือมีอินพุตเข้ามายงัโมเดลจะน าอินพุตมาคูณกับ   
น ้าหนกั (Weight) ของแต่ละขา ผลท่ีไดจ้ากอินพุตทุก ๆ ขาของ neuron จะน ามารวมกนัแลว้ก็เอามา
เปรียบเทียบกับ Threshold ท่ีก าหนดไว้ ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่า threshold แล้ว neuron ก็จะส่ง
เอาต์พุตออกไปเอาต์พุตน้ีก็จะถูกส่งไปยงัอินพุตของ Neuron อ่ืน ๆ ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 
โดยถา้โมเดลมี Hidden layer เพียง 1 ชั้น จะเรียกกว่า “Single layer perceptron network” แต่หากมี 
Hidden layer มากกวา่ 1 ชั้น จะเรียกวา่ “Multi-Layer Perceptron Network” 

 

รูปท่ี 2.24 แบบจ าลองโครงข่ายการส่งขอ้มูลไปขา้งหนา้ 

  โดยสมการท่ีใชใ้นการหาค่าเอาตพ์ุตสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.32 

( )y f Wx b= +   (2.32) 

โดยท่ี  1 2[ .... ]T

sx x x x=  คือ เมทริกซ์อินพุต 

  1 2[ .... ]T

Rb b b b=  คือ เมทริกซ์ไบอสั 
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 คือ เมทริกซ์ค่าถ่วงน ้าหนกั  

 2.16.4  โครงข่ายการส่งข้อมูลป้อนกลบั  
   ส าหรับรูปแบบโครงสร้างโมเดลน้ีจะมีการส่งขอ้มูลป้อนกลบัคือมีการน า     
ค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตของโมเดลกับอินพุตจริงป้อนกลับ  เพื่อท าการปรับค่าน ้ าหนัก 
(Weight) ของแต่ละขาใหม่เพื่อท าใหโ้มเดลเกิดความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.25 

 

รูปท่ี 2.25 แบบจ าลองโครงข่ายการส่งขอ้มูลป้อนกลบั 

  ซ่ึงสมการค่าความผิดพลาดของการสร้างโมเดลสามารถหาในรูปแบบของค่าเฉล่ีย
ก าลงั (Mean Square Error, MSE) ดงัสมการท่ี 2.33 ดงัน้ี 

2

arg

1
( )

2
t et outputError y y= −   (2.33) 

โดยท่ี  argt ety   คือ ค่าผลลพัธ์ท่ีโมเดลเรียนรู้ 
 outputy   คือ ค่าผลลพัธ์ท่ีโมเดลท านาย 
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  งานวิจัยน้ีจะน าการจ าแนกประเภทข้อมูล  (Classification) มาใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์เพื่อแบ่งระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์ โดยการจ าแนกประเภทขอ้มูล (Classification) 
คือ การน าชุดขอ้มูลมาจ าแนกกลุ่ม โดยมีการระบุกลุ่มท่ีตอ้งการจ าแนกอย่างชดัเจน จะน าขอ้มูล   
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) ขอ้มูลชุดฝึกสอน (Training) เป็นขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับสอนโมเดล เพื่อให้
โมเดลเกิดการเรียนรู้ ยิ่งขอ้มูลมีคุณลกัษณะท่ีชดัเจนและมีจ านวนของขอ้มูลมากเพียงพอจะท าให้
โมเดลเกิดการเรียนรู้ไดดี้ 2) ขอ้มูลส าหรับตรวจสอบ (Validation) เป็นขอ้มูลบางส่วนท่ีแบ่งมาจาก
ขอ้มูลหลกั เพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบการเรียนรู้ของโมเดล และ 3) ขอ้มูลส าหรับทดสอบ (Test) 
ขอ้มูลชุดน้ีจะเป็นขอ้มูลท่ีโมเดลไม่เคยเห็นมาก่อนเพื่อเป็นการทดสอบโมเดลว่าสามารถท านายได้
แม่นย  ามากหรือน้อยแค่ไหน (Accuracy) โดยส าหรับการจ าแนกประเภทข้อมูล (Classification)     
จะดูท่ีความแม่นย  าของโมเดล(Accuracy) เป็นหลกั โดยทัว่ไปแลว้จะใช ้Confusion matrix   

 

รูปท่ี 2.26 แผนภาพการแบ่งชุดขอ้มูลท่ีใชฝึ้กสอนโมเดล 

  คอนฟิวชั่นเมทริกซ์  (Confusion Matrix) เป็นตัวประเมินประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบการจดักลุ่มหรือประเภท (Classification) โดยจะสนใจท่ี   
ค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลอง (Accuracy) ซ่ึงวิธีการอ่านค่าจากตารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์แสดง  
ในรูปท่ี 2.27 ซ่ึงค่าตวัแปรในแต่ละตวัมีความหมายดงัน้ี 
  Ture Positive (TP) คือ ส่ิงท่ีแบบจ าลองท านายวา่ “จริง” และมีค่าเป็น “จริง” 
  Ture Negative (TN) คือ ส่ิงท่ีแบบจ าลองท านายวา่ “ไม่จริง” และมีค่าเป็น “ไม่จริง” 
  False Positive (FP) คือ ส่ิงท่ีแบบจ าลองท านายวา่ “จริง” และมีค่าเป็น “ไม่จริง” 
  False Negative (FN) คือ ส่ิงท่ีแบบจ าลองท านายวา่ “ไม่จริง” และมีค่าเป็น “จริง” 
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รูปท่ี 2.27 Confusion Matrix 

2.17  ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 2.17.1  งานวิจัยเกีย่วกบัการออกแบบระบบควบคุม 
  ในปี ค.ศ. 2014 ผศ.ดนุพล ค าปัญญา และอานนท์ พ่วงชิงงาม ได้น าเสนอการ
ออกแบบระบบควบคุมป้อนกลบัแบบปริภูมิสเตท (State space model) จ าลองการท างานโดยใช้
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง       
ตวัควบคุมป้อนกลบัแบบสเตทจะท างานร่วมกับตวัสังเกตท่ีถูกออกแบบโดยเทคนิคการวางโพล
ให้กบัระบบ ทดสอบโดยใช้การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE รุ่น DS1104 ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร์ให้คงท่ีได้ในช่วงความเร็วรอบ 0 ถึง 3,200 รอบ ในสภาวะท่ีไม่มีภาระโหลดและมี   
ภาระโหลด 
  ในปี ค.ศ.  2018 Ondrej Andrs และ  Michal Maliszewski ได้น า เสนอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมท่ีออกแบบโดยใชป้ริภูมิสเตท  (State space model) ส าหรับควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงบน FPGA (Field Programmable Gate Array) ในโปรแกรม LabVIEW 
โดยใชบ้อร์ด NI cRIO platform ส าหรับเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบแบบ Real time โดยจะน าขอ้มูลมา
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบระบบควบคุมและตวัสังเกตต่อไป 
  ในปี ค.ศ. 2019 Naung, Anatolii และ Lin ไดน้ าเสนอการปรับปรุงความเร็วและ
แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมปรับจูนค่า Kp และ 
Ki ของตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ตวัควบคุมแบบพีไอไม่สามารถควบคุมความเร็วรอบ    
ในหลายย่านความเร็วได ้เน่ืองจากมอเตอร์มีความไม่เป็นเชิงเส้นเม่ือเปล่ียนตวัรบกวนหรือภาระ
โหลดท่ีเปล่ียนไปจะท าให้ตวัควบคุมพีไอไม่สามารถตอบสนองได้ งานวิจยัน้ีจึงเสนอการสร้าง     
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ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้โดยใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม     
เพื่อปรับค่า Kp และ Ki ใหผ้ลตอบสนองเป็นไปตามท่ีออกแบบไว ้
 2.17.2 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการแบ่งกลุ่มการส่ันสะเทือน 
  ในปี ค.ศ. 2011 Mona Khatami และคณะ ท าการวิเคราะห์สภาวะของมอเตอร์            
โดยมีการประยุกตใ์ช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เพื่อมาช่วยในการพยากรณ์การซ่อมบ ารุงใน
ระบบ โดยมอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบ ซ่ึงความถ่ีและขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกใช้เป็น
อินพุตตามสภาวะต่าง ๆ คือ Misalignment motor, Unbalance motor และ Bearing fault โดยเก็บ
สัญญาณการสั่นสะเทือนมาทั้ง 3 แกน คือ แกน x, y และ z จากนั้นประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท
เทียม เพื่อช่วยในการจ าแนกปัญหาของการสั่นสะเทือน จากการทดสอบไดผ้ลท่ีประสบความส าเร็จ
และแสดงให้เห็นว่า ANN สามารถใช้เพื่อตรวจสอบประเภทของความผิดพลาดท่ีเก่ียวข้อง    
มอเตอร์ไฟฟ้าและท านายอายุการใชง้านได ้ซ่ึงเป็นหวัใจส าคญัส าหรับการบ ารุงรักษาเชิงคาดการณ์
ในอุตสาหกรรม 
  ในปี ค.ศ. 2012 Lorgulescu และ Beloiu ได้เสนอเทคนิคการตรวจสภาพของ
มอเตอร์จากการลดัวงจรของคอมมิวเตเตอร์และความผิดปกติของแม่เหล็กถาวรในมอเตอร์ไฟฟ้า  
โดยใช้การท า Fast Fourier Transform ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของมอเตอร์และวัดค่า
กระแสไฟฟ้า พบวา่ ในมอเตอร์สภาวะปกติการสั่นสะเทือนและค่ากระแสไฟฟ้ามีความแตกต่างจาก
สภาวะเสียหาย โดยวิธีการน้ีสามารถตรวจสอบสภาวะได้ในขณะท่ีเคร่ืองท างานได้และน าไป
ประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อแบ่งกลุ่มสภาวะการเสียหายต่าง  ๆ กับ   
สภาวะปกติ 
  ในปี ค.ศ. 2015 Dwi และคณะ มีการออกแบบระบบตรวจจบัความผิดปกติของ          
การสั่นสะเทือนของเคร่ือง เพื่อจ ากัดต าแหน่งของความผิดปกติดังกล่าว โดยจะสร้างชุดทดลอง
ขึ้นมาเพื่อจ าลองความผิดปกติสภาพของเคร่ืองจักรจริง โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (ANN)             
ในการวิเคราะห์ทั้ ง 3 คุณลักษณะท่ีโดเมนเวลา และ 2 คุณลักษณะเด่นท่ีโดเมนความถ่ีพบว่า           
การฝึกสอนดว้ย ANN สามารถตรวจจบัความผิดพลาดของระบบได ้และจ าแนกความผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้นในสภาวะต่าง ๆ ไดถู้กตอ้งของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมถึง 90% 
  ในปี ค.ศ. 2017 Moosavian และ Najafi ไดเ้สนอการประมาณค่าแรงเสียดทานของ
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายในโดยการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน เม่ือแรงเสียดทานของเคร่ืองยนตเ์พิ่มขึ้น 
การสั่นสะเทือนนเพิ่มขึ้นตาม จึงหาความสัมพนัธ์ระหว่างการสั่นสะเทือนและแรงเสียดทานของ
เคร่ืองยนตไ์ด ้โดยน าค่าการสั่นสะเทือนท่ีวดัไดม้าสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลโดยใชห้ลกัทางสถิติ
ประกอบด้วย ค่าสูงสุด, ค่าเฉล่ีย และค่าเฉล่ียก าลงัสอง เพื่อน าไปใช้เป็นอินพุตส าหรับฝึกสอน
แบบจ าลองโครงข่ายประสามเทียมผลการวิจัยพบว่าการประมาณและท านายความฝืดของ
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เคร่ืองยนต์ด้วยความสัมพนัธ์ 0.9735, RMSE ท่ี 0.0523 บาร์, MRE ของ 8.2204% มีความแม่นย  า 
91.7796% 
  ในปี ค.ศ. 2018 M Zekveld และ GP Hancake ได้น าเสนอการตรวจสอบสภาพ            
การสั่นสะเทือนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม โดยน าเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือนชนิดความเร่ง
แบบไร้สายมาวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยขอ้มูลการสั่นสะเทือนท่ีแปลงอยู่ในโดนเมนความถี่
มาเป็นอินพุตของแบบจ าลอง  ซ่ึงแบ่งปัญหาของการสั่นสะเทือนออกเป็น 3 กลุ่ม  คือ ปกติ,             
เสียสมดุล และเยื้องศูนย ์ซ่ึงตวัโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายปัญหาเสียสมดุลไดถู้กตอ้ง
มากท่ีสุดถึง 99% และกลุ่มปกติสูงสุดถึง 96% และในปัญหาการเยื้องศูนย์มีค่าความถูกต้อง            
อยูท่ี่ 84% 

2.18  สรุป 
 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าการจดักลุ่มการสั่นสะเทือน
ส่วนใหญ่จะน าสัญญาณการสั่นสะเทือนมาวิเคราะห์โดยตรงหรือวิเคราะห์ร่วมกับแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมมีเป้าหมาย เพื่อตรวจสอบสถานะของเคร่ืองจกัรส าหรับงานซ่อมบ ารุงรักษา 
ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมจริงนั้นมีเคร่ืองจกัรจ านวนมากและประกอบกบัเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือน
มีราคาสูง   รวมถึงต้องใช้ผู ้เ ช่ียวชาญเพื่อหาต าแหน่งติดตั้ งท่ีถูกต้องและวิเคราะห์สัญญาณ              
การสั่นสะเทือน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะร่วมกบัตวัสังเกต
ส าหรับการควบคุมและเก็บข้อมูลทางพลวตัท่ีได้จากการประมาณค่าด้วยตวัสังเกต เพื่อใช้เป็น  
ขอ้มูลส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อท่ีจะสามารถแบ่งกลุ่มการสั่นสะเทือน
ท่ีเกิดขึ้นของโบลเวอร์ โดยสามารถลดค่าใชจ่้ายดา้นเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือนได ้
 

 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

3.1  บทน ำ 
 ในงานวิจัยน้ีเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ เพื่อควบคุม
ความเร็วของโบลเวอร์ โดยการออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะสามารถก าหนด
ผลตอบสนองทางพลวัตให้เป็นไปตามท่ีผู ้ออกแบบต้องการได้ โดยอาศัยเทคนิคการวางโพล           
(Pole placement) หรือรากของสมการระบบวงปิด (Close loop) เพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองตามท่ีตอ้งการ 
การออกแบบควบคุมแบบป้อนกลับจะต้องอาศัยข้อมูลตัวแปรสถานะท่ีวัดได้จากระบบทุกตัว           
เพื่อป้อนให้อตัราขยาย แต่ในทางปฏิบติัการจะวดัขอ้มูลสถานะทุกตวัท่ีเป็นไปไดค้่อนขา้งยากหรือ
อาจจะเสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ในงานวิจัยน้ีจึงน าตัวสังเกต (Observer) มาใช้เพื่อลดการติดตั้ ง
เซนเซอร์ โดยการประมาณค่าขอ้มูลตวัแปรสถานะทุกตวัใหม่ทั้งหมดจากขอ้มูลของ  ระบบจริงอย่าง
นอ้ย 1 ตวั โดยอาศยัแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบและน าขอ้มูลทางพลวตัของตวัแปรสถานะท่ีได้
จากตวัสังเกตในแต่ละระดบัการสั่นสะเทือนมาใชส้ าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) ส าหรับการประมาณระดับการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดบั คือ Good,  Satisfactory และ Unsatisfactory ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะประกอบไปด้วย     
2 ส่วน คือ 1) ส่วนระบบควบคุมท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมผลตอบสนองให้เป็นไปตามท่ีผูอ้อกแบบก าหนด
และเก็บขอ้มูลเพื่อใชส้ าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม และ 2) โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
ประมาณระดบัการสั่นสะเทือน ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ภาพรวมการท างานของระบบควบคุมและการประมาณระดบักลุ่มการสั่นสะเทือน
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

3.2 ออกแบบและสร้ำงชุดทดสอบ 
 งานวิจยัน้ีจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นก าลังส าหรับขับเคล่ือนใบพดั โดยตัว

มอเตอร์ไฟฟ้าใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลท์ 320 วตัต์ ความเร็วรอบ 2,750 รอบต่อนาที   
ใชใ้บพดัและโครงบงัคบัลมยีห่อ้ YSF รุ่น 150FLJ7 แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 โบลเวอร์ 
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 3.2.1  ชุดควบคุม 
  ส าหรับการสั่งงานโบลเวอร์จะสั่งผ่านโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink 
มีอุปกรณ์หลกัดงัน้ี บอร์ดควบคุม RAPCON Controller ส าหรับเช่ือมต่อกบัโปรแกรม MATLAB 
ชุดขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor H-Bridge drive) และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง         
24 โวลท ์แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 ชุดควบคุม 

 3.2.2  ไฟเบอร์ออปติคเซนเซอร์ 
  เซนเซอร์ประเภทน้ีจะใช้ในการตรวจจับการเคล่ือนไหว การตรวจจับวัตถุ  
เซนเซอร์ชนิดน้ีท างานโดยท่ีไม่ต้องมีการสัมผสัตัววตัถุแต่อาศยัหลกัการส่งและรับแสง โดยมี
ส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วน คือ หัวส่ง (Transmitter) และตวัรับแสง (Receiver) หลกัการท างานคือ 
จะวดัปริมาณความเข้มแสงของแสงท่ีกระทบกับวตัถุและสะท้อนกลับมายงัเซนเซอร์คลา้ยกับ
หลักการท างานของโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ โดยวงจรภายในแอมพลิไฟเออร์จะก าเนิดแสง        
และยงิแสงออกมาผา่นสายไฟเบอร์ไปท่ีหวัส่ง (Transmitter) ไปกระทบกบัวตัถุ และสะทอ้นกลบัมา
ยงัหัวรับ (Receiver) แลว้จึงส่งกลบัไปยงัแอมพลิไฟเออร์ เพื่อประมวลผลจากค่าความเข้มแสง           
ท่ีสะทอ้นกลบัมาเป็นตวัเลข เม่ือแอมพลิไฟเออร์ประมวลผลออกมาเป็นตวัเลขแลว้ เราสามารถ        
ตั้งค่า Threshold เพื่อให้แอมพลิไฟเออร์ประมวลผลในการส่งสัญญาณเอาต์พุตออกมา ในปัจจุบนั
ไดมี้การน าหลกัการท่ีกล่าวมานั้น มาใช้ในการวดัความเร็วรอบของเคร่ืองจกัรหมุน โดยเซนเซอร์
ประเภทน้ีจะส่งสัญญาณเอาต์พุตออกมาเป็นสัญญาณอิมพลัส์ ประยุกต์ใช้ตัววงจรดิจิตอลและ  
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ระบบของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการนับจ านวนสัญญาณอิมพลัส์ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับ         
ค่าฐานเวลาในตวับอร์ดคอนโทรลเลอร์จะไดจ้ านวนเวลาท่ีเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ โดยไฟเบอร์ออปติค
เซนเซอร์จะส่งสัญญาณเป็น ON เม่ือตัวรับแสงได้รับล าแสงจากหัวส่งแสงท่ีมีความเข้มอยู่ใน
ขอบเขตท่ีตั้งไว ้ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัชนิดของไฟเบอร์ออปติคเซนเซอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด 
คือ NPN และ PNP ในงานวิจยัน้ีใช้ชนิด NPN คือ เม่ือส่งล าแสงจากหัวส่งออกไปแลว้ตวัรับแสง
ส่งกลับไปยงัแอมพลิไฟเออร์เพื่อประมวลผล ถ้าความเข้มแสงอยู่นอกขอบเขตท่ีตั้ งไว้จะส่ง
สัญญาณ OFF ออกมา แต่ถา้ความเขม้แสงอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดจะส่งสัญญาณ ON ออกมา 

 

รูปท่ี 3.5 ไฟเบอร์ออปติคเซนเซอร์ 

 

รูปท่ี 3.6 หลกัการท างานของโฟโตอิเลก็ทริกเซนเซอร์ 
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จากการประยกุตใ์ชห้ลกัการจากท่ีกล่าวมา เราจะไดเ้วลาท่ีเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ หรือ รอบต่อวินาที 

1
f

T
=   (3.1) 

แปลงหน่วยใหเ้ป็น รอบต่อนาที (RPM) 

1
1

60
xrpm Hz=   (3.2) 

3.3 กำรทดสอบโมดอล 
 การควบคุมความเร็วรอบมีหลายปัจจัย ท่ีใช้ในการออกแบบซ่ึงหน่ึงในนั้ นก็คือ             
ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) เป็นความถ่ีเฉพาะตวัของวตัถุจะมีค่าเดียวหรือหลายค่าก็ได ้
การท่ีมีแรงภายนอกไปกระท ากับวตัถุแล้วความถ่ีท่ีกระท าตรงกับความถ่ีธรรมชาติของวตัถุ            
จะเกิดการสั่นพอ้งขึ้น ท าให้วตัถุเกิดการสั่นท่ีรุนแรงและหากปล่อยไวโ้ครงสร้างหรือช้ินส่วน
อาจจะช ารุดเสียหายได ้โดยวิธีการหาความถ่ีธรรมชาติสามารถหาไดห้ลากหลายวิธี ในงานวิจยัน้ี  
น าวิธีการทดสอบโมดอลมาใชส้ าหรับหาความถี่ธรรมชาติของโบลเวอร์ อุปกรณ์ส าหรับใชท้ดสอบ
โมดอลแสดงในรูปท่ี 3.7 คอ้นใชส้ าหรับสร้างแรงสั่นสะเทือนใหก้บัวตัถุ ทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณ
การสั่นสะเทือนแบบความเร่ง (Accelerometer) ส าหรับวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้ น        
และเคร่ืองมือเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนส าหรับประมวลผลและเก็บขอ้มูล ขอ้มูลทางเทคนิคของ
อุปกรณ์ทดสอบโมดอลแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบโมดอล 
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ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบโมดอล 
ล ำดับ อุปกรณ์ ข้อมูลทำงเทคนิค 
1 Signal collector Dewesoft DEWE 2600 
2 Force hammer Kistler IEPE Force hummer Sensitivity: 10 mV/N 
3 Accelerometer Kistler accelerometer Sensitivity: 103.6 mV/g 

 ขั้นตอนการวดัจะใช้คอ้นเคาะเพียงจุดเดียวแลว้ยา้ยต าแหน่งติดเซนเซอร์ตามจุดท่ีตอ้งการ
วดัแสดงต าแหน่งจุดวดัในรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 ต าแหน่งจุดเคาะและติดตั้งเซนเซอร์ 

 จุดสีเขียวเป็นต าแหน่งท่ีใชค้อ้นเคาะเพื่อสร้างแรงใหก้บัวตัถุโดยจะเคาะเพียงต าแหน่งเดียว 
และจุดสีฟ้าเป็นต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ เพื่อวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยจะวดัทั้งหมด 6 จุด     
ซ่ึงสัญญาณการวัดท่ีได้จากเซนเซอร์จะถูกส่งเข้า เคร่ืองมือเก็บสัญญาณเพื่อประมวลผล              
ความถี่ธรรมชาติของโบลเวอร์แสดงในรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 ความถี่ธรรมชาติของโบลเวอร์ 
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 จากรูปท่ี 3.9 จะสังเกตเห็นว่า เกิดแอมพลิจูดท่ีสูง 2 จุด คือ ท่ี 10.38 Hz และ 18.31 Hz         
ซ่ึงก็คือ ความถ่ีธรรมชาติท่ี 1 และความถ่ีธรรมชาติท่ี 2 ของโบลเวอร์ โดยสามารถแปลงความถ่ี     
ให้อยู่ในรูปของความเร็วรอบได้จากสมการท่ี 3.2 จะได้ความเร็วรอบท่ีท าให้เกิดแอมพลิจูดสูง       
อยูท่ี่ 622 รอบต่อนาที และ 1,098 รอบต่อนาที 

3.4  ออกแบบกำรทดลองกรณีเกดิควำมไม่สมดุลในกำรหมุนใบพดัของโบลเวอร์ 
 โบลเวอร์มีลักษณะการท างานโดยดึงอากาศเข้าทางด้านข้างและเหวี่ยงอากาศออกใน       
แนวรัศมี ส่งผลให้อากาศมีความเร็วสูงขึ้นอากาศท่ีดึงเขา้มาอาจะมีฝุ่ นหรือส่ิงสกปรกติดมาดว้ย    
เม่ือมาเกาะบริเวณใบพดัจ านวนมากจะท าให้เกิดการเสียสมดุลขึ้น งานวิจยัน้ีจึงออกแบบการทดลอง
โดยการสุ่มติดมวลเพิ่มเขา้ไปบริเวณใบพดั เพื่อเป็นการจ าลองสถานการณ์การเสียสมดุลโดยมวล    
ท่ีติดเข้าไปจะสุ่มต าแหน่งติดและสุ่มน ้ าหนักของมวล การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้ นจะวดัโดยใช้     
เคร่ืองวิเคราะห์การสั่นสะเทือน โดยจะกล่าวในหัวขอ้ถดัไป วดัและแบ่งกลุ่มการสั่นสะเทือนตาม
มาตรฐาน ISO 10816 โบลเวอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัจะจดัอยู่ใน Class I กลุ่มของเคร่ืองจักรท่ีมีก าลัง     
ไม่เกิน 15 กิโลวตัต์ ในงานวิจัยจะประมาณระดับการสั่นสะเทือนออกเป็น 3 ระดับ คือ Good        
ช่วงขนาดการสั่นอยู่ท่ี 0 - 0.71 mm/s , Satisfactory ช่วงขนาดการสั่นอยู่ท่ี 0.72 - 1.80 mm/s และ 
Unsatisfactory ช่วงขนาดการสั่นอยูท่ี่ 1.81 - 4.50 mm/s 

3.5  เคร่ืองมือวัดและวิเครำะห์กำรส่ันสะเทือน 
 การสั่นสะเทือน คือ การเคล่ือนท่ีของมวลทุกทิศทุกทางรอบ ๆ จุดสมดุล โดยเคร่ืองมือวดั
และวิเคราะห์การสั่นสะเทือนส่วนใหญ่จะวดัค่าในโดเมนเวลา (Wave form) แลว้แปลงค่าให้อยู่    
ในรูปโดเมนความถี่ (Spectrum) ขั้นตอนกระบวนการแปลงโมเดนเวลาเป็นโดเมนความถ่ีจะเรียกว่า 
“Fast Fourier Transform” หรือ “FFT” ซ่ึงเคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนจะสามารถ
วิเคราะห์ปัญหาได้หลากหลายมากกว่าเคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือนทัว่ไป โดยสามารถน ากราฟ      
ในโดเมนความถ่ีมาพล็อตเพื่อให้เราสามารถวิเคราะห์ปัญหาของเคร่ืองจกัรได้ทนัที สามารถท า 
Balancing หามุมเฟส วดัความเร็วรอบ และวดัขนาดการสั่นโดยรวมของระบบได้ โดยสามารถ
น าไปเทียบกับตารางขนาดการสั่นสะเทือน ISO 10816-1 ฯลฯ งานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองมือวดัและ
วิเคราะห์การสั่นสะเทือนของ MaintTech รุ่น CMX FFT Analyser แสดงในรูปท่ี 3.10 มีเคร่ืองมือวดั
และวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่งชนิด        
1 แกน ส าหรับวดัการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในการหมุนของโบลเวอร์เพื่อน าไป       
จดักลุ่มขอ้มูลตวัแปรสถานะท่ีประมาณค่าไดจ้ากตวัสังเกตตามมาตรฐาน ISO 10816  
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและทรานดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือน 

3.6  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 จากการศึกษาโครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน 
คือ วงจรไฟฟ้าจะใชก้ฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law) และในส่วนของทางกลจะใช้
กฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั แสดงรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงโครงสร้างทัว่ไปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองมีดงัน้ี 
Va  = Armature Voltage (V)  Jm  = Moment of inertia (kg.m2) 
Ia  = Armature current (A)  Ra  = Armature resistance ( ) 

m
   = Rotation speed (rad/s)  eb    = Back electromotive force voltage (V) 
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Kt   = Torque coefficient (N.m/A) Tm   = Motor torque (N.m) 
La    = Armature inductance (H) Bm  = Coefficient of viscous friction (N.m.s/rad) 
Kb = Back electromotive force coefficient (V.s/rad) 

 จากกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law) ในการพิจารณาวงจรไฟฟ้าได้
ดงัน้ี 

( )
( ) ( ) ( )a

a a a a b

di t
V t R i t L e t

dt
= + +   (3.3) 

( ) ( )b b me t K t=   (3.4) 

แรงบิดของมอเตอร์จะเป็นสัดส่วนกบักระแสอาเมเจอร์ท่ีไหลผ่านขดลวดสามารถเขียน
สมการไดด้งัน้ี 

( ) ( )m t aT t K i t=   (3.5) 

จากสมการท่ี 3.3 จดัรูปจะได ้

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

a

a a a

di t V t R K d t
i t

dt L L L dt


= − −   (3.6) 

พิจารณาในส่วนทางกล จากกฏขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะไดส้มการดงัน้ี 

2

2

( ) ( )
( )m m

m m m

d t d t
J B T t

dt dt

 
+ =  (3.7) 

น าสมการท่ี 3.5 มาแทนในสมการท่ี 3.7 จดัรูปจะได ้
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2

2

( ) ( )
( )m m m t

a

m m

d t B d t K
i t

dt J dt J

 
= − +   (3.8) 

 3.6.1  แบบจ ำลองของระบบในปริภูมิสเตท 
  ในการวิเคราะห์และสร้างระบบควบคุมจะออกแบบในโดเมนเวลาซ่ึงมีกราฟ      
การไหลของสัญญาณดงัรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 บลอ็กไดอะแกรมของแบบจ าลองตวัแปรสเตท 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในปริภูมิสเตทหรือโดเมนเวลามีรูปแบบทัว่ไป       
ดงัสมการท่ี 3.9 และสมการท่ี 3.10 

x Ax Bu= +   (3.9) 

y Cx=  (3.10) 

โดยท่ี  x เป็นเวคเตอร์สถานะ (State vector) 
y เป็นเวตเตอร์ของสัญญาณขาออก 
u เป็นเวกเตอร์สัญญาณควบคุมหรือเวกเตอร์ของสัญญาณขาออก 
A  เป็นเมตริกซ์ n x n 
B  เป็นเมตริกซ์ n x1 
C เป็นเมตริกซ์ m x n 
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เม่ือพิจารณาสมการเชิงอนุพันธ์ท่ี 3.6 และ 3.8 สามารถอธิบายสมการในรูปแบบของ
แบบจ าลองในปริภูมิสเตท (State space model) ดงัน้ี 
ก าหนดให ้  

1 = mx , 2 = ax i , au V=  

1 1 2= − +m t

m m

B K
x x x

J J
 

2 2 1

( )
= − −a a b

a a a

V t R K
x x x

L L L
 

เขียนในรูปของเมทริกซ์จะไดเ้มทริกซ์อินพุตและเมทริกซ์เอาตพ์ุต ดงัน้ี 

1 1

2 2

0

. 1

 
−   

      = +         − −    
 

m t

m m

b a

a

a a

B K

J Jx x
u

x xK R
L

L L

 

1

2

1 0( ) [ ]
x

y t
x
 

=  
 

 

หรือ 

  

 
− 
 =
 
− − 
 

m t

m m

b a

a a

B K

J J
A

K R

L L

, 
0

1

 
 =
 
  a

B

L

,  1 0=C   (3.11) 
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3.7 กำรระบุเอกลักษณ์ของโบลเวอร์ 
 ในงานวิจยัน้ีจะใช้การระบุเอกลกัษณ์แบบระบบวงเปิดคือการควบคุมมอเตอร์ดว้ยระบบ    
วงเปิดและเก็บค่าอินพุตและเอาต์พุตจากระบบจริง ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลจากการทดลองจริงมา
ประมาณค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใกลเ้คียงกับระบบจริงมากท่ีสุด   
โดยอินพุตท่ีให้ในระบบ คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีอยู่ในช่วง 9 - 14 โวลท ์และเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากระบบ คือ 
ความเร็วรอบ แสดงในรูปท่ี 3.13 - 3.14  

 

รูปท่ี 3.13 อินพุตส าหรับระบุเอกลกัษณ์ 

 

รูปท่ี 3.14 เอาตพ์ตุส าหรับระบุเอกลกัษณ์ 
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แลว้น าเอาขอ้มูลเขา้สู่วิธีการสร้างเป็นรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ เทคนิควิธีดังกล่าวจะใช้
เคร่ืองมือในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Parameter Estimation โดยจะสร้างบลอ็กไดอะแกรม
แสดงในรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 บลอ็กไดอะแกรมท่ีใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ 

 จากนั้นน าข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตท่ีทดลองจริงป้อนเข้าบล็อกไดอะแกรม  เพื่อให้
เคร่ืองมือ Parameter Estimation ประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีให้ผลตอบสนองเหมือนกนั   
กับผลการทดลองจริง โดยจะตอ้งก าหนดค่าเร่ิมต้นให้พารามิเตอร์ทุกตวัท่ีต้องการประมาณค่า 
ส าหรับการประมาณค่าจะใชว้ิธีการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Least Squares Method) 
เพื่อลดค่าความผิดพลาดระหว่างผลการทดลองจริงและแบบจ าลอง ผลการประมาณค่าแบบจ าลอง
แสดงในรูปท่ี 3.16 และพารามิเตอร์ท่ีประมาณค่าไดแ้สดงในตารางท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.16 ผลการประมาณค่าแบบจ าลอง 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณค่าได ้

พำรำมิเตอร์ ค่ำพำรำมิเตอร์เฉลีย่ หน่วย 

Bm (Coefficient of viscous friction) 0.3001 N.m.s/rad 

Jm (Moment of inertia) 0.4576 kg.m2 

Kb (Back electromotive force coefficient) 0.0050 V.s/rad 

Kt (Torque coefficient) 139.988 N.m /A  

La (Armature inductance) 0.2113 H 

Ra (Armature resistance) 1.5   

3.8 ทดสอบแบบจ ำลองด้วยตวัสังเกตระบบวงเปิด 
 ในการออกแบบตัวสัง เกตระบบจะต้องหาค่า เมทริกซ์อัตราขยายของตัวสังเกต                
(State observer gain matrix, L) โดยจะตอ้งออกแบบค่า L ท่ีมีความเร็วพอในการท่ีจะท าใหส้ัญญาณ
ความผิดพลาดมีค่าเท่ากับศูนย์ ซ่ึงก็หมายความว่าท าให้ค่าตัวแปรสถานะเข้าสู้ค่าตัวแปรของ     
ระบบจริง โดยปกติแลว้ความเร็วของสมการประมาณค่าตวัแปรสถานะจะให้มีความเร็วกว่าโพล  
เด่น (Dominate pole) โดยการหาโพลเด่นของระบบจะหาจากค่า eigenvalue ของเมทริกซ์ A ไดจ้าก 

0( )det A I =−  ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
− 
 =
 
− − 
 

m t

m m

b a

a a

B K

J J
A

K R

L L

 (3.12) 

แทนค่าพารามิเตอร์ลงในเมทริกซ์ A  

0.6558 305.9178

0.02366 7.0989

− 
=  

− − 
A   (3.13) 

 ค่า Eigenvalue สามารถหาไดจ้าก 
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0 6558 305 9178 0
0

0 02366 7 0989 0

. .

. .det




−
=

− −

    −      
    (3.14) 

1 2
2 1052 5 6495, . ., − −=   (3.15) 

 โพลเด่นของระบบอยูท่ี่ -2.1052 ค่าอตัราขยาย L สามารถหาไดโ้ดยใชว้ิธีการของแอคเคอร์
มนัน์ (Ackermann’s Formula) เขา้มาช่วยในการหาอัตราขยาย L จากท่ีกล่าวมาการออกแบบตัว
สังเกตจะตอ้งออกแบบให้โพลหรือ รากของสมการลกัษณะเฉพาะของตวัสังเกตห่างจากโพลเด่น     
5 - 10 เท่า เพื่อให้ตวัแปรสถานะเขา้สู่ค่าจริงของระบบเร็วท่ีสุด ซ่ึงสามารถหาค่าอตัราขยายของ      
ตวัสังเกตไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 3.17 ตวัสังเกตระบบวงเปิด 

 สมการลกัษณะเฉพาะของสัญญาณผิดพลาดสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 det ( ) esI A LC =− −  (3.16) 

สมการลกัษณะเฉพาะของตวัสังเกตจะเขียนไดว้า่ 

1 2
( )( ) ( )S S Se n   = − − −  (3.17) 

โดยท่ี     คือ ต าแหน่งของโพลของสมการลกัษณะเฉพาะของตวัประมาณค่า 
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 จากสมการท่ี 3.15 หาสมการลักษณะเฉพาะของตัวสังเกตจาก 10 เท่าของโพลระบบ          
จะไดว้า่ 

10 525 28 24. .( )( )s se = + +  

แทนค่าลงในสมการท่ี 3.16 จะไดว้า่ 

2

2 2
38 765 297 226. .det[ ( )]xsI A LC s s− − + +=   (3.18) 

 แทนค่าเมทริกซ์ A เมทริกซ์ L และ เมทริกซ์ C ลงในสมการท่ี 3.18 เพื่อหาค่าอตัราขยาย
ของตวัสังเกต 

21

2

0 0 6558 305 9178
1 0 38 765 297 226

0 0 02366 7 0989

−
− + +

− −
=

             

. .
. .. .det[

s

s

L

L s s  (3.19) 

จะได ้ L1 = 69.7723, L2 = 2.2283 

 เมทริกซ์อตัรขยายของตวัสังเกตมีดงัน้ี 

1

2

69 7723

2 2283

.

.

L

L
   

=   
   

 

 จากหัวขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การออกแบบตวัสังเกตจะตอ้งวางโพลมากกว่า 5 - 10 เท่าของ
โพลระบบเพื่อใหส้ัญญาณผิดพลาดมีค่าเท่ากบัศูนย ์จึงตั้งสมมติฐานขึ้นมาเปรียบเทียบการออกแบบ
ตัวสังเกตระหว่าง 5 เท่าของโพลระบบกับ 10 เท่าของโพลระบบ แสดงในตารางท่ี 3.3 และ             
รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบค่า Error ระหวา่งตวัสังเกต 5 เท่าของโพลและ 10 เทา่ของโพล  
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ตารางท่ี 3.3 ค่า Gain observer ของโพลระบบท่ี 5 เท่า และ 10 เท่า 
 5 เท่ำของโพลระบบ 10 เท่ำของโพลระบบ 

Observer gain 1 (L1) 31.0073 69.7723 
Observer gain 1 (L2) 0.2131 2.2283 

 

รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบค่า Error ระหวา่งตวัสังเกต 5 เท่า และ 10 เท่าของโพล 

 จากรูปท่ี 3.18 จะเห็นไดว้่า 10 เท่าของโพลระบบจะมีค่า Error เขา้ใกลศู้นยม์ากกว่า 5 เท่า
ของโพลระบบ ยิง่ถา้ค่า Error เขา้ใกลศู้นยห์รือเท่ากบัศูนยเ์ร็ว จะท าใหต้วัสังเกตประมาณค่าตวัแปร
สถานะเขา้สู่ค่าจริงเร็วขึ้นก็จะท าการสังเกตระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

3.9 ทดสอบระบบควบคุม 
 ในส่วนน้ีจะเป็นการออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงจะทดสอบโดยการเปล่ียนเวลาเขา้สู่สถานะ
คงตวั (Settling time) เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของระบบว่าเป็นไปตามท่ีออกแบบไวห้รือไม่   
โดยใช้วิธีการของแอคเคอร์มันน์ส าหรับการวางต าแหน่งโพล (Ackermann’s formula for pole 
placement) ส าหรับหาค่าอัตราขยาย  ซ่ึงต้องอาศัยข้อมูลตัวแปรสถานะท่ีได้จากตัวสังเกตจาก         
การประมาณค่าพารามิเตอร์เพื่อมาค านวณหาค่าอตัราขยายป้อนกลบัตวัแปรสถานะ (K), อตัราขยาย
ของตวัควบคุม (Ki) และอตัราขยายของตวัสังเกต (L) ซ่ึงในท่ีน้ีจะออกแบบระบบแบบหน่วงเกิน 
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(Overdamp) และเปรียบเทียบเวลาเขา้สู่สถานะคงตวัเท่ากบั 2 และ 4 วินาที การก าหนดเวลาเขา้สู่
สถานะคงตัวจะใช้เทคนิคการวางโพลเด่นจะได้โพลเท่ากับ (s1 = 2, s2 = 6) และ (s1 = 1, s2 = 5) 
ตามล าดบั จากนั้นสามารถหาค่าอตัราขยาย K และ Ki ดว้ยวิธีของแอคเคอร์มนัน์ แต่เน่ืองจากระบบ
เป็น type 0 จึงตอ้งเพิ่มโพลอีกหน่ึงตวัเขา้ไปท่ีอตัราขยายของตวัควบคุม Ki โดยจะเลือกวางโพล     
ท่ี s3 = 12 จากการค านวณจะไดค้่าอตัราขยายดงัตารางท่ี 3.4 และผลตอบสนองท่ีเวลาเขา้สู่สถานะ  
คงตวัในรูปท่ี 3.19 - 3.22 

ตารางท่ี 3.4 ค่าอตัราขยายป้อนกลบัท่ีเวลาเขา้สู่สถานะคงตวั 2 วินาที และ 4 วินาที 
Settling Time (sec) K1 K2 Ki 

2 0.0608 2.5874 0.09946 
4 0.0329 1.742 0.0345 

 

รูปท่ี 3.19 ผลตอบสนองจริงท่ีเวลาเขา้สู่สถานะคงตวั 2 วินาที 
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รูปท่ี 3.20 ตวัแปรสถานะท่ีไดจ้ากตวัสังเกตท่ีเวลาเขา้สู่สถานะคงตวั 2 วินาที 

  

รูปท่ี 3.21 ผลตอบสนองจริงท่ีเวลาเขา้สู่สถานะคงตวั 4 วินาที 
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รูปท่ี 3.22 ตวัแปรสถานะท่ีไดจ้ากตวัสังเกตท่ีเวลาเขา้สู่สถานะคงตวั 4 วินาที 

3.10  ข้อมูลตัวแปรสถำนะจำกตัวสังเกตในแต่ละกลุ่มกำรส่ันสะเทือนของโบลเวอร์ 
 งานวิจยัน้ีไดค้วบคุมมอเตอร์และเก็บขอ้มูลผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink เช่ือมต่อ
ผ่านบอร์ด RAPCON Controller โดยใช้การสร้างบล็อกไดอะแกรมส าหรับควบคุมและเก็บขอ้มูล
แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.23 บลอ็กไดอะแกรมส าหรับควบคุมและเก็บขอ้มูล 
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 ตวัแปรสถานะท่ีประมาณค่าได้จากตวัสังเกตจะมีทั้งหมด 4 ตวัแปร คือ ค่ากระแสไฟฟ้า
ของมอเตอร์, แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์, ความเร็วรอบ และ ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกบั
ตวัสังเกต โดยจะเก็บขอ้มูล 4 ตวัแปรสถานะในทุก ๆ ระดับการสั่นสะเทือนท่ีจ าแนกกลุ่มไวค้ือ 
Good, Satisfactory และ Unsatisfactory จากนั้นจะน าขอ้มูลตวัแปรสถานะทุกกลุ่มไปเป็นข้อมูลท่ี
ใชส้ าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้เรียนรู้และสามารถประมาณระดบัการสั่นสะเทือน
ไดจ้ากขอ้มูลตวัแปรสถานะทั้ง 4 ตวั ซ่ึงจะกล่าวในบทถดัไป  
 3.10.1  ข้อมูลตัวแปรสถำนะในกลุ่มกำรส่ันสะเทือน Good 

 

รูปท่ี 3.24 ขอ้มูลตวัแปรสถานะในกลุ่มการสั่นสะเทือน Good 
 

 



57 

 3.10.2  ข้อมูลตัวแปรสถำนะในกลุ่มกำรส่ันสะเทือน Satisfactory 

 

รูปท่ี 3.25 ขอ้มูลตวัแปรสถานะในกลุ่มการสั่นสะเทือน Satisfactory 
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 3.10.3  ข้อมูลตัวแปรสถำนะในกลุ่มกำรส่ันสะเทือน Unsatisfactory 

 

รูปท่ี 3.26 ขอ้มูลตวัแปรสถานะในกลุ่มการสั่นสะเทือน Unsatisfactory 
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 3.10.4  ข้อมูลตัวแปรสถำนะในกลุ่มกำรส่ันสะเทือน Good, Satisfactory และ Unsatisfactory 

 

รูปท่ี 3.27 ค่ากระแสไฟฟ้าในทุกกลุ่มการสั่นสะเทือน  

 

รูปท่ี 3.28 ค่าความผิดพลาดระหวา่งเอาตพ์ตุของตวัสังเกตกบัระบบจริงในทุกกลุ่มการสั่นสะเทือน 
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รูปท่ี 3.29 ค่าความเร็วรอบในทุกกลุ่มการสั่นสะเทือน  

      

รูปท่ี 3.30 ค่าแรงดนัไฟฟ้าในทุกกลุ่มการสั่นสะเทือน  

  จากรูปท่ี 3.27 - 3.30 จะเห็นวา่ในแต่ละกลุ่มการสั่นสะเทือนค่าของตวัแปรสถานะ
ท่ีไดจ้ากตวัสังเกตมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยหรือขอ้มูลบางตวัแทบจะไม่เห็นความแตกต่าง 
ดงันั้นถา้น าขอ้มูลในส่วนน้ีไปใชส้ าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมอาจจะท าให้แบบจ าลอง
เกิดการเรียนรู้ท่ีผิดพลาด มีความแม่นย  าในการประมาณระดบัการสั่นสะเทือนลดลง เพราฉะนั้น   
ในงานวิจัยน้ีจะใช้การสกัดลกัษณะเด่นของข้อมูลซ่ึงเป็นการน าหลกัทางสถิติเข้ามาใช้ เพื่อหา
จุดเด่นของขอ้มูลก่อนน าไปใชส้อนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะกล่าวต่อในบทถดัไป 
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3.11  สรุป 
 วิธีการด าเนินงานวิจัยนั้นจ าเป็นจะต้องมีความรู้พื้นฐานความเข้าใจในด้านของทฤษฎี     
และการน าไปประยุกต์ใช้เก่ียวกับการออกแบบระบบควบคุม การหาความถ่ีธรรมชาติของ
เคร่ืองจักรและการวดัการสั่นสะเทือน รวมไปถึงหลักการท างานของฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์         
โดยสามารถแบ่งเป็น 9 ขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 ออกแบบและสร้างชุดทดลองเคร่ืองจกัรหมุน โดยในงานวิจยัน้ีจะใชโ้บลเวอร์ 
 ขั้นตอนท่ี 2 หาความถ่ีธรรมชาติของโบลเวอร์โดยวิธีการท าโมดอล เป็นการใส่แรงเขา้ไป
ในระบบโดยการเคาะเม่ือแรงท่ีให้เขา้ไปในระบบสั่นไปตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของระบบจะเกิด
การสั่นพอ้งขึ้นท าให้แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูง ซ่ึงเราสามารถหาช่วงการท างานของ
เคร่ืองจกัรไดจ้ากความถ่ีธรรมชาติซ่ึงปกติแลว้ไม่ควรใชช่้วงการท างานท่ีใกลก้บัความถ่ีธรรมชาติ
เพราะจะท าใหโ้ครงสร้างเกิดการสั่นท่ีรุนแรงและเสียหายได ้
 ขั้นตอนท่ี 3 หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ (System 
Identification) การระบุเอกลกัษณ์จะตอ้งมีอินพุตและเอาตพ์ุตในช่วงการท างานท่ีตอ้งการ งานวิจยัน้ี
ใชเ้คร่ืองมือในส่วนของ Parameter estimation ในโปรแกรม MATLAB เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ 
โดยสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองไดโ้ดยการดูผลตอบสนองของระบบจริงเทียบ   
กบัแบบจ าลอง 
 ขั้นตอนท่ี 4 ออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะร่วมกบัตวัสังเกต โดยใช้
เทคนิคการวางโพลท่ีต้องการออกแบบ เพื่อหาค่าอัตราขยายของตัวแปรสถานะแบบป้อนกลับ 
อตัราขยายของตวัควบคุมและอตัราขยายของตวัสังเกต 
 ขั้นตอนท่ี 5 ทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะและตัวสังเกตจาก
ผลตอบสนองของค่าเวลาเขาสู่สถานะคงตวัท่ีออกแบบไว ้โดยจะทดสอบผา่นโปรแกรม MATLAB 
ในส่วนของ Simulink 
 ขั้นตอนท่ี 6 ทดลองกรณีความไม่สมดุลในการหมุน (unbalance) ของใบพดัในโบลเวอร์
โดยการติดมวลเพิ่มเขา้ไปในระบบ ซ่ึงแบ่งระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์ไว ้3 ระดบั คือ Good 
(0.28 - 0.71 mm/s), Satisfactory (0.72 - 1.80 mm/s) และUnsatisfactory (1.81 - 4.50 mm/s) โดยใช้
เคร่ืองวดัและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนในโหมด All Vibration วดัและอ่านค่าการสั่นสะเทือน       
และเก็บข้อมูลตัวแปรสถานะท่ีได้จากตัวสัง เกตประกอบด้วยค่ ากระแสของมอเตอร์ ,                           
ค่าความผิดพลาดระหวา่งระบบจริงกบัตวัสังเกต, ความเร็วและแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ โดยจะเก็บ
ค่าจากตัวสังเกตไปพร้อมกับการวัดการสั่นสะเทือนเพื่อน าข้อมูลจากตัวสังเกตมาใช้เป็น            
ขอ้มูลส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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 ขั้นตอนท่ี 7 เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล จ าแนกลักษณะเด่นของข้อมูลท่ีได้จาก          
การประมาณค่าจากตวัสังเกตโดยใช้หลกัทางสถิติเพื่อหาลกัษณะเด่นของขอ้มูลส าหรับฝึกสอน
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะใชก้ารเขียนโปรแกรมดว้ย MATLAB/M-file  
 ขั้นตอนท่ี 8 เป็นขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากชุดฝึกสอน          
ซ่ึงจะใช้การเขียนโปรแกรมด้วย MATLAB/M-file การทดสอบจะเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างจ านวนอินพุตจ านวนชั้ นซ่อน  (Hidden layer) และอัลกอริทึมท่ีใช้ส าหรับฝึกสอน
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อหาแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสุด 
 ขั้นตอนท่ี 9 สรุปผลการทดลอง 
 

 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

4.1  บทน า 
 ในบทน้ีเสนอการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใช้ส าหรับประมาณระดับ        
การสั่นสะเทือนจากขอ้มูลตวัแปรสถานะท่ีไดจ้ากตวัสังเกตในแต่ละระดบัการสั่นสะเทือน น ามาใช้
เป็นข้อมูลส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  แต่จากเน่ืองจากข้อมูลท่ีได้จาก         
ตวัสังเกตในแต่ละระดบัการสั่นสะเทือนมีผลตอบสนองท่ีใกลเ้คียงกนัท าให้แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้ไดไ้ม่ดี ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าวิธีการสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูล โดยใช้
หลกัทางสถิติประกอบดว้ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าความโด่ง, ค่าเฉล่ียก าลงัสอง และค่าอตัราส่วน
ค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ีย มาสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลแลว้จึงน าไปใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
เพื่อให้เกิดการเรียนรู้ท่ีดีและลดระยะเวลาในการเรียนรู้  โดยการทดสอบจะเปรียบเทียบค่า           
ความถูกตอ้งในการแบ่งกลุ่มของโครงข่ายประสาทเทียม โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนคือ 
1) จ านวนอินพุตท่ีฝึกสอนแบบจ าลอง 2) จ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) และ 3) อลักอริทึมท่ีใช้
ฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Levenberg marquardt algorithm และ Scaled conjugate 
gradient) เพื่อหาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสุด 

4.2  สกดัคุณลกัษณะ 
 การสกดัคุณลกัษณะเด่นของขอ้มูล (Feature extraction) เป็นขั้นตอนการแปลงขอ้มูลใหอ้ยู่
ในรูปท่ีสามารถน าไปใชง้านในดา้น Machine learning เช่น การแปลงขอ้ความตวัอกัษรและรูปภาพ
ให้ไปอยู่ในรูปแบบของชุดตัวเลข ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะช่วยลดขนาดของข้อมูลท่ีต้องประมวลผล        
และเวลาลง และยงัช่วยให้แบบจ าลองเกิดการเรียนรู้ท่ีดีท าให้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม     
มีความถูกตอ้งเพิ่มมากขึ้น การสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลส่วนใหญ่มกัจะใชใ้นอินพุตท่ีเป็นรูปภาพ
เน่ืองจากในรูปภาพมกัจะมีองค์ประกอบหลาย ๆ อย่างนอกเหนือจากจุดท่ีให้ความสนใจ การท า  
การสกดัคุณลกัษณะจะช่วยคดัแยกจุดท่ีเราสนใจออกจากองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในรูป ตวัอยา่งเช่น 
เราสามารถแยกความแตกต่างระหว่างรูปภาพส้มกบัแอปเป้ิลได ้โดยใชล้กัษณะเฉพาะพื้นฐานของ
ภาพท่ีประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ  1) สี (Color) เป็นลกัษณะเฉพาะของรูปภาพท่ีสามารถแบ่งแยก
วตัถุต่าง ๆ ภาพในรูปภาพได้ เช่น สีฟ้าของน ้ าทะเลหรือสีแดงของดอกไม2้) รูปร่าง (Shape) เป็น
ลกัษณะท่ีใชอ้ธิบายถึงรูปร่างและขนาดของวตัถุภาพในภาพท าใหส้ามารถแยกวตัถุออกจากพื้นหลงั
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หรือแยกระหว่างวตัถุท่ีมีรูปร่างแตกต่างกนั และ 3) พื้นผิว (Texture) เป็นลกัษณะเฉพาะท่ีอธิบาย
ความหยาบ ความละเอียด หรือความซับซ้อนของวตัถุภายในภาพซ่ึงแต่ละภาพอาจจะประกอบดว้ย
วตัถุท่ีมีลักษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกันออกไป การวิเคราะห์พื้นผิวจะช่วยให้สามารถแยกแยะ         
ความแตกต่างของวตัถุได้ ซ่ึงท่ีกล่าวมาจะเป็นอินพุตท่ีเป็นรูปภาพ โดยในส่วนอินพุตท่ีเป็น           
เชิงตวัเลขสามารถน าหลกัทางสถิติมาช่วยส าหรับสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลได ้โดยงานวิจยัน้ีจะ
น าหลกัทางสถิติมาใชส้กดัลกัษณะเด่นประกอบดว้ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าความโด่ง, ค่าเฉล่ีย
ก าลงัสอง และค่าอตัรส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ีย ส าหรับการทดลองมีชุดขอ้มูลทั้งหมด 476 ขอ้มูล 
แบ่งเป็นขอ้มูลในกลุ่ม Good 163 ขอ้มูล ,ขอ้มูลในกลุ่ม Satisfactory 176 ขอ้มูล และขอ้มูลในกลุ่ม 
Unsatisfactory 137 ขอ้มูล โดยในท่ีน้ีจะแสดงลกัษณะของขอ้มูลท่ีมีการสกดัลกัษณะเด่นแลว้ดงัน้ี 
 4.2.1  การแยกข้อมูลด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
 -  กระแสของมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.1 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระแสมอเตอร์ 
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 -  ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบกบัตัวสังเกต 

 

รูปท่ี 4.2 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกบัตวัสังเกต 

 -  ความเร็ว 

 

รูปท่ี 4.3 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเร็ว 
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 -  แรงดันไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.4 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ 

 4.2.2  การแยกข้อมูลด้วยค่าเฉลีย่ก าลงัสอง (Root Mean Square) 
 -  กระแสของมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของกระแสมอเตอร์ 
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 -  ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบกบัตัวสังเกต 

 

รูปท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าความผิดพลาดระหวา่งระบบจริงกบัตวัสังเกต 
 -  ความเร็ว 

 

รูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความเร็ว 
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 -  แรงดันไฟฟ้า 

 

 รูปท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียก าลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ 

 4.2.3  การแยกข้อมูลด้วยค่าความโด่ง (Kurtosis) 
 -  กระแสของมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.9 ค่าความโด่งของกระแสมอเตอร์ 
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  -  ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบกบัตัวสังเกต 

 

รูปท่ี 4.10 ค่าความโด่งของค่าความผิดพลาดระหวา่งระบบจริงกบัตวัสังเกต 

  -  ความเร็ว 

 

รูปท่ี 4.11 ค่าความโด่งของความเร็ว 
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  -  แรงดันไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.12 ค่าความโด่งของแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ 

 4.2.4  การแยกข้อมูลด้วยอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉลีย่ (Crest factor) 
  -  กระแสของมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.13 ค่าอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ียของกระแสมอเตอร์ 
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  -  ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบกบัตัวสังเกต 

 

รูปท่ี 4.14 ค่าอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ียของค่าความผิดพลาดระหวา่งระบบจริงกบัตวัสังเกต 

  -  ความเร็ว 

 

รูปท่ี 4.15 ค่าอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ียของความเร็ว 
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  -  แรงดันไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.16 ค่าอตัราส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ียของแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ 

  จากผลการสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลในรูปท่ี 4.1 - 4.16 จะเห็นไดว้่าค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานสามารถแยกค่ากระแสไฟฟ้า, ความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกบัตวัสังเกตและความเร็ว     
ในแต่ละกลุ่มการสั่นสะเทือนได้ค่อนข้างดี แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างของค่าแรงดัน         
ไฟฟ้าของมอเตอร์ได้ พิจารณาค่าเฉล่ียก าลังสองสามารถแยกค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละกลุ่ม                        
การสั่นสะเทือนไดค้่อนขา้งดีและค่าความผิดพลาดสามารถแยกกลุ่มการสั่นสะเทือนในส่วนของ
กลุ่ม Good, Satisfactory และ Unsatisfactory ได้อย่างชัดเจน พิจารณาค่าความโด่งและอตัราส่วน
ค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ียมีแนวโนม้ท่ีสามารถแยกค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความผิดพลาดไดดี้แต่ในส่วน
ของความเร็วและแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ค่อนข้างแยกความแตกต่างของข้อมูลได้น้อย                
จากรูปท่ี 4.1 - 4.16 เห็นว่าค่าเฉล่ียก าลังสองและค่าความโด่งสามารถสกัดลักษณะเด่นท่ีแยก       
ความแตกต่างของแต่ละกลุ่มการสั่นสะเทือนได้อย่างชัดเจน ในส่วนอ่ืนนั้นจะเห็นเป็นเพียง
แนวโน้ม โดยจะน าข้อมูลท่ีสกัดลักษณะเด่นแล้วทั้ งหมดมาใช้เป็นอินพุตส าหรับฝึกสอน
แบบจ าลองแลว้ลดจ านวนอินพุตลงเพื่อหาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีหาความถูกตอ้ง
มากท่ีสุด 
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4.3  การฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโปรแกรม MATLAB 
 การฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ ายประสาทเทียมจะต้องอาศัยข้อมูล ชุดฝึกสอน                        
ซ่ึงประกอบดว้ยอินพุต คือ กลุ่มขอ้มูลท่ีท าการสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูลแลว้จากหัวขอ้ท่ีกล่าวมา
และขอ้มูลเอาต์พุต ซ่ึงจะแบ่งเป็นคลาสต่าง ๆ ของระดบัการสั่นสะเทือนซ่ึงจะมีทั้งหมด 3 คลาส 
ตวัอย่างขอ้มูลอินพุต และเอาต์พุตแสดงในรูปท่ี 4.17 ในการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมโดยใช้โปรแกรม MATLAB จะต้องจัดข้อมูลให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ โดยแบ่งชุดข้อมูล
ส าหรับฝึกสอน (Training) 75% ส าหรับตรวจสอบ (Validation) 15% และส าหรับทดสอบ (Testing) 
15% โดยจะตอ้งก าหนดจ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) ท่ีจะส่งผลต่อการเรียนรู้และค่าความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลอง ในงานวิจยัน้ีจะก าหนดการทดลอง เพื่อหาแบบจ าลองท่ีมีค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด
โดยการปรับเปล่ียนจ านวนอินพุตจะก าหนดจ านวนพารามิเตอร์อินพุตเร่ิมตน้เท่ากบั 4 พารามิเตอร์ 
และท าการลดจ านวนอินพุตลงตามล าดับ และจะก าหนดจ านวนชั้นซ่อนเท่ากับ 1 และท าการ       
เพิ่มจ านวนของนิวรอลเพื่อเปรียบเทียบความถูกตอ้งและเปรียบเทียบอลักอลิทึมในการปรับค่า     
ถ่ วงน ้ าหนัก  (Weight) และค่ าไบอัส  (Bias) คือ  Levenberg Marquardt algorithm และ  Scaled 
Conjugate Gradient เพื่อหาแบบจ าลองท่ีใหค้่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุด  

 

รูปท่ี 4.17 ตวัอยา่งขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุต 

  การฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมดว้ยโปรแกรม MATLAB จะตอ้ง
แปลงอินพุตและเอาตพ์ุตใหอ้ยู่ในรูปของเมทริกซ์ก่อนจึงสามารถน ามาใชง้านได ้ในรูปท่ี 4.18 เป็น
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การแสดงแผนภาพการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมในกรณีใช้อินพุตทุกตัวส าหรับฝึกสอน
แบบจ าลอง คือค่ากระแสของมอเตอร์, ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกบัตวัสังเกต, ความเร็ว 
และแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ ในส่วนของเอาต์พุตจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ Good, Satisfactory 
และ Unsatisfactory  

 

รูปท่ี 4.18 แผนภาพการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

4.4  ผลการประมาณระดับกลุ่มการส่ันสะเทือนของโบลเวอร์ 
 งานวิจยัน้ีเป็นงานดา้นการจดัประเภทหรือจดักลุ่ม (Classification) ส่วนใหญ่งานประเภทน้ี
มกัจะวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมดว้ยการใชก้ารวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์
ความถูกต้องจากตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์  (Confusion matrix) โดยสามารถค านวณหาค่า
เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งไดด้งัน้ี 

 Accuracy (%) = จ านวนขอ้มูลท่ีจ าแนกไดถู้กตอ้ง / จ านวนขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบ   100 

 ตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์จะประกอบด้วยเอาต์พุตจากแบบจ าลอง (output class) และ
เอาตพ์ุตจริง (Target class) ในแต่ละแถวและหลกัคือกลุ่มการสั่นสะเทือนท่ีก าหนดไวใ้นส่วนของ
เอาตพ์ุต โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในแถวล่างสุดและขวาสุดจะเป็นค่าความถูกตอ้งในการน า
เอาตพ์ุตของแบบจ าลองมาท านายกบัเอาตพ์ุตจริง ถา้เอาตพ์ุตแบบจ าลองท านายตรงกบัเอาตพ์ุตจริง
ทั้งหมดก็แสดงวา่แบบจ าลองสามารถจ าแนกกลุ่มปัญหาน้ีได ้100% และในส่วนของค่าความถูกตอ้ง 

 



75 

โดยรวมจะสามารถหาได้จากแนวทะแยงของตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ พิจารณารูปท่ี 4.19             
จะประกอบไปด้วยตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ส าหรับฝึกสอน ตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ส าหรับ
ประเมินผล ตารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ส าหรับทดสอบและตารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ท่ีรวมค่าจาก
ตารางส าหรับฝึกสอน ประเมินผล  และทดสอบ หรือเรียกว่า “ตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์รวม”          
ซ่ึงจะเห็นว่าในกลุ่มของ Good แบบจ าลองท านายถูกถึง 98.2% โดยท านายผิดไปอยู่ในกลุ่ม 
Unsatisfactory 3 ข้อมูล  และในกลุ่ม  Satisfactory แบบจ าลองท านายได้ถูก  100% และกลุ่ม 
Unsatisfactory แบบจ าลองท านายถูก 98.5% โดยรวมแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสร้างขึ้น
สามารถจ าแนกกลุ่มการสั่นสะเทือนท่ีมีความถูกตอ้งถึง 98.9% 

ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
INPUT 

TRAINING HIDDEN TIME EPOCH ACCURACY 
DATA 

4 I
NP

UT
 CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 

  L
EV

EN
BE

RG
 - M

AR
QU

AR
DT

 

10 0.01 16 98.50% 
CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 20 0.01 14 98.50% 
CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 30 0.01 12 98.90% 

3 I
NP

UT
 

CURRENT+ ERROR + RPM 

10 

0.02 17 97.90% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.001 15 96.60% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.01 12 74.40% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.001 10 93.30% 
CURRENT+ ERROR + RPM 

20 

0.01 12 98.10% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.01 20 97.90% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.01 10 79.60% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.01 14 96.00% 
CURRENT+ ERROR + RPM 

30 

0.01 14 97.70% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.01 10 96.20% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.01 11 81.90% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.01 15 95.80% 

2 I
NP

UT
 

CURRENT + ERROR  

 

10 

0.01 15 96.00% 
CURRENT + RPM 0.01 13 73.70% 
CURRENT + VOLTAGE 0.001 13 74.60% 
ERROR + RPM  0.01 14 93.90% 
ERROR + VOLTAGE  0.01 17 93.10% 
RPM + VOLTAGE 0.01 12 55.30% 
CURRENT + ERROR  

20 

0.01 15 96.40% 
CURRENT + RPM 0.01 13 71.80% 
CURRENT + VOLTAGE 0.02 16 77.90% 
ERROR + RPM  0.01 15 92.60% 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 
INPUT 

TRAINING HIDDEN TIME EPOCH ACCURACY 
DATA 

2 I
NP

UT
 

ERROR + VOLTAGE  

 

 0.01 12 90.50% 
RPM + VOLTAGE 0.02 16 62.00% 
CURRENT + ERROR  

30 

0.03 28 97.70% 
CURRENT + RPM 0.01 9 74.80% 
CURRENT + VOLTAGE 0.01 12 78.60% 
ERROR + RPM  0.02 18 96.20% 
ERROR + VOLTAGE  0.01 9 90.10% 
RPM + VOLTAGE 0.01 9 56.30% 

4 I
NP

UT
 CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 

SC
AL

ED
 C

ON
JU

GA
TE

 G
RA

DI
EN

T 
10 0.02 26 95.60% 

CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 20 0.01 23 96.80% 
CURRENT + ERROR + RPM +VOLTAGE 30 0.001 21 96.60% 

3 I
NP

UT
 

CURRENT+ ERROR + RPM 

10 

0.02 34 96.40% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.01 16 93.30% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.001 17 71.60% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.001 20 93.50% 
CURRENT+ ERROR + RPM 

20 

0.05 47 97.70% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.02 42 96.20% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.001 26 75.60% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.01 12 90.80% 
CURRENT+ ERROR + RPM 

30 

0.01 15 92.90% 
CURRENT+ ERROR + VOLTAGE 0.001 14 92.00% 
CURRENT + RPM + VOLTAGE 0.04 34 76.10% 
ERROR + RPM +VOLTAGE 0.001 14 92.90% 

2 I
NP

UT
 

CURRENT + ERROR  

 

10 

0.001 40 95.20% 
CURRENT + RPM 0.01 16 72.30% 

CURRENT + VOLTAGE 0.02 23 72.90% 
ERROR + RPM  0.001 24 90.30% 

ERROR + VOLTAGE  0.01 25 91.60% 
RPM + VOLTAGE 0.01 16 51.90% 

CURRENT + ERROR  

20 

0.001 17 93.50% 
CURRENT + RPM 0.01 32 74.60% 

CURRENT + VOLTAGE 0.01 22 66.40% 
ERROR + RPM  0.02 17 89.90% 

ERROR + VOLTAGE  0.001 22 90.80% 
RPM + VOLTAGE 0.01 29 56.30% 

CURRENT + ERROR  
30 

0.01 13 90.50% 
CURRENT + RPM 0.01 27 72.90% 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 
INPUT 

TRAINING HIDDEN TIME EPOCH ACCURACY 
DATA 

 

CURRENT + VOLTAGE 

  

0.01 21 69.70% 
ERROR + RPM  0.001 18 89.90% 

ERROR + VOLTAGE  0.01 16 90.80% 
RPM + VOLTAGE 0.01 14 49.60% 

 

 

รูปท่ี 4.19 ตารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ของแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสุด 

4.5 สรุป 
 จากการทดลองเพื่อหาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสุดด้วย        
การเปล่ียนจ านวนอินพุตท่ีฝึกสอนแบบจ าลอง, เพิ่มจ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) และใชอ้ลักอลิทึม
ในการฝึกสอน 2 อลักอลิทึม คือ Levenberg marquardt algorithm และ Scaled conjugate Gradient 
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พบว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ได้ดีท่ีสุดโดยมีจ านวนอินพุตทั้งหมด 4 อินพุต      
ด้วยจ านวนชั้นซ่อนท่ี 30 ชั้น และใช้อลักอลิทึม Levenberg Marquardt algorithm ส าหรับฝึกสอบ
แบบจ าลอง โดยใชต้ารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ส าหรับประเมินค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม ซ่ึงมีค่าความถูกตอ้งอยูท่ี่ 98.9% 

 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของโบลเวอร์ท่ีสามารถประมาณ
ระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์ท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในการหมุนขณะท างานได ้ซ่ึงใช้ตวั
ควบคุมแบบเซอร์โวร่วมกับตัวสังเกตส าหรับประมาณค่าตัวแปรสถานะของระบบแทน                  
การติดตั้งอุปกรณ์การวดั โดยน าขอ้มูลของตวัแปรสถานะท่ีไดม้าประมาณระดบัการสั่นสะเทือน
ของโบลเวอร์และได้มีการประยุกต์ใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network, ANN) เพื่อช่วยในการจ าแนกระดบัการสั่นสะเทือน ซ่ึงอา้งอิงตามมาตรฐาน ISO 10816
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ Good (0.28 - 0.71 mm/s), Satisfactory (0.72 - 1.80 mm/s) และ 
Unsatisfactory  (1.81 - 4.50 mm/s)  โดยน าขอ้มูลตวัแปรสถานะจากการประมาณค่าดว้ยตวัสังเกต 
ไดแ้ก่ 1) ค่ากระแสของมอเตอร์, 2) ค่าความผิดพลาดระหวา่งระบบจริงกบัตวัสังเกต, 3) ค่าความเร็ว 
และ 4) ค่าแรงดนัของมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงน ามาใช้เป็นอินพุตส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมโดยเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลองระหว่างสองอินพุต, สามอินพุตและ  
ส่ีอินพุตท่ีมีจ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) ท่ีแตกต่างกัน โดยจะเลือกใช้ 2 อัลกอลิทึมส าหรับ
ฝึกสอนแบบจ าลอง คือ Levenberg marquardt algorithm และ Scaled conjugate gradient เพื่อหา
แบบจ าลองท่ีมีค่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุดท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับประมาณระดบัการสั่นสะเทือน 
เม่ือโบลเวอร์เร่ิมเกิดการท างานท่ีผิดปกติไดอ้ยา่งแม่นย  า 

ซ่ึงขั้นตอนและผลงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1.  ออกแบบระบบควบคุมความเร็วของโบลเวอร์โดยใช้ระบบควบคุมแบบเซอร์โวและ         
ตวัสังเกตโดยใช้เทคนิคการวางโพล (Pole placement method) เพื่อค่าหาอตัราขยายป้อนกลับตัว
แปรสถานะ (K), อตัราขยายของตวัควบคุม (Ki) และอตัราขยายของตวัสังเกต (L)โดยใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบจากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบแบบวงเปิดดว้ยอินพุตและเอาตพ์ุตในย่านการท างานท่ี
ต้องการด้วยวิธี Nonlinear least squares การทดสอบระบบควบคุมจะพิจารณาท่ีผลตอบสนอง      
ของเวลาเข้าสู่สถานะคงตัว โดยในการทดลองมีช่วงการท างานความเร็วรอบของโบลเวอร์ท่ี          
1,400 รอบต่อนาที มีค่า Settling time = 4 sec ท่ี 2% และมีค่า Overshoot = 0% ซ่ึงพบว่า  ระบบ
สามารถให้ผลตอบสนองเป็นไปตามท่ีออกแบบและสามารถน าค่าตัวแปรสถานะของตวัสังเกตไป
ใชวิ้เคราะห์และประเมินระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์โดยใชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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 2.  การประเมินระดบัการสั่นสะเทือนของโบลเวอร์สามารถแบ่งตามมาตรฐาน ISO 10816     
ซ่ึงแบ่งระดับการสั่นสะเทือนออกเป็น 3 ระดับ คือ Good (0.28 - 0.71 mm/s), Satisfactory (0.72 - 1.80 
mm/s) และ Unsatisfactory (1.81 - 4.50 mm/s) โดยหน่วย mm/s ท่ีใช้จะเป็นการวัดความเร็วใน      
การสั่น ซ่ึงจะวดัค่าการสั่นสะเทือนเป็นแบบค่าเฉล่ียก าลังสอง (RMS) โดยวิธีน้ีเหมาะส าหรับ
ตรวจสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรท่ีความถ่ีตั้ งแต่ 10 Hz ถึง 1,000 Hz ซ่ึงโบลเวอร์ท่ีใช้       
ในงานวิจัยมีความถ่ีย่านในการใช้งานท่ี 23.3 Hz โดยใช้เคร่ืองวดัและวิเคราะห์การสั่นสะเทือน          
ในโหมด All Vibration วดัค่าการสั่นสะเทือนและเก็บข้อมูลตัวแปรสถานะท่ีได้จากตัวสังเกต
ประกอบด้วยค่ากระแสของมอเตอร์, ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบกับตวัสังเกต , ค่าความเร็ว    
และค่าแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ โดยจะเก็บค่าจากตวัสังเกตไปพร้อมกบัการวดัการสั่นสะเทือน  
เพื่อน าข้อมูลจากตัวสังเกตมาใช้เป็นข้อมูลส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
เน่ืองจากในทางปฎิบติัการเกิดความไม่สมดุลในการหมุน อาจเกิดจากมวลหรือฝุ่ นมาเกาะติดบริเวณ
ต าแหน่งใด ๆ ของใบพดั จึงท าการออกแบบการทดลองเป็นการสุ่มต าแหน่งและน ้ าหนกัของมวล    
ท่ีติดเข้าไปเพื่อจ าลองสภาวะการใช้งานจริงจึงท าให้การเก็บข้อมูลจากตัวสังเกตในแต่ละกลุ่ม      
การสั่นสะเทือนมีค่าไม่เท่ากนั โดยในกลุ่ม Good มีจ านวน 163 ขอ้มูล, Satisfactory มีจ านวน 176 
ขอ้มูล และ Unsatisfactory มีจ านวน 137 ขอ้มูล รวมทั้งส้ิน 476 ขอ้มูล 
 3.  การเตรียมขอ้มูลเพื่อใชส้ าหรับฝึกสอนแบบจ าลอง ไดมี้การสกดัลกัษณะเด่นของขอ้มูล  
จากตวัสังเกต ซ่ึงจะใช้หลกัการทางสถิติในการคดัแยกขอ้มูลประกอบดว้ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน,        
ค่าความโด่ง, ค่าเฉล่ียก าลงัสอง และค่าอตัรส่วนค่าสูงสุดต่อค่าเฉล่ีย ซ่ึงการสกดัลกัษณะเด่นจะช่วย
ลดระยะเวลาในการเรียนรู้และยงัช่วยให้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้ท่ีดี        
การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะแบ่งสัดส่วนขอ้มูลชุดฝึกสอนเป็นขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน 70%, ขอ้มูลส าหรับประเมินผล 15% และขอ้มูลทดสอบ 15% โดยน าขอ้มูลตวัแปรสถานะ
จากการประมาณค่าด้วยตวัสังเกต ได้แก่ 1) ค่ากระแสของมอเตอร์ 2) ค่าความผิดพลาดระหว่าง
ระบบกับตวัสังเกต 3) ค่าความเร็ว และ 4) ค่าแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ เพื่อน ามาใช้เป็นอินพุต
ส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมโดยเปรียบเทียบค่าความถูกต้องระหว่าง          
สองอินพุต, สามอินพุต และส่ีอินพุต ด้วยจ านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) ท่ีแตกต่างกัน และใช้         
2 อลักอลิทึมส าหรับฝึกสอนแบบจ าลอง คือ Levenberg marquardt algorithm กบั Scaled conjugate 
gradient เพื่อหาแบบจ าลองท่ีมีค่าความถูกต้องสูงท่ีสุด โดยการประเมินผลประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองจะใชวิ้ธีอ่านค่าจากตารางคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ (Confusion Matrix)  
 4. ผลการทดสอบแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม Artificial Neural Network (ANN)   
แบบส่ีอินพุต (กระแสของมอเตอร์, ค่าความผิดพลาดระหว่างระบบจริงกบัตวัสังเกต, ความเร็ว และ
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แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์) ท่ีจ านวนชั้นซ่อน (Hidden Layer) 30 ชั้น ดว้ยอลักอลิทึมแบบ Levenberg 
marquardt algorithm ใหค้่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุดคือ 98.9% 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  เก็บข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อให้มีข้อมูลส าหรับใช้ในการฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมเพิ่มมากขึ้น เพื่อท่ีโครงข่ายประสาทเทียมจะเรียนรู้และจดจ ารูปแบบได้ดีท าให้
แบบจ าลองมีความถูกตอ้งสูงขึ้น 
 2.  การท างานของระบบควบคุมจะเกิดปัญหาความล่าชา้ของสัญญาณป้อนกลบั เน่ืองจาก
งานวิจยัน้ีไดก้รองสัญญาณรบกวน โดยใชฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนอนัดบัหน่ึงท่ีมีค่าคงตวัเวลาท่ี 0.25 วินาที    
ท าให้สัญญาณป้อนกลับมีความล่าช้าการประมาณค่าตัวแปรสถานะของตัวสังเกตก็จะมี               
ความแม่นย  าน้อยลง ดังนั้นหากตอ้งการให้การประมาณค่าตวัแปรสถานะมีความแม่นย  าจะตอ้ง      
ใชอุ้ปกรณ์วดัท่ีมีตวัสัญญาณรบกวนหรือมีสัญญาณรบกวนนอ้ยท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

 

ขั้นตอนการใช้เคร่ืองมือและโปรแกรม Dewesoft ส าหรับ                                 
หาความถ่ีธรรมชาติด้วยวธีิการโมดอล  
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- เม่ือเขา้สู่โปรแกรม DEWESOFT จะพบกบัหนา้ต่างตั้งค่าเซนเซอร์ โดยสามารถเลือก 
Channel ได้ตั้ งแต่ 0 – 7 จากนั้ นเลือก Channel ท่ีใช้ให้ตรงกับช่องท่ีต่อค้อนและเซนเซอร์วดั           
การสั่นสะเทือน 

 

รูปท่ี ก.1 การตั้งค่ารับส่งค่าจากเซนเซอร์ 

- จากนั้นให้กด Setup ท่ี Channel ของเซนเซอร์ท่ีเช่ือมต่อไว ้จะปรากฎหนา้ต่างใหต้ั้งค่า
เซนเซอร์โดยดูจากคู่มือของคอ้นและเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือน 

 

รูปท่ี ก.2 การตั้งค่าคอ้นและเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือน 
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- จากนั้นเลือก Add module => modal test 

 

รูปท่ี ก.3 ขั้นตอนการเขา้โมดูลวิธีการทดสอบโมดอล 

- เลือก Calculation type เป็น Triggered (FRF) และก าหนดค่า Triger level, Double hit 
level, จ านวนการเก็บค่าต่อหน่ึงจุด และ Lines 

 

รูปท่ี ก.4 ขั้นตอนการตั้งค่าจ านวนต าแหน่งเคาะและติดตั้งเซนเซอร์วดัการสั่นสะเทือน 
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- จากนั้นกด Measure => modal test => store เพื่อให้โปรแกรมท างานและเก็บค่าการ
สั่นสะเทือนเพื่อน ามาวิเคราะห์ โดยจะใชค้อ้นเคาะบริเวณท่ีก าหนดจุดไวแ้ละวดัค่าการสั่นสะเทือน 

 

รูปท่ี ก.5 ขั้นตอนเก็บค่าการสั่นสะเทือน 

- เ ม่ื อ เก็บค่ า เส ร็จครบทุด จุดแล้วให้กด  stop และกดไปท่ี  Analysis => custom                   
เพื่อวิเคราะห์ค่าการสั่นสะเทือนท่ีวดัได ้โดยตวัไฟลส์ามารถ save และน าไปเปิดในเวอร์ชัน่ท่ีใหม่
กวา่ได ้ความถี่ธรรมชาติของโบลเวอร์ แสดงในรูปท่ี ก.6 

 

รูปท่ี ก.6 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติของโบลเวอร์ 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้ันตอนการระบุเอกลกัษณ์โดยโปรแกรม MATLAB เพ่ือประมาณ 
พารามิเตอร์ของระบบ 
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ข.1 ข้ันตอนการระบุเอกลกัษณ์โดยโปรแกรม MATLAB เพ่ือประมาณพารามิเตอร์ของระบบ 
 - สร้างบลอ็กไดอะแกรมส าหรับใชห้าพารามิเตอร์ของระบบ 

 

รูปท่ี ข.1 บลอ็กไดอะแกรมของแบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 - ก าหนดพารามิเตอร์ของระบบท่ีตอ้งการประมาณค่า ให้ใส่ค่าของพารามิเตอร์แต่ละตวั 
หากทราบค่าพารามิเตอร์ให้ก าหนดค่าตามนั้น แต่หากไม่สามารถทราบค่าไดใ้ห้ใส่เป็นค่าเร่ิมตน้
ตามความเหมาะสม 

 

รูปท่ี ข.2 ก าหนดพารามิเตอร์และค่าเร่ิมตน้ของระบบ 
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- เปิด Parameter estimation บนหนา้ต่างของ Simulink โดยเลือก Analysis => Parameter Estimation  

 

รูปท่ี ข.3 ขั้นตอนการเขา้ Parameter Estimation 

- เม่ือเลือกค าสั่ง Parameter Estimation จะแสดงหนา้ต่างขึ้นมา ใหเ้ลือก New Experiment 
จากนั้ นเลือก Select Measured Output Signals เพื่อ Import ข้อมูลการทดลองเอาต์พุตและเวลา      
โดยสามารถน าเขา้ไฟลไ์ดท้ั้ง .xlsx หรือ .csv 

 

รูปท่ี ข.4 ขั้นตอนการน าเขา้ขอ้มูลการทดลอง 
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- จากนั้นเลือกพารามิเตอร์ของระบบท่ีต้องการประมาณค่า โดยเลือกค าสั่ง Select 
Parameters จะแสดงหน้าต่างของพารามิเตอร์ท่ีสามารถประมาณค่าได ้ให้ท าเคร่ืองหมายถูกหน้า
พารามิเตอร์ท่ีตอ้งการใหร้ะบบประมาณค่าจากนั้น กด OK 

 

รูปท่ี ข.5 ขั้นตอนการก าหนดพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการประมาณค่า 
 

- จากนั้นโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างให้ก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์แต่ละตวัท่ี     
ต้องประมาณค่าในขั้นตอนน้ีหากไม่ทราบขอบเขตของพารามิเตอร์ ให้ก าหนดสอดคล้องตาม     
ความเป็นจริง จากนั้นกด OK และ กด Plot & Simulate 

 

รูปท่ี ข.6 ขั้นตอนการก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการประมาณค่า 
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- เม่ือกด Plot & Simulate แลว้สามารถกดให้โปรแกรมเร่ิมท างานไดเ้ลย หรือ สามารถ
ตั้ งค่าจ านวนรอบ ฟังก์ชั่นท่ีใช้ส าหรับค้นหาและอัลกรอลิทึมได้โดย เลือก More options => 
Optimization Options 

 

รูปท่ี ข.7 ขั้นตอนการตั้งค่าเพื่อหาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม 

- ขั้นตอนสุดท้าย เลือก Estimate โปรแกรมจะเร่ิมท าการประค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดเพ่ือให้
แบบจ าลองใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง เม่ือหยุดการท างาน ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณค่าได้จะแสดงอยู่           
ในหนา้ต่าง Work Space 

 

รูปที่ ข.8 กราฟแสดงผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมส าหรับฝึกสอบแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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ค.1  การสกดัลกัษณะเด่นของข้อมูล 
 

%Standard deviation% 
current_std=std(current); 
error_std=std(error); 
rpm_std=std(rpm); 
voltage_std=std(voltage); 
 
%RMS% 
current_rms=rms(current); 
error_rms=rms(error); 
rpm_rms=rms(rpm); 
voltage_rms=rms(voltage); 
 
%Kurtosis% 
current_kur=kurtosis(current); 
error_kur=kurtosis(error); 
rpm_kur=kurtosis(rpm); 
voltage_kur=kurtosis(voltage); 
 
%Peak2rms% 
current_cf=peak2rms(current); 
error_cf=peak2rms(error); 
rpm_cf=peak2rms(rpm); 
voltage_cf=peak2rms(voltage); 
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ค.2  โปรแกรมส าหรับฝึกสอนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
% Solve a Pattern Recognition Problem with a Neural Network 
% Script generated by Neural Pattern Recognition app 
% Created 29-Jun-2020 18:09:06 
% 
% This script assumes these variables are defined: 
% 
%   input - input data. 
%   target - target data. 
  
x = input'; 
t = target'; 
  
% Choose a Training Function 
% For a list of all training functions type: help nntrain 
% 'trainlm' is usually fastest. 
% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems. 
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations. 
trainFcn = 'trainlm';   
  
% Create a Pattern Recognition Network 
hiddenLayerSize = 20; 
net = patternnet(hiddenLayerSize, trainFcn); 
  
% Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions 
% For a list of all processing functions type: help nnprocess 
net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'}; 
  
% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing 
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% For a list of all data division functions type: help nndivision 
net.divideFcn = 'dividerand';  % Divide data randomly 
net.divideMode = 'sample';  % Divide up every sample 
net.divideParam.trainRatio = 70/100; 
net.divideParam.valRatio = 15/100; 
net.divideParam.testRatio = 15/100; 
  
% Choose a Performance Function 
% For a list of all performance functions type: help nnperformance 
net.performFcn = 'crossentropy';  % Cross-Entropy 
  
% Choose Plot Functions 
% For a list of all plot functions type: help nnplot 
net.plotFcns = {'plotperform','plottrainstate','ploterrhist', ... 
    'plotconfusion', 'plotroc'}; 
  
% Train the Network 
[net,tr] = train(net,x,t); 
  
% Test the Network 
y = net(x); 
e = gsubtract(t,y); 
performance = perform(net,t,y) 
tind = vec2ind(t); 
yind = vec2ind(y); 
  
  
% Recalculate Training, Validation and Test Performance 
trainTargets = t .* tr.trainMask{1}; 
valTargets = t .* tr.valMask{1}; 
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testTargets = t .* tr.testMask{1}; 
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y) 
valPerformance = perform(net,valTargets,y) 
testPerformance = perform(net,testTargets,y) 
  
% View the Network 
view(net) 
  
% Plots 
% Uncomment these lines to enable various plots. 
%figure, plotperform(tr) 
%figure, plottrainstate(tr) 
%figure, ploterrhist(e) 
%figure, plotconfusion(t,y) 
%figure, plotroc(t,y) 
  
% Deployment 
% Change the (false) values to (true) to enable the following code blocks. 
% See the help for each generation function for more information. 
if (false) 
    % Generate MATLAB function for neural network for application 
    % deployment in MATLAB scripts or with MATLAB Compiler and Builder 
    % tools, or simply to examine the calculations your trained neural 
    % network performs. 
    genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction'); 
    y = myNeuralNetworkFunction(x); 
end 
if (false) 
    % Generate a matrix-only MATLAB function for neural network code 
    % generation with MATLAB Coder tools. 
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    genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction','MatrixOnly','yes'); 
    y = myNeuralNetworkFunction(x); 
end 
if (false) 
    % Generate a Simulink diagram for simulation or deployment with. 
    % Simulink Coder tools. 
    gensim(net); 
end 
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ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายกรินทร์ โกสิยานุรักษ ์เกิดเม่ือวนัท่ี 19 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2539 ท่ีอ าเภอบา้นบึง จงัหวดั
ชลบุ รี  ประเทศไทย เ ร่ิมการศึกษาในระดับอนุบาลศึกษาจนถึงประถมศึกษาตอนต้น ท่ี               
โรงเรียนมารียพ์ิทักษ์ ระดับประถมศึกษาชั้นปีท่ี 4 - 6 ท่ีโรงเรียนมารีย์วิทยา ระดับมธัยมศึกษา       
ชั้นปีท่ี 1 - 6 ท่ีโรงเรียนทีเอวิทยา  (เทศบาล 1) และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดั
นครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2561 และไดศึ้กษาต่อระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
เมคคาทรอนิกส์ โดยได้รับทุนการศึกษาจากสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์กรมหาชน)           
เขา้ศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิตศึกษา 
 ในขณะท่ีศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิตได้มีประสบการณ์เป็นผูส้อนปฎิบัติการและ      
ผูช่้วยสอนของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองและวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ จ านวน 5 รายวิชา ดงัน้ี 
 1. เขียนแบบวิศวกรรม 1 
 2. วิชาปฎิบติัการทางพลศาสตร์และระบบควบคุมในยานยนต์ 
 3. วิชาปฎิบติัการกรรมวิธีการผลิตส าหรับเคร่ืองกล 
 4. วิชาปฎิบติัการวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ 3  
 5. วิชาการจ าลองและระบบควบคุม 
 และไดน้ าเสนอผลงานวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 1 บทความเร่ือง “การแบ่งกลุ่ม
การสั่นสะเทือนดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับโบลเวอร์ท่ีควบคุมแบบเซอร์โวและตวัสังเกต”
ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 43 ณ มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณุโลก 
ระหวา่งวนัท่ี 28 - 30 ตุลาคม พ.ศ. 2563 

 


