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บทคัดย่อ

การวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะห์เชงิคํานวณมวีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลม (pneumatic impact wrench) 

ที่เป็นเครื่องมือส�ำหรับการขันประกอบสลักเกลียวของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยเป้าหมายของงานวิจัยต้องการ

หาทางเลือกใหม่ส�ำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมท่ีไม่ต้องการตรวจสอบ

แรงบิดขันแน่นของสลักเกลียวโดยละเอียด ผลลัพธ์ของงานวิจัยมีโอกาสน�ำไปพัฒนาประยุกต์ใช้กับระบบการป้องกัน

ความผิดพลาด (ระบบโพคา-โยเกะ) ที่มีหน้าที่ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวนการครั้งในการขันประกอบสลักเกลียว

ด้วยบล็อกลมของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยท�ำการวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมจากสัญญาณเซนเซอร์

วัดความดันลม (pneumatic pressure sensor) ท่ีวัดความดันลมในระบบขณะท่ีบล็อกลมท�ำงานและท�ำการวิเคราะห์

จากความดันลมที่เปลี่ยนแปลงไปชั่วขณะในช่วงเวลาที่บล็อกลมท�ำงาน โดยน�ำระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic 

system) มาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือถือ

เป็นที่น่าพอใจ สามารถวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมได้ว่า เป็นกรณีแรงบิดขันแน่นหรือกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น 

จากผลการวิจัยพบว่า การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีความเป็นไปได้ในการน�ำ

ไปพัฒนาและใช้จริงในอุตสาหกรรม
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Abstract

This research utilized computational analysis to examine how a pneumatic impact wrench, a common 

instrument for tightening bolt assemblies in the workplace, operates. The aim of this research is to 

discover a new substitute that does not necessitate a thorough analysis of the tightening torque of the 

bolt to confirm the accuracy of bolt tightening using the pneumatic impact wrench in the production 

process. The findings of this study may be used to improve the error prevention system (Poka Yoke), 

which is in charge of ensuring the precision of the number of attempts made during bolt assembly 

using a pneumatic impact wrench in industrial production. The operation of the pneumatic impact 

wrench is examined using a fuzzy logic system to assess the instantaneous change in air pressure 

during the pneumatic impact wrench operation from the pressure sensor signal that detects the air 

pressure in the system during the pneumatic impact wrench operation. The results of this analysis 

are acceptable and can be used to assess the tightening or loosening cases of a pneumatic impact 

wrench. The results showed that it was possible to apply the fuzzy logic system’s pneumatic impact 

wrench analysis to industrial manufacturing.

Keywords: pneumatic impact wrench, pressure sensor, fuzzy logic system, tightening, untightening, 

Poka Yoke system

บทน�ำ
	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตมีความก้าวหน้า

อย่างมากในทางด้านเทคโนโลยีการผลิตและหนึ่งในนั้นคือ

เทคโนโลยกีารป้องกนัความผดิพลาดทีเ่กดิจากกระบวนการ

ผลติทีม่มีนษุย์ด�ำเนินงานในกระบวนการ เน่ืองจากความผิดพลาด
ในกระบวนการผลติถอืว่าเป็นสิง่ทีส่�ำคัญมากในอตุสาหกรรม 

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อผลติภณัฑ์ อาจ

จะท�ำให้เกดิความเสยีหายในด้านความน่าเชือ่ถอืของผลติภณัฑ์ 

(Semsri, Suksukont, Sisamut & Pudtipatkosit, 2021) 

ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ควรจะเกิดขึ้นถ้าเรานั้นสามารถป้องกันได้ 

ระบบโพคา-โยเกะ เป็นระบบป้องกนัความผิดพลาดท่ีได้รับ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมถูกน�ำมาใช้ใน

การป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากความไม่ได้ตั้งใจของ

พนักงาน โดยส่วนใหญ่จะเป็นวิธีการควบคุมเพื่อไม่ให้เกิด

ความผิดพลาดจากกระบวนการ (Somsirikarnjanakoon, 

Prasopchaichana, Tongjiphitak, Suthachewa & 

Srikosak, 2018) และในกระบวนการประกอบชิ้นงานด้วย

สลักเกลียวในปัจจุบันมีการใช้เคร่ืองมืออยู่หลายประเภท

ด้วยกัน เช่น บล็อกลม บล็อกไฟฟ้า เครื่องขันสลักเกลียว

แบบนทัรนัเนอร์ และเครือ่งมอืชนดิอืน่ ๆ  กระบวนการประกอบ

สลักเกลียวท่ีใช้บล็อกลมค่อนข้างเป็นท่ีนิยมเนื่องจากมี
ความรวดเร็วในการท�ำงานมากกว่าชนิดอื่น ๆ ในส่วนของ

การตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการขันประกอบ

ด้วยบล็อกลมจะใช้ประแจวัดแรงบิด (torque wrench) 

ท่ีเป็นเคร่ืองมือในการตรวจสอบความแน่นของสลักเกลียว 

(Xia, Xie & Wang 2019) และ (Xu, Zhoa & Chen 2019) 

โดยเครื่องมือชนิดนี้จะถูกน�ำมาใช้หลังจากท่ีได้ใช้บล็อกลม

ประกอบชิ้นงานด้วยสลักเกลียวเสร็จสิ้น เบื้องต้นจะเห็นได้

ว่า ในกระบวนการจะมีสองข้ันตอนด้วยกันคือกระบวนการ

ประกอบและกระบวนการตรวจสอบ ซึ่งข้อดีของประแจ
วัดแรงบิดคือสามารถตรวจสอบแรงบิดของสลักเกลียว

ว่า เป็นแรงบิดขันแน่นได้อย่างละเอียด จะเหมาะสมกับ

กระบวนการประกอบทีใ่ห้ความส�ำคญักบัแรงบิดขนัแน่นของ

สลักเกลียว ตัวอย่างเช่น กระบวนการประกอบเครื่องยนต์ 

กระบวนการประกอบล้อรถยนต์เป็นต้น ในด้านของข้อ

เสียนั้นคือต้องใช้สองข้ันตอนด้วยกันในกระบวนการ แต่
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ในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนในบางกระบวนการไม่

จ�ำเป็นจะต้องตรวจสอบแรงบิดขันแน่นของสลักเกลียวซ�้ำ 

เน่ืองจากว่าแรงบิดของบล็อกลมท่ีใช้ในการขันสลักเกลียว

นั้นเพียงพอส�ำหรับแรงบิดขันแน่นของสลักเกลียว (Lee, 

Talluri & Chung 2019) ต้องการเพียงจะตรวจสอบว่า 

การขันสลักเกลียวครบถูกต้องตามจ�ำนวนในกระบวนการ

หรือไม่ ตัวอย่างเช่น กระบวนการประกอบแผ่นกันร้อนท่อ

ไอเสีย และแผ่นเหล็กกันกระแทกใต้เครื่องยนต์เป็นต้น 

	 งานวิจัยน้ีต้องการหาทางเลือกในการตรวจสอบ

กระบวนการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมใน

กระบวนการผลิตท่ีไม่ต้องการตรวจสอบแรงบดิขนัแน่นของ

สลกัเกลยีวโดยละเอยีด เพยีงต้องการทราบว่า ในการท�ำงาน

ของบล็อกลมในแต่ละครั้งเป็นการท�ำงานในกรณีแรงบิด

ขนัแน่นหรือไม่ เพ่ือหาแนวทางการวเิคราะห์การท�ำงานของ
บล็อกลมไปพัฒนากับระบบการป้องกันความผิดพลาด 

(Poka-Yoke) ที่มีหน้าที่ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวน

ครั้งในการขันประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมของ

กระบวนการผลติในอตุสาหกรรม เพือ่ป้องกนัความผดิพลาด

ของการขันประกอบสลักเกลียวในกระบวนการประกอบ

	 บล็อกลมหรือประแจลมเป็นเครื่องมือที่ใช้ส�ำหรับ

ขันประกอบสลักเกลียว โดยมีหลักการท�ำงานคือให้ลมไหล

ผ่านไปท่ีโรเตอร์ จากนัน้โรเตอร์จะเกดิการหมนุและส่งก�ำลงั

ไปที่ชุดลูกตี (hammer) ที่เช่ือมต่ออยู่กับแกน Anvil (Lee 

et al., 2019) ในขณะที่บล็อกลมท�ำงานในกรณีแรงบิดขัน

แน่นจะเกิดการกระทบกันภายในชุดลูกตี ส่งผลให้โรเตอร์

เกิดการหมุนและหยุดเป็นจังหวะตามจังหวะกระแทกของ

ชดุลกูตใีนช่วงการท�ำงานนีท้�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลงอตัราการ
ไหลของลมเกิดขึ้น ส่งผลให้ความดันลมในระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะน�ำ

ความดันลมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงข้ึนในระบบในขณะนั้น
มาท�ำการวิเคราะห์เพื่อท�ำการตรวจสอบการท�ำงานของ

บล็อกลม

	 ในการออกแบบระบบวิเคราะห์หรือระบบจ�ำแนก

ประเภทน้ันมีวิธีการที่หลากหลายด้วยกัน เช่น วิธีการทาง

สถิติ (statistical approach) ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network) และ

ระบบอื่น ๆ จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องพบว่า มีการน�ำระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเข้า

มาใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจจับ และจ�ำแนกประเภท ซ่ึง

การน�ำมาประยุกต์ใช้ในงานจะมีความแตกต่างกันออกไป

ตามลกัษณะของงานทีน่�ำไปวเิคราะห์ งานวจิยัของ Khalid, 

Yusof and Mokayed (2011) ท�ำการตรวจสอบลายเซ็น

ออนไลน์ด้วยการรวมตวัแยกประเภทส�ำหรบัการตรวจสอบ

ลายเซน็และท�ำการสรปุผลด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื 

โดยท�ำการวิเคราะห์จาก ระยะของลายเซ็น เวลาในการเซ็น 
ผลของการวิเคราะห์จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

แพร่ย้อนกลับ (BPNN) และผลของการวิเคราะห์จากการ

แบ่งกลุ่มสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson 

correlation classifier) ผลลัพธ์ของงานวิจัยสามารถเพิ่ม

ประสทิธภิาพของการวเิคราะห์ให้ดขีึน้ได้ โดยท�ำการเปรยีบเทียบ
ผลการวิเคราะห์จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่

ย้อนกลับ และผลของการวิเคราะห์จากการแบ่งกลุ ่ม

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน งานวิจัยของ Anas 

(2016) ท�ำการตรวจจับขอบวัตถุที่อยู่ในรูปภาพด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยท�ำการน�ำระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือไปเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการตรวจ

จับขอบแบบเดิม ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการตรวจจับขอบวัตถุให้ดีขึ้นได้ งานวิจัย

ของ Pharne and Patil (2017) ท�ำการวินิจฉัยข้อบกพร่อง

ของมอเตอร์ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื โดยท�ำการวดั
การสั่นสะเทือนของมอเตอร์และน�ำสัญญาณไปท�ำการ

วิเคราะห์ ผลลัพธ์ของงานวิจัยสามารถวินิจฉัยสถานะของ

มอเตอร์ได้ว่าอยู ่ในเกณฑ์สภาพดี ยอมรับได้ ต้องได้รับ
การดแูล และยอมรบัไม่ได้ สามารถช่วยบุคลากรท่ีเกีย่วข้องให้ท�ำ
การตรวจสอบและบ�ำรุงรักษาก่อนท่ีจะเกิดความเสียหาย

ได้ งานวจิยัของ Ülkir, Gökmen and Kaplanoğlu (2017); 

Karuna, Ganesh, Das and Kumar (2017) ใช้ระบบ

ตรรกศาสตร ์คลุมเครือวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้า

กล้ามเนือ้ (EMG) เพือ่ท�ำการแบ่งประเภทของการเคลือ่นไหว

ของข้อมือ โดย Ülkir et al. (2017) น�ำสัญญาณมาท�ำการ

หาความถ่ีด้วยวธิกีาร Root Mean Square--RMS Wavelet 

Length--WL และ Kurtosis (Kurt) เพื่อเป็นอินพุตของ

ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Karuna et al., 2017) น�ำ

สัญญาณมาท�ำการหาความถี่ด้วยวิธีการ Root Mean 

Square--RMS และน�ำค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณเป็น

อินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ผลลัพธ์ของ Ülkir 

et al. (2017) สามารถแยกประเภทของการงอข้อมือได้ 3 
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ระดับ และ Karuna et al. (2017) สามารถแยกประเภท

ของการงอและการยืดข้อมือได้อย่างละ 3 ระดับ ท้ังสอง

งานวิจยัสรุปว่า ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืเป็นเครือ่งมอืที่

ไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการสอน (training) ให้กับระบบ สามารถ

ใช้งานได้ง่ายเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ งานวิจัยของ Buemi, 

Giacalone, Naccari and Spampinato (2016); Sahid 

and Alaydrus (2020) ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืตรวจ

จับการเกิดเพลิงไหม้ โดย Buemi et al. (2016) ท�ำการ

น�ำเสนอการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้จากวีดีโอด้วยฮอรสั
อัลกอริทึม (Horus Algorithm) เป็นอัลกอริทึมที่มีการน�ำ

ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืไปค้นหาชดุของพกิเซล (Pixel) 

ในภาพท่ีอาจจะเกิดเพลิงไหม้ และน�ำไปวิเคราะห์ต่อด้วย

วิธีการทดสอบการเคลื่อนไหวของเปลวเพลิง เพื่อวิเคราะห์

พฤติกรรมของการเกิดเพลิงไหม้ งานวิจัยของ Sahid and 

Alaydrus (2020) น�ำค่าจากเซนเซอร์ตรวจจับควนั เซนเซอร์

วัดคาร์บอนไดออกไซด์ และเซนเซอร์ตรวจจับเปลวเพลิง 

เป็นอินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ และท�ำการ

เปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเกิดเพลิงไหม้ของอินพุต

แต่ละชนิดเทียบกับเวลาเพ่ือชี้แจงถึงประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้ของเซนเซอร์แต่ละชนิด งาน

วิจัยของ Kumar, Raj and Abarna (2018) ตรวจจับข้อ

ผิดพลาดส�ำหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ 3 เฟส

ด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ท�ำการวิเคราะห์จากค่า

กระแสของขดลวดที่สเตเตอร์ (Stator) ทั้ง 3 เฟส และ

เวลาการท�ำงานของมอเตอร์ ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถ

วเิคราะห์สภาวะการท�ำงานของมอเตอร์ว่าอยูใ่นเกณฑ์ปกติ 

อันตราย และอันตรายมาก สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อ

ป้องกันมอเตอร์ไม่ให้เกิดความเสียหายได้ งานวิจัยของ 

Mendoza, Schweitzer and Weber (2019) ท�ำการ

ตรวจจับการเกิดข้อผิดพลาดส�ำหรับการอาร์ค (Arc) ของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านด้วยตัวกรองคาลมานและระบบ

ตรรกศาสตร์คลมุเครือ โดยจะท�ำการวดักระแสไฟฟ้าภายใน

บ้านเพื่อท�ำการวิเคราะห์ และท�ำการจ�ำลองการอาร์ค 

ให้เกิดขึ้นเพื่อท�ำการจ�ำลองสถานการณ์ ผลลัพธ์ในงาน

วิจัยสามารถช่วยให้ทราบถึงอาการของความผิดปกติของ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านที่เกิดขึ้นได้หลังจากมีการอาร์ค

เกิดขึ้นในระบบ งานวิจัยของ Gougam, Rahmoune, 

Benazzouz and Merainani (2019) ท�ำการวินิจฉัยข้อ

บกพร่องของตลับลูกปืนตามการแยกคุณลักษณะของการ

แปลงเวฟเล็ตเชิงประจักษ์ (EWT) และระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือภายใต้สภาวะการท�ำงานที่ผันแปร โดยท�ำการวัด

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในขณะที่เครื่องจักรท�ำงาน และ

ท�ำการน�ำสัญญาณทีว่ดัได้ไปแปลงเวฟเลต็เชงิประจกัษ์ เพือ่

ท�ำการแยกองค์ประกอบของความถ่ี และน�ำผลลัพธ์ที่ได้ไป

เป็นอินพุตของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ ผลลัพธ์ของ

งานวิจัยสามารถวินิจฉัยได้ว่า ตลับลูกปืนอยู่ในสภาวะปกติ 

ความผดิปกตทิีเ่กดิจากวงแหวนชัน้นอก ความผดิปกติทีเ่กดิ

จากวงแหวนชั้นใน และความผิดปกติที่เกิดจากเม็ดลูกกล้ิง 

	 ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืเป็นวธิทีีม่คีวามเรยีบง่าย

ในการใช้งาน เป็นวิธีท่ีสามารถจัดการกับความซับซ้อนของ

ระบบได้เป็นอย่างดี (Ülkir et al., 2017) และไม่มีฟังก์ชัน

การวิเคราะห์ที่ยุ่งยากในระบบ ดังนั้นระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือจึงมีศักยภาพสูงและเป็นตัวเลือกที่ดีในการน�ำ

มาสร้างระบบวิเคราะห์ (Sahid & Alaydrus, 2020) จาก

เหตุผลข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระบบตรรกศาสตร์

คลมุเครอืมาเป็นเครือ่งมือวเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลม 

และนอกจากนั้นระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีพื้นฐานจาก

คณติศาสตร์ จงึสามารถน�ำระบบการวเิคราะห์ในงานวจิยันีไ้ป

ต่อยอดพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์ให้สามารถใช้ได้กับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ทีน่�ำไปประยกุต์ใช้ในงานอตุสาหกรรม

กระบวนการผลิตได้

	 ในงานวิจัยนี้น�ำเสนอวิธีการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบลอ็กลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื เพือ่วเิคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลม 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. อุปกรณ์

	 อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวจิยันีป้ระกอบไปด้วย บลอ็กลม 

เซนเซอร์วัดความดันลม ดิจิตัลเพรชเชอร์สวิตซ์ และไมโคร

คอนโทรลเลอร์ บลอ็กลมท่ีใช้ในงานวจิยันี ้คอื บลอ็กลมยีห้่อ 

Kuani รุน่ KI-1308 แสดงดงัภาพ 1 เซนเซอร์วดัความดนัลม
ยี่ห้อ SMC รุ่น PSE-530 วัดความดันช่วง 0 ถึง 10 บาร์ 
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อนาล็อกเอาต์พุต 1 ถึง 5 โวลต์ ท�ำหน้าที่วัดความดันลม

ในขณะที่บล็อกลมท�ำงานแสดงดังภาพ 2 ดิจิตัลเพรชเชอร์
สวิตซ์ ยี่ห้อ Airtac รุ่น DPSN1-10020 ใช้ส�ำหรับแสดงค่า

ความดนัลมในระบบและสอบเทียบเซนเซอร์วดัความดนัลม
ก่อนใช้งาน แสดงดังภาพ 3 และไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino Mega2560 ท�ำหน้าที่อ่านค่าความดันลมจาก

เซนเซอร์วัดความดันลมและส่งให้คอมพิวเตอร์ท�ำการ

วิเคราะห์แสดงดังภาพ 4 

	 โดยในส่วนของอุปกรณ์จะมีการเชื่อมต่อกันดังนี้ 

ระบบ Pneumatic จะน�ำเซนเซอรว์ดัความดนัลมต่อเข้ากบั

ระบบลมของบล็อกลม ดังภาพ 5 เพื่อวัดความดันลมของ

ระบบในขณะทีบ่ล็อกลมท�ำงานและใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

อ่านค่าความดันของลมในระบบจากเซนเซอร์วดัความดนัลม 

และน�ำค่าความดันลมที่อ่านได้มาท�ำการวิเคราะห์ ดัง

ภาพ 6

	 ในส่วนของการวิเคราะห์สัญญาณจะสร้างระบบ

วิเคราะห์สัญญาณด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยใช้

โปรแกรม MATLAB ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณแสดง

ดังภาพ 7

ภาพ 1 บล็อกลมย่ีห้อ Kuani รุ่น KI-1308

ภาพ 2 เซนเซอร์วัดความดันลมยี่ห้อ SMC รุ่น PSE-530

ภาพ 3 ดิจิตัลเพรชเชอร์สวิตซ์ยี่ห้อ Airtac รุ่น DPSN1-

10020

ภาพ 4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560

ภาพ 5 ภาพแสดงระบบ Pneumatic
จากภาพ 5 หมายเลข 1 คือ แหล่งจ่ายลม
              หมายเลข 2 คือ เซนเซอร์วัดความดันลม
              หมายเลข 3 คือ บล็อกลม

ภาพ 6 ภาพแสดงการต่อเซนเซอร์วัดความดันลมกับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และเครื่องคอมพิวเตอร์
จากภาพ 6 หมายเลข 1 คือ เซนเซอร์วัดความดันลม
	    หมายเลข 2 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์
   	    หมายเลข 3 คือ เครื่องคอมพิวเตอร์



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 17 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2566 43

ภาพ 7 แสดงล�ำดับขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณ
จากภาพ 7 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณจะมีอยู่ 4 
ขั้นตอน ดังน้ี
	 1.รับสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความดันลม
	 2.การกรองสัญญาณรบกวน
	 3.การเตรียมอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือ
	 4.ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
	 โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะแสดงใน
หัวข้อถัดไป

2. การกรองสัญญาณรบกวน

	 ในงานวิจัยนีใ้ช้ตัวกรองคาลมานมติิเดียว (1D-Kalman 
Filter) ในการกรองสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณของ
เซนเซอร์วัดความดันลม ตัวกรองคาลมานมิติเดียวมีสมการ 
ดงัน้ี Marselli, Daudet, Amann and Pellandini (1998); 
Roveda, Riva, Bucca and Piga (2021)

   fn=f(n-1)+kn (pn-f(n-1) )                      (1)

เมื่อ	 fn คือ ค่าสัญญาณท่ีท�ำการกรองเสร็จสิ้น

	 f(n-1) คือ ค่าสัญญาณท่ีท�ำการกรองเสร็จส้ินใน
รอบก่อน

	 kn คือ ค่า Kalman Gain

	 pn คือ ค่าสัญญาณจากเซนเซอร์

3. การเตรียมข้อมูลอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือ

	 การเตรียมข้อมูลอินพุตในข้ันตอนแรกจะเป็นการ
แยกสัญญาณในช่วงที่บล็อกลมท�ำงานออกจากสัญญาณ
ท้ังหมด และข้ันตอนท่ีสองเป็นข้ันตอนการเตรียมข้อมูล
อนิพตุส�ำหรบับระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอื ขัน้ตอนการเตรียม

ข้อมูลอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นจะ
เป็นการแยกปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการวิเคราะห์การท�ำงาน
ของบล็อกลม โดยสิ่งที่เป็นปัจจัยหลักของการวิเคราะห์
มีดังนี้

	 1. ขนาดระยะห่างของท่อลมระหว่างบล็อกลม
และเซนเซอร์วัดความดันลม

	 2. ระยะเวลาการท�ำงานของบล็อกลม

	 3. จ�ำนวนลกูคลืน่ทีเ่กดิขึน้ในขณะทีบ่ลอ็กลมท�ำงาน

	 4. พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นต่อ 1 ลูกคลื่น

	 โดยปัจจัยในข้อ 1 นัน้เป็นปัจจยัภายนอกท่ีสามารถ
ระบุได้ ส่วนข้อ 2 ถึงข้อ 4 เป็นปัจจัยท่ีเกิดข้ึนจากการวัด
ความดันลมในขณะที่บล็อกลมท�ำงาน ต้องท�ำการแยกออก
มาจากสัญญาณของเซนเซอร์วัดความดันลม โดยแต่ละ
ปัจจัยมีวีธีการเตรียมข้อมูลท่ีแตกต่างกัน แสดงดังต่อไปน้ี

	 3.1 การแยกสัญญาณ

	 การแยกสัญญาณคือการน�ำสัญญาณในช่วงที่
ต้องการวิเคราะห์ออกมาจากสญัญาณทัง้หมด และสญัญาณ
ทีต้่องการวเิคราะห์ในงานวิจยันี ้คอื สญัญาณในช่วงทีบ่ลอ็ก
ลมท�ำงาน จะอยู่ในช่วงท่ีบล็อกลมมีอัตราการใช้ลมจนถึง
จุดคงท่ี แสดงดังภาพ 8 (ก) หมายเลข 2

	 สัญญาณท่ีแยกออกมาวิเคราะห์จะอยู่ระหว่างจุด
เริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของการแยกสัญญาณ เงื่อนไขของการ
แยกสัญญาณ ดังนี้
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           (2)

	 3.2 ระยะเวลาการท�ำงานของบล็อกลม

	 สามารถหาได้จากเวลาของจุดเริ่มต้นลบกับเวลา
ของจุดส้ินสุดของสัญญาณท่ีต้องการวิเคราะห์

            (3)

	 3.3 จ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณ

	 จ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณสามารถใช้
วิธีการหาจุดยอดของลูกคลื่นและท�ำการหาค่าสะสมของ
จ�ำนวนจุดยอดลูกคลื่นเพื่อหาจ�ำนวนลูกคลื่นที่เกิดขึ้นใน
สัญญาณ

	 วิธีการหาจุดยอดของลูกคลื่นจะใช้วิธีค้นหาองค์
ประกอบสูงสุดของลูกคลื่นนั้น ๆ มีวิธีการ ดังนี้

           (4)

เมื่อ	 peak	 คือ จุดยอดของลูกคลื่น

	 fn	 คือ สัญญาณปัจจุบัน

	 f(n+1) 	 คือ สัญญาณในรอบถัดไป

	 f(n-1) 	 คือ สัญญาณในรอบที่แล้ว

	 วิธีการหาค่าสะสมของจ�ำนวนจุดยอดลูกคลื่นมี
วิธีการ ดังน้ี

   (5)

เมื่อ	 nw คือ จ�ำนวนลูกคลื่นท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณ

	 peakn ถึง peak(n+...n) คือ จุดยอดของลูกคลื่น
ที่หาได้จากสมการที่ (4)

ภาพ 8 ภาพ (ก) แสดงช่วงการท�ำงานของบลอ็กลม ภาพ (ข) 

แสดงวิธีการแยกสัญญาณในช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

จากภาพ 8 หมายเลข 1 คือ ช่วงเร่ิมกดวาล์วบล็อกลมและ

บล็อกลมเริ่มมีอัตราการใช้ลมเกิดข้ึน

	 หมายเลข 2 คือ ช่วงท่ีบล็อกลมมีอัตราการใช้ลม

จนถึงจุดคงท่ี

	 หมายเลข 3 คือ ช่วงปล่อยวาล์วบล็อกลมเป็นช่วง

ที่บล็อกลมไม่มีอัตราการใช้ลมเกิดขึ้น การแยกสัญญาณใน

ช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงานออกมาเพื่อท�ำการวิเคราะห์ สามารถ

ท�ำได้จากการตรวจสอบความลาดเอียงของสัญญาณ 

(Jumahat, Beng, Misran, Islam & Mahri, 2019) โดย

ท�ำการค�ำนวณหามุม β เพ่ือหาจุดเริ่มต้นของการแยก

สัญญาณ และค�ำนวณหามุม α เพื่อหาจุดสิ้นสุดของการ

แยกสัญญาณ จากภาพ 8 เห็นได้ว่าลักษณะสัญญาณใน

ช่วงระหว่างหมายเลข 1 ก่อนเข้าสู่หมายเลข 2 สัญญาณ

มีความลาดเอียงน้อยลงเข้าใกล้ 0 องศา พบว่า ท่ีมุม β มี

ค่าน้อยกว่า 30 องศา เป็นการเริ่มเข้าสู่ช่วงการท�ำงานของ

บล็อกลม และลักษณะสัญญาณในช่วงระหว่างหมายเลข 2 

ก่อนเข้าสู่หมายเลข 3 สัญญาณมีความลาดเอียงเพิ่มขึ้นเข้า

ใกล้ 90 องศา พบว่า ท่ีมุม α มีค่ามากกว่า 80 องศา เป็น

ช่วงท่ีบล็อกลมหยุดการท�ำงาน

	 3.4 พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น

	 พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นหมายถึงขนาดเฉลี่ยพ้ืนท่ี

ของคลืน่ความดนัลมท่ีเกดิข้ึนในขณะท่ีบลอ็กลมท�ำงาน โดย

ในกรณีแรงบิดขันแน่นจะมีขนาดเฉลี่ยของลูกคลื่นมากกว่า

กรณีไม่ได้เป็นแรงบิดขันแน่น เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง

ของความดันลมจากการกระทบของลูกตี (hammer) ใน

ขณะท่ีเกิดแรงบิดขันแน่น และพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นมี
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ขนาดแตกต่างกันไปตามความยาวของสายลม ในการหา

พ้ืนทีเ่ฉล่ียของลกูคลืน่ใช้วธิกีารหาพืน้ทีใ่ต้กราฟด้วยปรพินัธ์
และในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการประมาณปริพันธ์ด้วยกฎ

สีเ่หลีย่มคางหมแูละท�ำการหาค่าเฉลีย่พ้ืนทีข่องลกูคลืน่ทีเ่กดิ

ขึ้นทั้งหมดในสัญญาณเพื่อท�ำการหาพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น 

	 วิธีการประมาณปริพันธ์ด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหมูมี

สมการ ดังนี้ Ratanaprasert, Ananchuen, Chumchob, 

Supaporn and Howsud (2016)

   (6)

เมื่อ	 wa	 คือ พ้ืนที่ของลูกคลื่นน้ัน ๆ

	 b 	 คือ จุดเริ่มต้นของลูกคลื่น

	 a 	 คือ จุดสิ้นสุดของลูกคลื่น

	 n 	 คือ จ�ำนวนจุดของสัญญาณในลูกคลื่น

  f(x0) ถึง f(xn) คือ ค่าความดันลมในช่วงเวลานั้น ๆ  ลบ

กับค่าความดันลมต�ำแหน่งแรกของลูกคลื่นนั้น ๆ 

	 การหาค่าเฉลี่ยพื้นที่ของลูกคลื่นที่เกิดขึ้นทั้งหมด

ในสัญญาณมีสมการ ดังนี้

เมื่อ	 xwa	   คือ ค่าเฉลี่ยพื้นที่ของลูกคลื่นท่ีเกิดข้ึน

ทั้งหมดในสัญญาณ

	 wa[n…] 
คือ พ้ืนที่ของลูกคลื่นน้ันๆ

	 n 	   คือ จ�ำนวนลูกคลื่นทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน

สัญญาณ

4. ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการสร้างระบบตรรกศาสตร์

คลุมเครือเพื่อวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยชุด

ข้อมูลตัวอย่างจ�ำนวน 100 ข้อมูล แบ่งเป็นกรณีไม่เกิดแรง

บิดขันแน่น 50 ข้อมูล และกรณีแรงบิดขันแน่น 50 ข้อมูล

ขัน้ตอนการสร้างระบบตรรกศาสต์คลมุเครอืส�ำหรบัวเิคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลม ในงานวิจัยนี้ใช้ Fuzzy Logic 

Designer ท่ีเป็นเครื่องมือส�ำหรับสร้างระบบตรรกศาสตร์

คลมุเครอืของโปรแกรม MATLAB ในการสร้างระบบวเิคราะห์ 

และใช้ระบบกฎฟัซซแีบบแมมดาน ิ(Mamdani) โดยโครงสร้าง

พื้นฐานของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืจะประกอบไปด้วย 

3 ส่วนหลักด้วยกัน คือ การแปลงข้อมูลอินพุตท่ัวไปให้

เป็นอินพุตแบบฟัซซี (Fuzzification) การวินิจฉัยหรอืการ

ตคีวาม (inference) และการสรปุเหตผุล (defuzzification) 

(Pratumsuwan, 2018; Gougam et al., 2019) แสดง

ดังภาพ 9

ภาพ 9 โครงสร้างพื้นฐานของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 ข้ันตอนการสร้างระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือใน

โปรแกรม MATLAB มีอยู่ 3 ข้ันตอนหลัก ๆ ด้วยกัน 

	 1. Fuzzification จะเป็นการสร้างฟังก์ชันความ

เป็นสมาชิก (membership function) ของข้อมูลอินพุต

และข้อมูลเอาต์พุต 

	 2. Inference จะเป็นการสร้างกฎฟัซซี (Fuzzy 

Rule) ส�ำหรับวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลม

	 3. Defuzzification คือกระบวนการสรุปเหตุผล

ของตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือกระบวนการแปลงเอาต์พุต
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	 4.1 สร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ (membership 

function)

	 ในงานวิจัยนี้มีอินพุตส�ำหรับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือที่เป็นปัจจัยส�ำคัญต่อการวิเคราะห์การท�ำงาน
ของบล็อกลมทั้งหมดจ�ำนวน 4 อินพุต และมีเอาต์พุต
ของระบบจ�ำนวน 1 เอาต์พุต มีการสร้างฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกทั้งหมด 5 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ในแต่ละ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจะมีความแตกต่างกันออกไปตาม
ลักษณะเฉพาะของอินพุตแต่ละชนิด โดยการสร้างฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกสามารถสร้างได้จากการหาค่าเฉลี่ย ค่า
มากที่สุด และค่าน้อยที่สุด จากตัวอย่างข้อมูล และท�ำการ
ปรบัฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิให้เหมาะสมกบัระบบวเิคราะห์ 
จากการหาช่วงข้อมูลที่ทับซ้อนกันของแต่ละฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิก
	 จากภาพ 10 ค่าความเป็นสมาชิกของความยาว
ท่อลมสามารถก�ำหนดได้ ดังนี้ VS--Very Short S--Short 
M--Medium L--Long และ VL--Very Long โดยแต่ละ
กลุ่มจะมีค่าความยาวท่อลมและชนิดของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 2 4] ชนิด trapmf
	 S = [2 4 6] ชนิด trimf
	 M = [4 6 8] ชนิด trimf
	 L = [6 8 10] ชนิด trimf
	 VL = [8 10 12 12] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 11 ค่าความเป็นสมาชิกของระยะเวลา
การท�ำงานสามารถก�ำหนดได้ ดงันี ้VS--Very Short S--Short 
M--Medium และ L--Long โดยแต่ละกลุ่มจะมีระยะเวลา
และชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 0.5 1] ชนิด trapmf
	 S = [0.5 1.25 2] ชนิด trimf
	 M = [1 2 3] ชนิด trimf
	 L = [2 3 5 5] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 12 ค่าความเป็นสมาชิกของจ�ำนวน
ลูกคลื่นสามารถก�ำหนดได้ดังน้ี L--Little M--Medium 
และ AL--A lot โดยแต่ละกลุ่มจะมีจ�ำนวนลูกคลื่นและ
ชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 L = [0 0 20 30] ชนิด trapmf
	 M = [20 30 50] ชนิด trimf
	 AL = [30 50 120 120] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 13 ค่าความเป็นสมาชิกของระยะเวลา
การท�ำงานสามารถก�ำหนดได้ ดังนี้ VS--Very Small 
S--Small M--Medium L--Large และ VL--Very Large 
โดยแต่ละกลุ ่มจะมีพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นและชนิดของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 VS = [0 0 0.01 0.02] ชนิด trapmf
	 S = [0.015 0.02 0.03 0.04] ชนิด trapmf
	 M = [0.02 0.04 0.06 0.08] ชนิด trapmf
	 L = [0.04 0.065 0.085 0.12] ชนิด trapmf
	 VL = [0.08 0.1 0.3 0.3] ชนิด trapmf

	 จากภาพ 14 ค่าความเป็นสมาชิกของผลการ
วิเคราะห์สามารถก�ำหนดได้ดังนี้ U--Untightening 
F--Fuzzy และ T--Tightening โดยแต่ละกลุ่มจะมีค่าผล
การวิเคราะห์และชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ดังนี้
	 U = [0 0 0.2 0.5] ชนิด trapmf
	 F = [0.25 0.5 0.75] ชนิด trimf
	 T = [0.5 0.8 1 1] ชนิด trapmf

ภาพ 10 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

ความยาวท่อลม

ภาพ 11 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระยะ

เวลาการท�ำงานของบล็อกลม
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ภาพ 12 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

จ�ำนวนลูกคล่ืนที่เกิดข้ึนในสัญญาณ

ภาพ 13 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของพื้นที่

เฉล่ียของลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสัญญาณ

ภาพ 14 แสดงการสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผล

การวิเคราะห์

	 4.2 กฎฟัซซี (Fuzzy Rule)
	 การสร้างกฎฟัซซีส�ำหรับการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมสามารถแบ่งความสัมพันธ์ของอินพุตได้เป็น 

2 กลุ่มดังน้ี กลุ่มแรก คือ ความยาวท่อลมและพื้นท่ีเฉล่ีย

ของลูกคลื่น และกลุ่มที่สอง คือ ระยะเวลาการท�ำงานและ
จ�ำนวนลูกคล่ืน

4.2.1 สร้างกฎจากความยาวท่อลมและพ้ืนที่
เฉลี่ยของลูกคลื่น

ความสัมพันธ์ของระยะความยาวท่อลมและ
พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นมีความแปรผกผันต่อกัน เมื่อท่อลมมี
ความยาวมากข้ึนความสงูของลูกคลืน่ท่ีเกดิจากการเปลีย่นแปลง
ของความดันจะมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ขนาดพื้นที่เฉลี่ย
ของลูกคลื่นจะมีขนาดเล็กลงตามไปด้วย สามารถอธิบาย
ได้จากสมการสูญเสียความดันเนื่องจากแรงเสียดทานใน
ท่อมีสมการ ดังนี้ Brkić (2011)

                           (8)

เมื่อ	 ∆p คือ ความดันท่ีสูญเสีย (Bar)

	 f   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการ
ไหลแบบราบเรียบ

	 L   คือ ความยาวของท่อลม (เมตร)

	 V    คือ ความเร็วของการไหลเฉลี่ยผ่านท่อ (m/s)

	 ρ    คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3)

	 Din คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (เมตร)

	 กฎจากความยาวท่อลมและพืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่
สามารถสร้างได้ ดังนี้

	 จากตาราง 1 การสร้างกฎจากความยาวท่อลม
และพืน้ท่ีเฉลีย่ของลกูคลืน่สามารถสร้างกฎได้ท้ังหมด 25 ข้อ 

4.2.2 สร้างกฎจากระยะเวลาการท�ำงานและ
จ�ำนวนของลูกคลื่น

ความสัมพันธ์ของระยะเวลาการท�ำงานกับ
จ�ำนวนของลูกคลื่นมีความแปรผันตรงต่อกัน เมื่อระยะ
เวลาการท�ำงานมากข้ึนจ�ำนวนลกูคลืน่ทีเ่กิดข้ึนจะมีปรมิาณ
เพิ่มข้ึนตามไปด้วย

กฎจากระยะเวลาการท�ำงานและจ�ำนวนของลูก
คลื่นสามารถสร้างได้ ดังนี้

จากตาราง 2 การสร้างกฎจากระยะเวลาการ
ท�ำงานและจ�ำนวนของลูกคลื่นสามารถสร้างกฎได้ท้ังหมด 
12 ข้อ



48 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ตาราง 1 
แสดงการสร้างกฎจากความยาวท่อลมและพื้นที่เฉลี่ยของ
ลูกคล่ืน

Rule พ้ืนท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น

VS S M L VL

คว
าม

ยา
วท

่อล
ม

VS U U U F T

S U U F T F

M U F T T F

L U T T T U

VL U T T F U

ตาราง 2 
แสดงการสร้างกฎจากระยะเวลาการท�ำงานและจ�ำนวน

ของลูกคลื่น

Rule จ�ำนวนลูกคล่ืน

L M AL

ระ
ยะ

เว
ลา

VS U U U

S T T U

M M T M

L U M T

	 4.3 การแปลงเอาต์พุต (Defuzzification)

	 ในงานวจิยัน้ีเลือกใช้วธิกีารหาจุดศูนย์ถ่วง (Central 

of Gravity--COG) มีสมการ ดังนี้ Gougam et al. (2019)

                    (9)

เมื่อ	 COG	 คือ ค่าของจุดศูนย์ถ่วง
	 N	 คือ ค่าตั้งแต่ต�ำแหน่งที่ 1 ถึงต�ำแหน่งท่ี i
	 αi   	 คือ ค่าฟัซซีของเอาต์พุตในเซตฟัซซี

ต�ำแหน่งท่ี i

	 wi	 คือ พื้นที่ใต้โค้งของเซตฟัซซีต�ำแหน่งท่ี i

	 โดยค่า COG จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงการท�ำงานของ

บล็อกลมว่า เป็นการท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น

หรือเป็นการท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่น ค่า COG ต่อ

ผลการวิเคราะห์มีเงื่อนไข ดังนี้	

	 1.การท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นจะมีค่า 

COG≤0.5 

	 2.การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นจะมีค ่า 

COG>0.5

	 การก�ำหนดค่า COG ส�ำหรับผลการวิเคราะห์นั้น

มาจากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผลการวิเคราะห์ โดย

ในจุดท่ีค่าความเป็นสมาชิกของ F--Fuzzy เท่ากับ 1 มีค่า

ของผลการวิเคราะห์เท่ากับ 0.5 และเมื่อผลรวมของค่า 

COG ออกมามีค่ามากกว่า 0.5 สามารถตีความได้ว่าการ

วิเคราะห์ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นมีค่ามากกว่า

ความคลุมเครือ ผลการวิเคราะห์จึงจัดอยู่ในกรณีแรงบิดขัน

แน่น

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

1. การกรองสัญญาณรบกวน

	 ผลของการใช้ตวักรองคาลมานมติเิดยีว (1D-Kalman 

Filter) ในการกรองสญัญาณรบกวน แสดงดังภาพ 15 พบว่า 

ตวักรองสามารถก�ำจดัสญัญาณรบกวนทีเ่กดิข้ึนได้เป็นอย่าง

ดี ส่งผลให้สามารถท�ำการหาจ�ำนวนลูกคลื่นท่ีเกิดขึ้น
ในสัญญาณได้ดีข้ึน เนื่องจากได้ท�ำการก�ำจัดลักษณะของ

สัญญาณท่ีไม่สามารถคาดคะเนแบบแผนของการเกิดขึ้น

จากสัญญาณรบกวนที่ส่งผลต่อเงื่อนไขของการตรวจจับ

ลูกคลื่นได้ โดยต้องก�ำหนดค่าความแปรปรวนของสัญญาณ

รบกวนของ kn ให้เหมาะสมกับระบบ การก�ำหนดค่า

ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการ

ทดสอบการก�ำหนดค่าเพื่อหาค่าที่เหมาะสม พบว่าค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 0.05 ถึงจะให้ผล

การกรองท่ีเหมาะสมท่ีสุด สามารถก�ำจัดสัญญาณรบกวน

ได้ และยงัคงไว้ซึง่ลกัษณะทีส่�ำคญัต่อการวเิคราะห์สญัญาณ
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2. การแยกสัญญาณ

	 การแยกสัญญาณในช่วงที่บล็อกลมท�ำงานเพื่อ

ท�ำการวิเคราะห์ ภาพ 16 แสดงการแยกสัญญาณช่วงท่ี

บลอ็กลมท�ำงานในกรณีไม่เกดิแรงบดิขนัแน่น และภาพ 17 

แสดงการแยกสญัญาณช่วงทีบ่ลอ็กลมท�ำงานในกรณแีรงบิด

ขันแน่น โดยภาพรวมของสัญญาณของทั้งสองกรณีแสดง

ดังภาพ 16 (ก) และภาพ 17 (ก) สัญญาณในช่วงท่ีบล็อก

ลมท�ำงานแสดงดังภาพ 16 (ข) และภาพ 17 (ข) โดยความ

แตกต่างที่สามารถจ�ำแนกทั้งสองกรณีออกจากกันได้ คือ 

ระยะเวลาในการท�ำงาน และพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น โดย

ในกรณแีรงบดิขันแน่นจะมีระยะเวลาการท�ำงานทีเ่หมาะสม
อยูท่ีป่ระมาณ 1-1.5 วนิาทขีึน้ไป และพืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่จาก

ภาพ 16 (ข) พบว่า มีพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นอยู่ท่ี 0.012376 

ตารางหน่วย ซึ่งน้อยกว่ากรณีแรงบิดขันแน่น ในภาพ 17 

(ข) ที่มีพ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นอยู่ที่ 0.09727 ตารางหน่วย

ภาพ 15 แสดงลักษณะสัญญาณก่อนและหลังการท�ำการ

กรองสัญญาณ

ภาพ 16 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีไม่เกิดแรงบิดขัน

แน่นที่ระยะท่อลม 6 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของ

สัญญาณ ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

ภาพ 17 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นที่

ระยะท่อลม 6 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงท่ีบล็อกลมท�ำงาน

3. ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นจาก

สัญญาณในภาพ 16 สามารถแจกแจงอินพุตได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 6 เมตร

	 พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.012736 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 17 ลูก

	 ระยะเวลา = 0.7385 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 16 ตรงกับกฎฟัซซีท้ังหมด 4 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is S 

then Output is T. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is S 

then Output is T.

	 3. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is VS 

then Output is U.

	 4. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่น is VS then Output is U.

	 จากอินพุตของสัญญาณและกฎของฟัซซีที่กล่าว

มาข้างต้น ค่าความเป็นสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุต

แสดงดังภาพ 18 และในส่วนของการแปลงเอาต์พุต 

(defuzzification) ของระบบตรรกศาสตร์คลมุเครอืสามารถ

วิเคราะห์ค่าความถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 
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0.397 ผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีไม่

เกิดแรงบิดขันแน่น 

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นจากสัญญาณ

ในภาพ 17 สามารถแจกแจงอินพุตได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 6 เมตร

	 พื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.060554 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 49 ลูก

	 ระยะเวลา = 2.877 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 17 ตรงกับกฎฟัซซีทั้งหมด 4 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is F. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 3. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนที่เฉล่ียของ

ลูกคล่ืน is M then Output is T.

	 4. If ความยาวท่อลม is M and พ้ืนที่เฉล่ียของ

ลูกคล่ืน is L then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซทีีก่ล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 19 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification) 
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่าความ

ถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 0.781 ผลการ

วิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถจัดการกับ

อินพุตในส่วนของความสัมพันธ์ของระยะความยาวท่อลม

และพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นมีความแปรผกผันต่อกันได้เป็น

อย่างดี จากภาพ 20 จะเห็นได้ว่าพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่นจะ

มีขนาดเล็กลงตามความยาวท่อลมที่เพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ย ค่า

มากที่สุด และค่าน้อยที่สุดของพ้ืนที่เฉลี่ยของลูกคล่ืนต่อ

ความยาวท่อลม แสดงดังตาราง 3

	 จากสัญญาณในภาพ 21 (ก) แสดงลักษณะภาพ

รวมสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีท่อลมระยะ 2 เมตร 

และภาพ 22 (ก) แสดงลักษณะภาพรวมสัญญาณในกรณี

แรงบดิขนัแน่นทีท่่อลมระยะ 10 เมตร พบว่า สญัญาณทีท่่อลม
ระยะ 2 เมตร จากภาพ 21 (ข) มพีืน้ทีเ่ฉลีย่ของลกูคลืน่อยู่ที่ 

0.20604 ตารางหน่วย และสัญญาณทีท่่อลมระยะ 10 เมตร 

จากภาพ 22 (ข) มีพื้นท่ีเฉล่ียของลูกคลื่นอยู่ท่ี 0.036391 

ตารางหน่วย สามารถสรุปได้ว่าระยะความยาวของท่อลม

ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคล่ืนมีขนาดเล็กลง ดัง

ข้อมูลท่ีแสดงในตาราง 3 

ภาพ 18 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น

ภาพ 19 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่น

ภาพ 20 แสดงพื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่นต่อความยาวท่อลม
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ตาราง 3 
แสดงค่าเฉลี่ย ค่ามากที่สุด และค่าน้อยที่สุด ของพื้นที่เฉลี่ย

ของลูกคล่ืนต่อความยาวท่อลม

ความยาว
ของท่อลม 
(เมตร.)

พ้ืนท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น

Max. Min. Mean.

2 0.2221 0.0987 0.1636

4 0.1476 0.0530 0.0987

6 0.1172 0.0418 0.0745

8 0.0660 0.0356 0.0561

10 0.0495 0.0249 0.0395

ภาพ 21 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ี

ระยะท่อลม 2 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงที่บล็อกลมท�ำงาน

ภาพ 22 แสดงลักษณะสัญญาณในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ี

ระยะท่อลม 10 เมตร ภาพ (ก) แสดงภาพรวมของสัญญาณ 

ภาพ (ข) แสดงสัญญาณช่วงที่บล็อกลมท�ำงาน

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 

2 เมตร จากสัญญาณในภาพ 21 สามารถแจกแจงอินพุต

ได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 2 เมตร

	 พื้นท่ีเฉล่ียของลูกคลื่น = 0.20604 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 39 ลูก

	 ระยะเวลา = 2.639 วินาที

	 สัญญาณจากภาพ 21 ตรงกับกฎฟัซซีท้ังหมด 5 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is M 

then Output is F. 

	 3. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is L 

then Output is F.

	 4. If จ�ำนวนลูกคลื่น is AL and ระยะเวลา is L 

then Output is T.

	 5. If ความยาวท่อลม is VS and พื้นท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่น is VL then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซท่ีีกล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 23 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification)
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่าความ

ถกูต้องของการขนัแน่นออกมาได้เท่ากบั 0.724 ผลการวเิคราะห์

อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 

10 เมตร จากสัญญาณในภาพ 22 สามารถแจกแจงอินพุต

ได้ ดังนี้

	 ความยาวท่อลม = 10 เมตร

	 พื้นท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น = 0.036391 ตารางหน่วย

	 จ�ำนวนลูกคลื่น = 24 ลูก

	 ระยะเวลา = 1.5295 วินาที



52 Vol. 17 No. 3 September-December 2023EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

	 สัญญาณจากภาพ 22 ตรงกับกฎฟัซซีทั้งหมด 6 

ข้อด้วยกัน มีดังนี้

	 1. If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is S 
then Output is T. 

	 2. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is S 

then Output is T.

	 3.If จ�ำนวนลูกคลื่น is L and ระยะเวลา is M 

then Output is F.

	 4. If จ�ำนวนลูกคลื่น is M and ระยะเวลา is M 

then Output is T.

	 5. If ความยาวท่อลม is VL and พื้นที่เฉลี่ยของ

ลูกคล่ืน is S then Output is T.

	 6. If ความยาวท่อลม is VL and พื้นที่เฉลี่ยของ

ลูกคล่ืน is M then Output is T.

	 จากอินพตุของสญัญาณและกฎของฟัซซทีีก่ล่าวมา

ข้างต้น ค่าความเป็นสมาชกิของอนิพตุและเอาต์พตุแสดงดงั

ภาพ 24 และในส่วนของการแปลงเอาต์พตุ (defuzzification) 
ของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือสามารถวิเคราะห์ค่า

ความถูกต้องของการขันแน่นออกมาได้เท่ากับ 0.7 ผลการ

วิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ของการท�ำงานกรณีแรงบิดขันแน่น 

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดสอบระบบการวิเคราะห์

การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

ที่สร้างข้ึน ด้วยชุดข้อมูลทดสอบจ�ำนวน 100 ข้อมูล แบ่ง

เป็นกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่น 50 ข้อมูล และกรณีแรงบิด

ขันแน่น 50 ข้อมูล การทดสอบจะแบ่งตามระยะความยาว

ท่อลมที่ 2 4 6 8 และ 10 เมตร ผลการทดสอบแสดงดัง

ภาพ 25

ภาพ 23 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นที่ระยะท่อลม 2 เมตร

ภาพ 24 แสดง Fuzzy Rule Inference ของการวิเคราะห์

การท�ำงานในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีระยะท่อลม 10 เมตร

ภาพ 25 แสดงผลการทดสอบระบบการวเิคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ

	 จากภาพ 25 จะเห็นได้ว่าเอาต์พุตในกรณีแรงบิด

ขันแน่นจะมีค่ามากกว่า 0.5 และในกรณีไม่ใด้เป็นแรงบิด

ขันแน่นจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 

	 จากการทดสอบระบบวเิคราะห์ ค่าเอาต์พตุในกรณี

ไม่ใด้เป็นแรงบิดขันแน่นส่วนใหญ่จะมีค่าอยู่ท่ี 0.14863 

เนื่องจากว่าสัญญาณความดันลมไม่มีลูกคลื่นเกิดข้ึน (เกิด

จากลูกคลื่นมีขนาดเล็กมากและถูกกรองออกด้วยตัวกรอง

คาลมานมิติเดียว) หรือถ้ามีลูกคลื่นเกิดข้ึนพื้นท่ีเฉลี่ยของ

ลูกคลื่นจะมีขนาดน้อยมาก รวมถึงในกรณีที่มีระยะเวลา

ในการท�ำงานน้อย (น้อยกว่า 0.5 วินาที) ส่วนใหญ่แล้วใน

กรณีข้างต้นจะตรงกับกฎฟัซซีในข้อใดข้อหนึ่งหรือมากกว่า 

1 ข้อมี ดังนี้

	 1. If พ้ืนท่ีเฉลี่ยของลูกคลื่น is VS Output is U. 

	 2. If ระยะเวลาการท�ำงาน is VS Output is U. 
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	 ผลการทดสอบระบบการวเิคราะห์การท�ำงานของ

บล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือพบว่า มีเอาต์พุต

ในกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.5 อยู่ 3 ข้อมูล

จากทั้งหมด 50 ข้อมูล ถือว่าเป็นการวิเคราะห์ผิดพลาด 

สามารถค�ำนวนเป็นเปอร์เซ็นความแม่นย�ำได้เท่ากับ 94 

เปอร์เซ็นต์และในกรณีไม่เกิดแรงบิดขันแน่นมีค่าความ

แม่นย�ำอยูท่ี ่100 เปอร์เซน็ต์ สรปุได้ว่า ระบบมคีวามแม่นย�ำ

โดยรวมอยู่ที่ 97 เปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์ในกรณีแรงบิด

ขันแน่นที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น เกิดจาก 3 ข้อมูลที่น�ำ

มาทดสอบ เป็นการขันน็อตที่เกิดแรงบิดขันแน่น แต่มีเวลา

ในการท�ำงานของบล็อกลมน้อย ส่งผลให้จ�ำนวนลูกคลื่น

มีขนาดน้อยกว่ากฎของกรณีแรงบิดขันแน่นท่ีได้สร้างไว้ 

ระบบจึงวิเคราะห์ออกมาว่าไม่ได้เป็นกรณีแรงบิดขันแน่น 

และความผิดพลาดท่ีเกดิขึน้ถอืว่าเป็นข้อดี เนือ่งจากในการขนั

ประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมนั้นต้องใช้ระยะเวลาท่ี

มากพอเพื่อเป็นการยืนยันว่าการขันสลักเกลียวเป็นกรณี

แรงบิดขันแน่นที่แท้จริง

สรุปผล

	 จากการออกแบบการวิเคราะห์การท�ำงานของ

บล็อกลมด้วยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ สามารถสรุป

ได้ดังนี้ ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมีความสามารถในการ

จัดการกับตัวแปรอินพุตของระบบการวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบล็อกลมที่มีหลายตัวแปรและมีค่าตัวแปรหลายขนาด

ได้ดจีากการสร้างฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกและการสร้างกฎ

ของระบบฟัซซี ในงานวิจัยนี้เห็นได้ชัดเจนในเรื่องของการ

จัดการกับความสัมพันธ์ท่ีมีความแปรผกผันกันของอินพุต

ระหว่างความยาวท่อลมและพื้นที่เฉลี่ยของลูกคลื่น ข้อดี

ของการใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือในการวิเคราะห์ 

คือ สามารถปรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฏฟัซซีตาม

ตัวอย่างข้อมูลได้โดยไม่มีความยุ่งยาก เหมาะส�ำหรับเป็น

เครื่องมือเริ่มต้นเพื่อวิเคราะห์สัญญาณหรือข้อมูล

	 การวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือในงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะห์การ

ท�ำงานของบล็อกลมได้แม่นย�ำถึง 97 เปอร์เซ็น

	 ผลจากงานวิจัยนี้ถือว ่าเป ็นแนวโน้มที่ดีของ

การน�ำระบบวิเคราะห์การท�ำงานของบล็อกลมด้วยระบบ

ตรรกศาสตร์คลุมเครือไปพัฒนาต่อ ส�ำหรับสร้างระบบ

การป้องกันความผิดพลาด (ระบบโพคา-โยเกะ) ที่มีหน้าท่ี

ตรวจสอบความถูกต้องของจ�ำนวนการครั้งในการขัน

ประกอบสลักเกลียวด้วยบล็อกลมของกระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมต่อไป

ข้อเสนอแนะ

	 ตัวอย่างของบล็อกลมที่น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์

ในงานวิจัยคือบล็อกลมยี่ห้อ Kuani รุ่น KI-1308 ผู้วิจัย

ได้ท�ำการสร้างระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือเพื่อท�ำการ

วเิคราะห์การท�ำงานของบลอ็กลมจากข้อมลูของบลอ็กลมรุ่น

ท่ีได้น�ำเสนอ เพื่อเป็นการหาแนวทางวิเคราะห์การท�ำงาน

ของบลอ็กลม หากต้องการท่ีจะน�ำไปประยกุต์ใช้กับบลอ็กลม
รุน่อืน่จะต้องท�ำการปรบัข้อมลูของฟังก์ชนัความเป็นสมาชกิ 

(membership function) และกฎของฟัซซีให้เข้ากับ

พฤติกรรมการท�ำงานของบล็อกลมชนิดนั้น ๆ
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