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การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อจะศึกษาหลกัการประมวลผลภาพ ในการวิเคราะห์การ

สัน่สะเทือนของโครงสร้าง โดยจะมุ่งเนน้ในงานการวเิคราะห์การสัน่สะเทือนของโครงสร้างของ
อากาศยาน โดยทาํการวิเคราะห์การสัน่ของภาพวดีิทศัน์จากกลอ้งคุณภาพสูงท่ีติดตั้งกบัอุปกรณ์
จาํลองการสัน่สะเทือนของอากาศยาน และนาํอลักอริทึมท่ีไดจ้ากการทดลองวิเคราะห์จากภาพท่ี
ไดจ้ากกลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพวีดีทศันด์ว้ยเฟรมเรตสูง  ท่ีติดตั้งกบัอากาศยานปีกหมุนแบบ 
UH-1H ของกองทพัอากาศ  

 
กระประมวลผลภาพจะใชว้ิธีการเปรียบเทียบกรอบภาพ (Block Matching) และ

กระบวนการคน้หา (Search Method) แบบกระบวนการคน้หาอยา่งละเอียด (Exhaustive search 
(ES)) กระบวนการคน้หาแบบ คน้หาสามขั้น (Tree Step Search(TSS)) และ กระบวนการคน้หาส่ี
ขั้นตอน (Four Step Search (4SS))    ตลอดจนทาํการดดัแปลงอลักอริทึม (Algorithm) ของ การ
เปรียบเทียบกรอบภาพ    เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน ท่ีเกิดจากอุปกรณ์จาํลองการ
สัน่สะเทือนของอากาศยานตลอดจนวเิคราะห์การสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากอากาศยาน    โดยการใช้
ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการประมาณการณ์การเคล่ือนท่ี (Motion Estimation) ดว้ยใชว้ิธี Modified Block 
Matching ใหอ้ยูใ่นรูปของเวคเตอร์การเคล่ือนท่ี (Motion Vector) ของจุดศูนยก์ลางของกรอบมา
โคร ในแต่ละเฟรมภาพวา่เคล่ือนท่ีมากนอ้ยเพยีงใด ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวสามารถวิเคราะห์การ
สัน่สะเทือนและการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์จาํลองการสัน่สะเทือนของอากาศยานและอากาศยานได ้  

 
จากผลการทดลอง อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถนาํมาใชว้ิเคาระห์การสัน่สะเทือนของ

อุปกรณ์จาํลองการสัน่สะเทือนของอากาศยานไดอ้ยา่งแม่นยาํและมีค่าความผดิผลาดในส่วนของ
วิเคราะห์การสัน่สะเทือนของอากาศยาน โดยการนาํอลักอริทึมมาใชง้านมีขอ้จาํกดัในเร่ืองความ
ชดัเจนและขนาดของภาพวีดีทศัน์ท่ีนาํมาทาํการประมวลผล 
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The purpose of this thesis is to study theory of image processing in order to perform 

vibration analysis of structure which focuses aircraft structure. The analysis will perform by 
analyze the video image which take from high frame rate video camera attached on the 
vibration simulation machine. After the implemented algorithm is satisfy with the result from 
vibration simulation machine, apply the implemented algorithm with the video image which 
take from airborne test on Royal Thai Air Force helicopter model UH-1H  

 
The image processing method used in this thesis is Block Matching and various type of 

Search Method and also modified Block Matching algorithm Algorithm in order to perform the 
vibration resulted from the vibration simulation machine and the helicopter    The motion 
estimation of analyzed video image using implemented algorithm will give result in format of 
Motion Vector of Macro Block center of each video image frame. The motion vector will 
indicate that how far of movement between each video image frame. Those process could 
analyze vibration of vibration simulation machine and helicopter  

 
Experimental result shown that the proposed algorithm could analyze the vibration of 

Vibration simulation machine precisely but there is some error when analyze the vibration of 
real helicopter. The propose algorithm has some usage limitation such as sharpness of video 
image and size of image to use in analisys   
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ชุดเฟืองขบัและรางเล่ือนท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ 
แผน่ภาพเมทริกซ์     
สญัญาณท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์และมุมท่ีเปล่ียนแปลงของมอเตอร์  
อลักอริทึม        
การวางกรอบมาโครในเฟรมก่อนหนา้และเฟรมปัจจุบนั   
รูปการเล่ือนกรอบมาโคร, เวคเตอร์การเคล่ือนท่ี และ ตาํแหน่งอา้งอิงของกรอบ  
มาโคร  
การวดัขนาดภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดเ้ป็นหน่วยพกิเซลในการทดลองท่ี 1  
ขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียนบนแผน่ภาพแมทริกซ์ในการทดลองท่ี 1   
การวดัขนาดภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดเ้ป็นหน่วยพกิเซลในการทดลองท่ี 3  
ขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียนบนแผน่ภาพแมทริกซ์ในการทดลองท่ี 3   
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบั    
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิง    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ   
ทดลอง 1A  
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1B 
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1B 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 1B   
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1C 
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1C
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 1C   
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1D 
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การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1D
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ   
ทดลอง 1D   
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1E
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1E
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 1E   
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1F 
การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1F 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 1F  
เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1A ถึง 1F  
เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง            
1A ถึง 1F 
การเซตอพัการทดลองท่ี 2      
การติดตั้งภาพแมทริกซ์บริเวณ ดา้นหนา้ของอากาศยาน   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2A 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2A 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 2A  
 ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2A    
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2B  
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2B 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 2B  
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ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2B      
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2C 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2C 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2C    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2C    
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2D  
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2D 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2D    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2D   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2E 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2E 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2E    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2E   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2F 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2F 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2F    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 2F   
เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A ถึง 2F 
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เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A ถึง 2F 
เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 2A    
ถึง 2F 
การเซตอพัการทดลองท่ี 3      
การติดตั้งภาพแมทริกซ์บริเวณ Avionics Compartment ของอากาศยาน 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3A 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3A 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3A    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3A   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3B 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3B 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3B    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3B   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3C 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3C 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3C    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3C   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3D 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3D 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3D    
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ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3D   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3E  
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3E 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 3E    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3E   
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3F 
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3F 
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ  
ทดลอง 3F    
ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการ
ทดลอง 3F   
ผลการวิเคราะห์ความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานแบบ UH-1H ของ
กองทพัอากาศ    
เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3A ถึง 3F 
เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3A ถึง 3F 
เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 3A     
ถึง 3F    
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

MB  Macro Block 
MSE Mean Square Error 
ES  Exhaustive Search 
TSS Three Step Search 
TDLS  Two-Dimensional Logarithmic Search 
NTSS New Three Step Search  
ESE Simple and Efficient Search  
4SS Four Step Search  
DS Diamond Search  
ARPS Adaptive Rood Pattern Search  
PHODS Parallel Hierarchical One-Dimensional Search  
DFT Discrete Fourier Transform  
FFT Fast Fourier Transform 
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การวเิคราะห์การส่ันสะเทอืนของเฮลคิอปเตอร์ด้วยวธีิการประมวลผลภาพ 
 

Vibration Analysis of a Helicopter Using Image Processing 
 

คาํนํา 
 

อากาศยานแบบปีกหมุนเป็นอากาศยานท่ีมีการสัน่สะเทือนของตวัอากาศยานค่อนขา้งมาก   
การสัน่สะเทือนดงักล่าวเกิดจากการสัน่สะเทือนของเคร่ืองยนต ์ การสัน่สะเทือนของชุดเฟืองเกียร์  
การสัน่สะเทือนจากชุดใบพดั และการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม   การสัน่สะเทือน
ดงักล่าวหากมีมากเกินไปจะส่งผลโดยตรงต่ออตัราการชาํรุดและอายกุารใชง้านของโครงสร้างและ
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งอยูบ่นอากาศยาน นอกจากน้ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานยงัอาจทาํให้
อุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูบ่นอากาศยานทาํงานไดไ้ม่สมบูรณ์   การวดัค่าการสัน่สะเทือนของตวัอากาศยาน
จึงมีความสาํคญัต่อการบาํรุงรักษาอากาศยาน  โดยผูบ้าํรุงรักษาอากาศยานนั้น ๆ  ควรจะตอ้งรักษา
ระดบัการสัน่สะเทือนของลาํตวัอากาศยานไม่ใหเ้กินกวา่ท่ีบริษทัผูผ้ลิตอากาศยานกาํหนดไว ้
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีผูเ้ขียนไดน้าํเสนอเทคนิคการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของอากาศ
ยานแบบปีกหมุน โดยใชว้ิธีประมวลผลภาพ (Image Processing) เป็นทางเลือกหน่ึงในการวดัการ
สัน่สะเทือนของอากาศยาน โดยจะนาํกระบวนการประมวลผลภาพแบบการเปรียบเทียบกรอบภาพ 
และกระบวนการคน้หา แบบต่างๆ มาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของอากาศยาน 
 

อลักอริทึมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของอากาศยานท่ีพฒันาข้ึน สามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บัการหาค่าความสัน่สะเทือนหลายๆดา้นเช่น การหาค่าการสัน่สะเทือนสะเทือน
ของโครงสร้างอากาศยาน การหาค่าการสัน่ของ Air Foil ในอุโมงคล์ม การวิเคราะห์คุณภาพการ
ชดเชยการสัน่สะเทือนของ Stabilized Platform เป็นตน้ 
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วตัถุประสงค์ 
 
  1. เพื่อวดัการสัน่สะเทือนของอากาศยานโดยใชว้ิธีประมวลผลภาพ (Image Processing) 
  2. เพื่อพฒันาอลักอริทึม (Algorithm) ของการประมาณการเคล่ือนท่ี (Motion Estimation) 
เพื่อใชใ้นการวดัการสัน่สะเทือนของภาพท่ีถ่ายจากกลอ้งท่ีใชส้าํหรับติดตั้งกบัอากาศยาน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1  พืน้ฐานการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 
 
  1.1 การรับและเกบ็ภาพ (Image Sensing and Acquisition) 
 

 Gonzalez (2002)   กระบวนการรับภาพและเกบ็ภาพท่ีใชใ้นกระบวนการประมวลภาพ
(image processing) นั้นเลียนแบบการสร้างภาพจากดวงตาของมนุษย ์ ซ่ึงดวงตาของมนุษยน์ั้น
ประกอบดว้ยดว้ยส่วนหลกัๆคือ cornea และ sclera, Choroid, retina และเลนส์ตา ดงัภาพตดัขวาง
แสดงส่วนประกอบของดวงตามนุษยด์งัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1  ภาพตดัขวางแสดงส่วนประกอบของดวงตามนุษย ์
 

cornea และ sclera จะเป็นส่วนเปลือกนอกท่ีห่อหุม้ดวงตา  choroid  เป็นส่วนเน้ือเยือ่ท่ีมี
กลุ่มเสน้เลือดทาํหนา้ท่ีหล่อเล้ียงดวงตา เลนส์ตาประกอบดว้ย fibrous cell ท่ียดึติดกบั ciliary body 
โดยเลนส์ตาจะทาํหนา้ท่ีโฟกสัแสงใหต้กกระทบลงบน retina ทาํใหเ้กิดภาพ ดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  ภาพแสดงการโฟกสัของเลนส์ตาก่อใหเ้กิดภาพบน retina 
 

กระบวนการประมวลผลภาพสามารถสร้างภาพดว้ยการเลียนแบบการทาํงานของดวงตา
มนุษยโ์ดยแปลง พลงังานจากแหล่งกาํเนิดแสง (illumination source) และพลงังานจากแหล่งกาํเนิด
แสงท่ีสะทอ้นหรือดูดซบัโดยวตัถุและองคป์ระกอบของวตัถุท่ีทาํใหเ้กิดเป็นภาพนั้นๆ   แลว้เปล่ียน
พลงังานดงักล่าวใหเ้ป็นภาพเป็นภาพดิจิตอล ไดโ้ดยใชห้ลกัการณ์แปลงพลงังานดงักล่าว เป็นความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า (voltage) โดยเราจะใชก้ลุ่มของเซนเซอร์ดงัภาพท่ี 3 ท่ีทาํหนา้ท่ีแปลงพลงังานเป็น
ระดบัของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า แลว้ทาํการแบ่งระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (quantization) แลว้จึง
จดัเกบ็ในรูปแบบของไฟลดิ์จิตอล 

 

                                         

 

 
 

ภาพที ่3  (a) เซนเซอร์รับภาพแบบเด่ียว (single imaging sensor) 
   (b) เซนเซอร์รับภาพแบบแถว (line imaging sensor) 
    (c) เซนเซอร์รับภาพแบบอาเรย ์(array imaging sensor) 

(a) 

(c) 

(b) 
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  1.2 พื้นฐานการชกัตวัอยา่งและการแปลงค่าประมาณ (Basic Concept in Sampling and 
Quantization) 
 

 เม่ือเราอ่านค่าเอาทพ์ตุจากเซนเซอร์หน่ึงคร้ัง เราจะไดค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก
เซนเซอร์ท่ีรับค่าพลงังานจากแหล่งกาํเนิดแสงและค่าพลงังานท่ีสะทอ้นจากวตัถุแลว้ เราตอ้งทาํการ
แบ่งระดบัค่าของพลงังานดงักล่าว เป็นระดบัของค่าพลงังานเพ่ือเกบ็เป็นขอ้มูลดิจิตอล   ซ่ึงวิธีการ
ดงักล่าวเรียกวา่การชกัตวัอยา่งและการแปลงค่าประมาณ (Sampling and Quantization) ในการสร้าง
ภาพดิจิตอลภาพหน่ึงเกิดจากการอ่านค่าเอาทพ์ตุจากเซนเซอร์หรือท่ีเราเรียกวา่การชกัตวัอยา่ง 
หลายๆคร้ังโดยขยบัเซนเซอร์ไปจนทัว่ทั้งภาพและแปลงค่าประมาณค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ในแต่ละ
คร้ังแลว้เกบ็เป็นขอ้มูลดิจิตอล 

 
เราสามารถแสดงตวัอยา่งกระบวนการกาํเนิดภาพดิจิตอล (digital image acquisition 

process) ไดด้งัภาพท่ี 4 
 

 
 
 

ภาพที ่4  (a) แหล่งกาํเนิดแสง (Illumination (energy) source) 
   (b) วตัถุหรือภาพ (Scene element) 
   (c) อุปกรณ์และระบบท่ีใชใ้นการรับภาพ (Imaging system) 
   (d) ค่าดิจิตอลท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์รับภาพ ((Internal) image plane) 
   (e) รูปภาพแบบดิจิตอลท่ีไดรั้บการแบ่งระดบัแลว้ (output(digitize) image) 

(a) 

(b) 

(c) (d) 
(e) 
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ภาพท่ี 5 แสดงถึง หลกัการพื้นฐานของการชกัตวัอยา่ง  และการประมาณค่า (sampling and 
quantization)   ภาพท่ี 5 a เป็นภาพท่ีมีค่าต่อเน่ือง (continuous image) ท่ีตอ้งการแปลงใหอ้ยูใ่นรูป
ฟังกช์นัดิจิตอล f(x,y)   ภาพท่ีมีค่าต่อเน่ืองจะอา้งอิง พิกดั x,y และ ขนาด (amplitude) ดงันั้นในการ
แปลงใหอ้ยูใ่นรูป ดิจิตอล จะตอ้งทาํการชกัตวัอยา่ง (sampling) ทั้งพิกดั และขนาด   ภาพท่ี 5 b เป็น
ฟังกช์นั 1 มิติแสดงขนาดของระดบัสีเทา(grey level) ตลอดเสน้แสกน (scan line) AB ดงัภาพท่ี 5 a     
การชกัตวัอยา่งฟังกช์นัในภาพท่ี 5 b ทาํไดโ้ดยการชกัตวัอยา่งท่ีระยะห่างเท่าๆกนัตลอดเสน้แสกน 
AB ดงัภาพท่ี 5 c  กรอบส่ีเหล่ียมเลก็ในภาพท่ี 5 c จะแสดงตาํแหน่งของค่าท่ีชกัตวัอยา่งจากฟังกช์นั 
ในภาพท่ี 5 b    อยา่งไรกดี็ ค่าท่ีไดจ้ากการชกัตวัอยา่งดงักล่าว ยงัเป็นค่าระดบัสีเทาต่อเน่ือง ในการ
แปลงค่าท่ีสุมไดเ้หล่าน้ีใหอ้ยูใ่นรูปดิจิตอลฟังกช์นันั้นเราจะตอ้งทาํการแปลงประมาณค่าระดบัสีเทา 
ท่ีสุ่มไดใ้หอ้ยูใ่นรูปค่าไม่ต่อเน่ือง (discrete quantities) เสียก่อน  จากนั้นใชห้ลกัการประมาณการ 
จดัค่าท่ีทาํการสุ่มไดแ้ต่ละค่าใหอ้ยูใ่นระดบัของสีเทา 8 ระดบัจากสีขาวไปสีดาํ ดงัแสดงในแถบ
ตารางการแปลงประมาณค่า ทางดา้นขวาของภาพท่ี 5 c    ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการชกัตวัอยา่ง และการ
แปลงประมาณค่า ดงัแสดงในภาพท่ี 5 d   เม่ือเราทาํการสุ่มและแปลงค่าตามวิธีท่ีกล่าวมาแลว้ตลอด
ทั้งรูปจาก บนสุดถึงล่างสุด เราจะไดภ้าพดิจิตอล 2 มิติ (two-dimensional digital image) 

 

 

 
 

 
ภาพที ่5 (a)  ภาพท่ีมีค่าต่อเน่ือง (continuous) 
   (b)  แนวเสน้แสกน (scan line) AB ในภาพท่ีมีค่าต่อเน่ือง (continuous image) 
   (c)  การชกัตวัอยา่ง (sampling) และการแปลงค่าประมาณ (quantization) 
   (d)  ค่าท่ีดิจิตอลในเสน้แสกน (Digital scan line) 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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ในทางปฏิบติั การชกัตวัอยา่งจะทาํโดยการขยบัเซนเซอร์ ไปตลอดรูปภาพท่ีตอ้งการแสกน 
และจะทาํการชกัตวัอยา่ง (sampling) และแปลงประมาณค่า(quantization) เช่นเดียวกบัวีธีท่ีกล่าวใน
ขา้งตน้  เน่ืองจากเราสามารถควมคุมการเคล่ือนท่ีของเซนเซอร์ไดอ้ยา่งแม่นยาํเราจึงสามารถ      
แสกนภาพใหมี้ความละเอียดไดม้าก-นอ้ยไดต้ามตอ้งการ อยา่งไรกดี็ยงัคงตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัดา้น
คุณภาพของเซนเซอร์ ซ่ึงอาจส่งผลใหคุ้ณภาพท่ีแสกนออกมาไม่ดีไดแ้มจ้ะมีการควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของเซนเซอร์อยา่งดีกต็าม 
 
  1.3 การแสดงภาพดิจิตอล (Representing Digital Image) 
 

 ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการชกัตวัอยา่งและการแปลงประมาณค่า ฟังกช์นั x,y    ของภาพท่ีมี
ค่าต่อเน่ือง (continuous image) จะอยูใ่นรูปของแมทริกซ์ท่ีประกอบดว้ยจาํนวนจริง   ท่ีมีขนาด M 
แถว และ N หลกั และค่าในพิกดั x,y ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นค่าแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete)   เพื่อใหง่้ายต่อ
การเขา้ใจเราจะกาํหนดใหค้่าพิกดัเป็นเลขจาํนวนเตม็ มีจุดเร่ิมตน้ (origin) ท่ี (x,y) = (0,0) ค่าพิกดั
ถดัไปในแถวแรกคือ (x,y) = (0,1) ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 6  ควรจาํไวว้า่ค่า (0,1) นั้นเป็นค่าพิกดัของ
การชกัตวัอยา่ง ไม่ใช่ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการชกัตวัอยา่ง และแปลงค่าประมาณ  

 

 
 

ภาพที ่6  การแสดงค่าพิกดัในการแสดงภาพดิจิตอล 
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เราสามารถแสดงภาพดิจิตอลในรูปของแมทริกซ์ M x N ไดด้งัน้ี 
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ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ระดบัสีเทา (grey scale level) จะเป็นเลขจาํนวนเตม็   ซ่ึงคาํนวนได้
จากสูตร 

kL 2=  
 

ระดบัสีเทาจะอยูใ่นช่วง [ ]1,0 −L  โดยเราสามารถคาํนวนหาจาํนวนบิต (bit) , b  ท่ีใชใ้น
การจดัเกบ็รูปดิจิตอลไดจ้าก 

kNMb ××=  
 
2.  การประมาณการเคลือ่นทีแ่ละการชดเชยการเคลือ่นที ่(Motion Estimation and Compensation) 

 
Barjatya (2004)  เราสามารถทาํการประมาณการเคล่ือนท่ีโดยสร้างโมเดลของเฟรมปัจจุบนั 

(current frame) ซ่ึงอา้งอิงกบัขอ้มูลจากเฟรมก่อนหนา้ (reference frame) หน่ึงเฟรมหรือมากกวา่   
จุดมุ่งหมายของการออกแบบอลักอริทึมการประมาณการเคล่ือนท่ี คือสร้างโมเดลของเฟรมปัจจุบนั
ใหมี้ความแม่นยาํมากท่ีสุด พร้อมทั้งสามารถบีบอดัขอ้มูลไดม้ากท่ีสุดและการคาํนวนไม่ซบัซอ้น
มากเกินไป  ในภาพท่ี 7 โมเดลการประมาณการเคล่ือนท่ี   สร้างโมเดลโดยการปรับปรุงเฟรมก่อน
หนา้ หน่ึงเฟรมหรือมากกวา่ ใหเ้หมือนกบัเฟรมปัจจุบนัใหม้ากท่ีสุด   เฟรมปัจจุบนัเกิดจากการ
ชดเชยการเคล่ือนท่ี(motion compensated) โดยการลบโมเดลออกจากเฟรมปัจจุบนัเพื่อสร้างส่วนท่ี
เหลือของเฟรมจากการชดเชยการเคล่ือนท่ี (motion-compensated residual frame) ส่วนท่ีเหลือจะถูก
เขา้ระหสัและส่งไปยงัปลายทางพร้อมกบัเวคเตอร์การเคล่ือนท่ี เพื่อใชท้ั้งสองส่วนน้ีในการสร้าง
โมเดลข้ึนใหม่อีกคร้ัง   ในขณะเดียวกนัท่ีส่วนท่ีเหลือของเฟรม จากการชดเชยการเคล่ือนท่ี 
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(encoded residual) จะถูกถอดระหสัและบวกกบัโมเดล เพื่อสร้างเฟรมปัจจุบนัข้ึนเพื่อใชเ้ป็นเฟรม
อา้งอิงในการคาํนวนต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่7  แผนภาพการประมาณการเคล่ือนท่ีและการชดเชย  
 
3.  การเปรียบเทยีบกรอบภาพ (Block Matching)  
 

Richardson (2002)   มาตรฐานการเขา้ระหสัภาพวดีีทศัน์เช่น H.261, H.263, MPEG-1, 
MPEG-2 และ MPEG-4 จะใชก้ระบวนการประมาณการเคล่ือนท่ีและการชดเชยการเคล่ือนท่ี โดย
การแบ่งเฟรมปัจจุบนัเป็น        กรอบมาโคร ขนาด 8x8 หรือ 16x16 การประมาณการเคล่ือนท่ีของ
กรอบมาโคร  ดงักล่าวเรียกวา่           บลอ็คแมทช่ิง    การประมาณการเคล่ือนท่ีเร่ิมตน้ดว้ย แบ่ง
เฟรมปัจจุบนัเป็นกรอบมาโคร ขนาด 16x16 ซ่ึงแต่ละกล่องเกบ็ค่าปริมาณแสงสวา่ง (luminance 
sample)   แลว้ทาํการเปรียบเทียบกบักรอบมาโครตาํแหน่งเดียวกนัในเฟรมอา้งอิง และคน้หาใน
บริเวณโดยรอบกรอบมาโครในเฟรมอา้งอิงดงักล่าวเพื่อหากรอบมาโครหรือบริเวณรอบกรอบ
มาโครท่ีมีความแตกต่างของปริมาณแสงท่ีนอ้ยท่ีสุดในเฟรมอา้งอิง จะไดเ้วคเตอร์ของการเคล่ือนท่ี
ของกรอบมาโครเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 

 
ตวัอยา่งในภาพท่ี 8 แสดงการทาํการเปรียบเทียบกรอบภาพท่ีมีขนาดกรอบมาโคร 3x3 ดงั

รูปดา้นซา้ย   กรอบมาโครดงักล่าว จะถูกเทียบกบักรอบมาโครท่ีตาํแหน่งเดียวกนัในเฟรมอา้งอิงดงั
แสดงในกรอบส่ีเหล่ียม และทาํการคน้หาบริเวณ 1±  พิกเซล (pixel) โดยรอบ    
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ภาพที ่8  กรอบปัจจุบนั (current block) ขนาด 3x3 และบริเวณอา้งอิง (reference area) 
 

ค่าความผดิเพี้ยนกาํลงัสองเฉล่ีย (mean square error ; MSE) ระหวา่งกรอบมาโครปัจจุบนั 
(current block) และกรอบมาโครตาํแหน่งเดียวกนัของเฟรมอา้งอิง (ตาํแหน่ง (0,0)) สามารถหาได้
โดย 

44.29/}2)33(2)34(2)45(2)23(

2)24(2)46(2)32(2)23(2)41{(

=−+−+−+−+

−+−+−+−+−

 
 

ค่าความผดิเพี้ยนกาํลงัสองเฉล่ีย สาํหรับทุกตาํแหน่งท่ีทาํการคน้หา แสดงในตารางท่ี 1 จะ
เห็นไดว้า่ท่ีตาํแหน่ง (-1,1) มีค่าความผดิเพี้ยนกาํลงัสองเฉล่ีย นอ้ยท่ีสุดซ่ึงจะถือวา่ตาํแหน่ง (-1,1) 
เป็นตาํแหน่งท่ีใหค้่าเดียวกนัมากท่ีสุด (best match) 

 

ตารางที ่1  ตวัอยา่งค่า MSE สาํหรับการเปรียบเทียบกรอบภาพ 
 

ตําแหน่ง 
(x,y) 

(-1,-1) (0,-1) (1,-1) (-1,0) (0,0) (1,0) (-1,-1) (0,1) (1,1) 

คา่ MSE 4.67 2.89 2.78 3.22 2.44 3.33 0.22 2.56 5.33 

 

ทีม่า: Richardson (2002)  
 

ความผดิเพี้ยนกาํลงัสองเฉล่ีย ใชใ้นการหาค่าพลงังานคงเหลือของผลต่างของกรอบมาโคร 
สองกรอบ     ความผดิเพี้ยนกาํลงัสองเฉล่ียสาํหรับกล่องขนาด N x N  สามารถหาไดโ้ดย 

 

∑∑
−

=
−

−

=
=

1

0

2)(
1

02
1 N

j ijRijC
N

iN
MSE

   (3.1)
 

 

เม่ือ ijC เป็นค่าในกรอบปัจจุบนั ijR เป็นค่าในพื้นท่ีอา้งอิงและ 00C , 00R คือตาํแหน่งบนสุด
และซา้ยสุดของทั้งกรอบปัจจุบนัและพื้นท่ีอา้งอิง 
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∑∑
−

=
−

−

=
=

1

0

1

02
1 N

j ijRijC
N

iN
MAE

   (3.2) 
 

สามารถทาํใหก้ารเปรียบเทียบนั้นอยูใ่นรูปอยา่งง่ายไดโ้ดยไม่สนใจ 2/1 N และหาค่า
ผลต่างสมับูรณ์ (sum of absolute error(SAE) หรือ sum of absolute difference(SAD)) 

 

∑∑
−

=
−

−

=
=

1

0

1

0

N

j ijRijC
N

i
SAE

    (3.3) 
 

4.  กระบวนการค้นหา (Search Method) 
 

Richardson (2002) กระบวนการคน้หา (Search Method) จะทาํงานร่วมกบัการเปรียบเทียบ
กรอบภาพ (Block Matching) เพื่อหากรอบยอ่ยท่ีตรงกนักบักรอบยอ่ยท่ีตอ้งการ ในท่ีน้ีคือกรอบ
ยอ่ยท่ีไดจ้ากภาพในเฟรมก่อนหนา้ (reference frame)  ในการคน้หาท่ีดีนั้นจะตอ้งคน้หากรอบมา
โคร ในภาพทั้งภาพแต่จะใชก้ารคาํนวนมากซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการใชง้านจริง เราจึงคน้หาเฉพาะ
บริเวณโดยรอบของจุดเร่ิมตน้เท่านั้น   โดยเราจะตอ้งกาํหนดขนาดของกรอบยอ่ยและขอบเขตท่ีจะ
ทาํการการคน้หากรอบยอ่ย   ขนาดของกรอบยอ่ยและขอบเขตการคน้หาจะส่งผลการระยะเวลาใน
การคาํนวนและความแม่นยาํในการหากรอบยอ่ยท่ีเหมือนกนั 

 

 
(a)                                          (b) 

 

ภาพที ่9 (a)  แสดงบริเวณการคน้หา  
  (b)  และการวเิคราะห์และเทียบแต่ละ MB 
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  4.1  กระบวนการคน้หาอยา่งละเอียด (Exhaustive search (ES))     หรือ กระบวนการคน้หา
ทั้งหมด ( Full search )      เป็นการคน้หาอยา่งละเอียดหรือคน้หาทั้งหมด กระบวนการคน้หาแบบน้ี
เป็นอลักอริทึมในการเทียบ ไดดี้ท่ีสุด แต่จะใชก้ารคาํนวณสูง ซ่ึงอาจไม่เหมาะกบัการนาํไปใชง้าน
ในแบบ real time 
 

 
 

ภาพที ่10  Exhaustive search (ES) 
 

  4.2  กระบวนการคน้หาเลขฐานสอง   ( Two-Dimensional Logarithmic Search (TDLS) )   
และกระบวนการคน้หาแบบ คน้หาสามขั้น (Tree Step Search (TSS))     เป็นการคน้หาโดยใช้
เลขฐานสองและการคน้หาสามขั้น ซ่ึง TDLS จะทาํการแบ่งพื้นส่ีเหล่ียมท่ีใหเ้ป็นสองพ้ืนท่ีคือ พื้นท่ี
ภายในและพื้นท่ีภายนอก จากนั้นใช ้ฟังกช์นัประเมินค่า ในการคาํนวณพื้นท่ีทั้งหมด[-p/2, p/2] นัน่
คือตาํแหน่ง (0,0) และทิศโดยรอบทั้งแปด (จะแทนค่า S เป็นระยะทางจากตาํแหน่งหลกัท่ีถูก
วิเคราะห์ในพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียม) ซ่ึงความซํ้าซอ้นของอลักอริทึมน้ีจะเท่ากบั 3.3% เม่ือเท่ียบกบัแบบแรก 
ส่วน TSS นั้นเป็นการคน้หาเฉพาะ TDSL ท่ี p เท่ากบั 7 (ในการประมวลผลจะมี 3 ขั้นตอนก่อนจะ
ถึงพื้นท่ีระยะทาง 1 จุด)      ซ่ึงเพียงพอสาํหรับการทาํวดิีทศัน์เพื่อการประชุม (Video Conference) 
และการเคล่ือนท่ีสูญหายไปนอ้ย   โดยจะแทน ตวัเลขเป็นการคน้หา โดยใหจุ้ดดาํเป็นภาพท่ีตอ้งการ
คน้หา 
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ภาพที ่11  Three Step Search (TSS)  
  4.3  กระบวนการคน้หาหน่ึงทิศทางแบบลาํดับชั้นคู่ขนาน    (Parallel Hierarchical 
One-Dimensional Search (PHODS)) เป็นการคน้หาหน่ึงทิศทางแบบลาํดบัชั้นคู่ขนาน จะมีลกัษณะ
คลา้ย กบั TDLS แต่การคน้หาจะไม่ข้ึนอยูก่บัสองทิศทางตามกนั นั้นคือการคาํนวณฟังกช์นัประเมิน
ค่า จะถูกทาํใหคู้่ขนานตามการไหลของขอ้มูลในพื้นท่ี 

 
  4.4  กระบวนการคน้หาสามขั้นตอนแบบใหม่ ( New Three Step Search (NTSS) )   การ
คน้หาสามขั้นตอนแบบใหม่ จะมีลกัษณะคลา้ย ๆ กบั TSS โดยจะทาํการเปล่ียนจุดเร่ิมตน้การคน้หา
ใหม่ทุก ๆ คร้ังท่ีมีการคน้หาเจอ 

 
  4.5 กระบวนการคน้หาแบบง่าย ๆ และมีประสิทธิภาพ (Simple and Efficient Search 
(ESE)) การคน้หาแบบง่าย ๆ และมีประสิทธิภาพ จะทาํบนสมมติฐานท่ีมีสองทิศทางท่ีต่างกนันอ้ย
สุด โดยมีหลกัการคลา้ย ๆ กบั TSS แต่ในแต่ละขั้นตอนจะเป็นสองระยะ การคน้หาจะแบ่งออกเป็น
ส่ีส่วน แต่ละส่วนจะทาํงานเหมือนๆ กนั คือ จะถูกเลือกสามจุด และจะข้ึนอยูก่บัการแบ่งส่วน 

 
  4.6 กระบวนการคน้หาส่ีขั้นตอน (Four Step Search (4SS)) คน้หาส่ีขั้นตอน คลา้ยๆกบั 
TSSโดยกาํหนดเป็น 2 ฟังกช์นัประเมินค่า ทาํการคาํนวณ 9 พื้นท่ี ในมิติ 5 ต่อ 5 หนา้ต่าง จะมีการ
ยา้ยจุดก่ึงกลางเหมือน NTSS และในขั้นตอนสุดทา้ยจะมีขนาดมิติ 3 ต่อ 3 หนา้ต่าง 

 
  4.7  กระบวนการคน้หาขา้วหลามตดั (Diamond Search (DS)) ขั้นตอนจะเหมือนกบั FSS 
แต่จะไม่ใชรู้ปแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก โดยจะใชภ้าพท่ีขา้วหลามตดัแทน 

 

 
 

ภาพที ่12  TSS รูปแบบของ Diamond Search 
 



 

5.  ผลการเปลี
 
  5.1  

 
เกิดมีอยูต่ามธ
ละเดือน น
(continuous-

 
 

เป็นตวัแปรวิ
 

และในบางค
 
               
 
โดยท่ีเคร่ืองห
วา่       xሺnሻ
 
 สญัญาณ
ภาพท่ี 13  
 

ภาพที ่13  สญั
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หมายเหตุ 1.  ถา้ xሺnሻ เป็นลาํดบัเหตุภาพ (casual sequence) คือ xሺnሻ ൌ 0 เม่ือ n < 0 เราจะละไว้
ในฐานท่ีเขา้ใจวา่ ลาํดบัแบบน้ีเร่ิมตน้ท่ี n = 0 และจะไม่ใส่เคร่ืองหมายดอกจนัเพื่อแสดงจุดกาํเนิด
ของเวลา 
 

ในการหาสูตรสาํหรับผลการแปลงฟเูรียร์เวลาวิยตุ เราจะเร่ิมดว้ยการใชป้ริพนัธ์ผลการ
แปลงฟเูรียร์สาํหรับสญัญาณเวลาต่อเน่ือง คือ  

 

ሺ߱ሻܨ ൌ  ߬ ሾ  ݂ሺݐሻ ሿ  ൌ   න ݂ሺݐሻ expሺെ݆߱ݐሻ݀ݐ
ஶ

ିஶ
 

 
เม่ือแทนสญัญาณเวลาต่อเน่ือง fሺtሻ ดว้ยสญัญาณเวลาวิยตุ xሺnሻ, แทน t ดว้ย nT โดยท่ี T 

เป็นระยะเวลระหวา่งค่าสญัญาณ xሺnሻ กบั xሺn ൅ 1ሻ, ให ้ω ൌ  Ω /T  , แทน Fሺωሻ ดว้ย X൫Ω ൯

อีกทั้งให ้DTFT แทน การแปลงฟเูรียร์เวลาวิยตุ (discrete-time Fourier transformation) แลว้ ผลการ
แปลงฟเูรียร์ท่ีไดใ้หม่จะอยูใ่นรูปของ Σ   คือ  
 

ܺሺΩ)  ؜ ሾܺሺ݊ሻሿܶܨܶܦ    ൌ   ∑ ሺ݊ሻexp ሺെ݆Ω݊ሻஶݔ
௡ୀିஶ   (5.3) 

 
โดยท่ีเง่ือนไขสาํหรับการมีจริงของ X൫Ω ൯ จะคลา้ยกบัของ Fሺωሻ คือ 
 

∑ | ሺ݊ሻݔ | ൏  ∞  หรือ   ∑  |  xሺnሻ |ଶ    ൏   ∞ஶ
୬ୀିஶ

ஶ
௡ୀିஶ                 (5.4) 

 
ขอ้สงัเกต 1. เน่ืองจาก exp൫െjΩ n൯ ในสมการ (5.3) เป็นฟังกช์นัเป็นคาบของตวัแปร Ω  โดยท่ี
คาบ (period) เท่ากบั 2π  คือ ݁݌ݔ൫െ݆Ω n൯ ൌ െ݆൫Ωൣ݌ݔ݁  ൅ ൯݊൧ เราจะสามารถพิสูจน์ߨ2
ไดว้า่  ܺሺΩሻ  ൌ ሺΩݔ ൅ ሻߨ2  นัน่คือ X( Ω ) กเ็ป็นฟังกช์นัเป็นคาบท่ีมีคาบเท่ากบั 2 π    ดว้ย
เช่นกนั  
 

ในการหาสูตรการแปลงผกผนัจาก X൫Ω ൯ เป็น xሺnሻ  เราจะเปล่ียนตวัแปรในสมการ (5.3) 
จาก n เป็น k, คูณทั้ง 2 ขา้งของสมการน้ีดว้ย  exp൫jΩ n൯ แลว้หาปริพนัธ์ของสมการเทียบกบั Ω  
ในช่วง 0 ถึง 2π   ทาํใหไ้ด ้

 

න ܺሺΩሻ expሺ ݆Ω݊ሻ ݀Ω  ൌ    න ෍ ሺ݇ሻݔ expሾ ݆Ωሺ݊ െ ݇ሻሿ ݀Ω
ஶ

௞ୀିஶ

ଶగ

ஐୀ଴

ଶగ

ஐୀ଴
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ซ่ึงเม่ือนาํ ∑ݔሺ݇ሻ  ทางขวาของสมการออกไวข้า้งหนา้เคร่ืองหมายปริพนัธ์ จะใหผ้ลเป็น 
 

׬ XሺΩሻ expሺ ݆Ω݊ሻ݀Ω  ൌ    ∑ ׬ሺ݇ሻ ቀݔ ሾ ݆Ωሺ݊݌ݔ݁ െ ݇ሻ݀Ω ଶగ
ஐୀ଴ ቁஶ

௞ୀିஶ
ଶగ
ஐୀ଴       (5.5) 

 
เน่ืองจากปริพนัธ์จาํกดั เขตทางดา้นขวาสุดของสมการ  (5.5) มีค่าดงัน้ี คือ 
 

න expሾ ݆Ωሺ݊ െ ݇ሻሿ ݀Ω ൌ    ቄ   ߨ2 …    ݊ ൌ ݇
         0      …      ݊ ് ݇        

ଶగ

ஐୀ଴

 

 

สมการ (5.5) จึงใหผ้ลสุดทา้ยเป็น 
 

ሺ݊ሻݔ  ؜ ଵܺሺΩሻିܶܨܶܦ ൌ  ቀ ଵ
ଶగ
ቁ  ׬ ܺሺΩሻ expሺ ݆Ω݊ሻ ݀Ωଶగ

ஐୀ଴                (5.6) 
 

สมการ (5.3) และ (5.6) ประกอบกนัเป็น คู่ผสมการแปลงฟเูรียร์เวลาวิยตุ ตามท่ีเราตอ้งการ 
 

ตัวอย่าง 5.1 ถา้ xሺnሻ = α|୬|  โดยท่ี |α|  <  1  จงหานิพจน์ของ  xሺΩሻ 

วิธีทาํ  โดยการใชส้มการ  (5.3)  เราได ้
 
∑   =  ሺΩሻݔ |௡|ߙ expሺ െ݆Ω݊ሻ ൌ   ∑ ௡ିଵିߙ

௡ୀିஶ expሺെ݆Ω݊ሻ ൅ ∑ ௡ஶߙ
௡ୀ଴ exp ሺെ݆Ω݊ሻஶ

௡ୀିஶ                 
 

            =  ିଵ
ଵିఈషభୣ୶୮ ሺି௝ஐሻ

൅   ଵ
ଵି ఈୣ୶୮ ሺି௝ஐሻ

൅  ଵିఈమ

ଵିଶఈ ୡ୭ୱሺஐሻା ఈమ
 

 
  ในทางทฤษฎี ถา้เราจะมีสญัญาณเวลาต่อเน่ือง g(t) แลว้ เราจะสามารถหาสญัญาณเวลาวิยตุ 
݃௦ݐ ไดจ้ากการคูณ ݃ሺݐሻ ดว้ยขบวนพลัส์ ்ߜ ซ่ึงมีคาบเวลา T  ผลลพัทท่ี์ได ้ เป็นสญัญาณจาํกดัแถบ
ความถ่ีท่ีมีความกวา้งแถบผลรวมของแถบความถ่ีบนกบัแถบความถ่ีล่างเป็น 2 ௠݂  ทฤษฎีการชกั
ตวัอยา่งสญัญาณไดแ้นะนาํไวว้า่  เราจะตอ้งใชค้วามถ่ีของการชกัตวัอยา่ง คือ  ଴݂ ൌ

ଵ
்
൐ 2 ௠݂  เพื่อ

ป้องกนัมิใหส่้วนเป็นคาบแต่ละส่วนในสเปกตรัมเหล่ือมซอ้นกนั ซ่ึงจะเกิดความเพี้ยนข้ึนใน
สญัญาณท่ีสร้างข้ึนใหม่จากพวกตวัอยา่งสญัญาณท่ีเกบ็มา  
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  เม่ือสญัญาณเวลาวิยตุ gୱሺtሻ และสเปกตรัมหรือผลการแปลงฟเูรียร์ของสญัญาณน้ีเป็น 
 

 gୱሺtሻ ൌ   gሺtሻδT ሺtሻ ൌ  gሺtሻ∑ δሺt െ nTሻ ൌ  ∑ gሺnTሻδ ሺt െ nTሻஶ
୬ୀିஶ

ஶ
୬ୀିஶ    (5.7) 

 
และ                 Gୱሺfሻ ൌ  τሾgୱሺtሻሿ ൌ Gሺfሻ כ τሾδTሺtሻሿ 

 
                    ൌ  f଴ ∑ Gሺfሻ כ δሺf െ nf଴ሻ ൌ ቀଵ

T
ቁ∑ Gሺf െ nf଴ሻஶ

୬ୀିஶ
ஶ
୬ୀିஶ            (5.8) 

 
โดยท่ี G(f) = τሾgሺtሻሿ   เป็นสเปกตรัมของ gሺtሻ และ  T = 1

଴݂
ൗ  

 
  ขอ้สงัเกต 2.  สมการ (5.8)  แสดงใหเ้ห็นวา่  สญัญาณเวลาวิยตุ  gୱሺtሻ  นั้นมีผลการแปลงฟู
เรียร์  Gୱሺfሻ ในรูปแบบฟังกช์นัรายคาบ ลกัษณะน้ีเป็นทวภิาวะ (duality) ของอนุกรมฟเูรียร์   ซ่ึง
แสดงวา่ ฟังกช์นัเวลาต่อเน่ืองรายคาบ f(t) สเปกตรัมท่ีประกอบดว้ยส่วนประกอบความถ่ียอ่ยส่วน
ต่างๆ แบบวิยตุ    ในหวัขอ้หลงัจากน้ีเราจะสร้างสญัญาณวยิตุจากสญัญาณเวลาต่อเน่ืองรายคาบ  เรา
จึงพอจะคาดล่วงหนา้ไดว้า่สเปกตรัม หรือผลการแปลงฟเูรียร์ ของสญัญาณท่ีไดใ้หม่จะเป็น  
ฟังกช์นัความถ่ีวิยตุเป็นคาบ (periodic  discrete – frequency function ) แบบหน่ึง  
 

ถา้ปรับสญัญาณของตวัแปรและฟังกช์นัต่างๆ ในสมการ (5.8) ใหรั้บตวัแปรและฟังกช์นัใน
สมการ (5.3) คือเปล่ียนตวัแปร f เป็น Ω, เปล่ียนฟังกช์นั Gୱሺfሻ เป็น X൫Ω ൯ และเปล่ียน Gሺf െ
nf଴ ሻ เป็น XୡሺΩ T⁄ െ 2πn T⁄ ሻโดยท่ีดรรชนีล่าง c หมายถึงเวลาต่อเน่ือง เราจะเขียนสมการ (5.8) 
ไดใ้หม่เป็น 

 XሺΩሻ ൌ   ቀଵ
T
ቁ∑ XୡሺΩ T⁄ െ 2ߨn T⁄ ሻஶ

୬ୀିஶ    (5.9) 
โดยท่ี  

xሺΩሻ ൌ  DTFTሾxሺnሻሿ ൌ τሾgୱሺtሻሿ|f= Ω/2ߨT    (5.10) 
และ 

Xୡሺωሻ ൌ τሾgሺtሻሿ|f= ω/(2π)      (5.11) 
 
   5.1.1  ภาวะเป็นคาบ ( periodicity ) 
 

      ܺሺΩሻ เป็นฟังกช์นัเป็นคาบของ Ω โดยท่ีคาบเท่ากบั 2ߨ นั้นคือ 
        XሺΩሻ ൌ XሺΩ ൅ ሻߨ4 ൌ  … ൌ XሺΩ ൅ 2kߨሻ , k ൌ จาํนวนเตม็ 
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   5.1.2  ภาวะเชิงเสน้ ( linearty ) 
 

      ถา้ xଵሺnሻ ՞  XଵሺΩሻ และ xଶሺnሻ ՞  XଶሺΩሻ แลว้ 
        axଵሺnሻ ൅  bxଶሺnሻ  ՞    aXଵሺΩሻ ൅ bXଶሺΩሻ สาํหรับค่าคงตวั a และ b ใดๆ 
 
   5.1.3  การเล่ือนเวลา ( time shifting ) 
 

     ถา้ xሺnሻ ՞ XሺΩሻ แลว้ xሺn െ n଴ሻ ՞ expሺെjΩn଴ሻ XሺΩሻ 
 
   5.1.4  การเล่ือนความถ่ี ( frequency  shifting ) 
 

       ถา้ xሺnሻ ՞ XሺΩሻ แลว้ expሺ jΩ଴nሻ xሺnሻ ՞ XሺΩ െ Ω଴ሻ 
 
   5.1.5  การหาอนุพนัธ์เชิงความถ่ี ( frequency differentiation ) 
 

     ถา้ xሺnሻ ՞ XሺΩሻ แลว้ nxሺnሻ ՞ jdXሺΩሻ/dΩ และในกรณีทัว่ไป 
       n୩xሺnሻ  ՞    j௞d௞XሺΩሻ/dΩ௞ 
 
   5.1.6  ฟังกช์นัสงัยคุ ( conjugate  function ) 
 

    ถา้ xሺnሻ  ՞   XሺΩሻ แลว้ xכ ሺnሻ ՞  XכሺെΩሻ  
      และ xכሺെnሻ  ՞    XכሺΩሻ 
 
   5.1.7  สงัวตันาการ ( convolution ) 
 

ถา้ xଵሺnሻ  XଵሺΩሻ และ xଶሺnሻ ՞  Xଶሺnሻ แลว้ xଵሺnሻ כ xଶሺnሻ  ՞    XଵሺΩሻXଶሺΩሻ 
และ 
  xଵሺnሻxଶሺnሻ ՞  ቀ ଵ

ଶగ
ቁ ׬ XଵሺpሻXଶ ሺ Ω െ pሻdpDାଶగ

D  

 
 
 



 

หมายเหตุ 2. 
 

xଵሺnሻ

   
 

 

 

หมายเหตุ 3. 
งานทางวิศวก
 

และมีรูปร่างล
sequence) ซ่ึง
 

 

และมีรูปร่างล
 

ภาพที ่14  ฟัง

  สงัวตันาการ

כ xଶሺnሻ ؠ 

5.1.8  ทฤษฎี

    ถา้ xሺn
  

  ตารางท่ี 2 แ
กรรมไฟฟ้า ใ

     

           δ

ลกัษณะตามภ
งมีนิยามเป็น 

ลกัษณะตามภ

งกช์นัอิมพลัส

รของ x1(n) กบั

  ∑ xଵஶ
୩ୀିஶ

บทของเรยลี์ห

nሻ ՞ xሺΩሻ แ
  ∑ஶ

୬ୀ

สดงผลการแ
ในตารางน้ี ฟัง

       δሺnሻ ൌ

ሺn െ kሻ ൌ

ภาพท่ี 14 ส่วน
  

 uሺn

ภาพท่ี 15 

 
ส์จากสมการ 

บ x2(n) มีนิยา

ሺkሻxଶሺn െ k

หรือปาร์เชอว

แลว้ 
|xሺΩሻ|ଶୀିஶ

ปลงฟเูรียร์เว
งกช์นั δሺnሻ 

  ቄ1…n ൌ0…n  ്
 

ቄ1…n ൌ k
0…n ് k

น u(n) หมายถึ

nሻ ൌ  ∑ஶ
୩ୀ଴

5.4 
 

ามดงัน้ี 

kሻ ൌ ∑ஶ
୩ୀିஶ

วาล (Rayleigh

ൌ ׬ |xሺΩ஠
ି஠

ลาวยิตุของฟั
 หมายถึง ฟังก

0
0   

k
k    

ถึง ลาํดบัขั้นบ

δሺn െ kሻ    

  

xଵሺn െ kሻஶ

h’s or Parsev

Ωሻ|ଶ dΩ  

งกช์นัพื้นฐาน
กช์นัอิมพลัส์ซึ

  

 

บนัไดหน่ึงหน

    

 

ሻxଶሺkሻ          

val’s theorem)

 

นท่ีมกัจะพบบ
ซ่ึงมีนิยามดงันี

 

                    

น่วย (unit-step
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      (5.12) 
 

) 

      (5.13) 

บ่อยใน
น้ี 

   (5.14) 

      (5.15)  

 
p 

     (5.16) 



 

 
ภาพที ่15  ฟัง
 
ตารางที ่2  แ

x

δ
δሺn

u

a୬uሺnሻ

uሺnሻ െ

exp 

sin

cos

 
ทีม่า: มงคลเด
 
 
 
 

งกช์นัอิมพลัส

สดงผลการแป

x(n) 
 
 

δሺnሻ 
n െ kሻ 

 
uሺnሻ 

 
… |a| ൏ 1 

 
uሺn െ Mሻ 

 
ሺjΩ଴nሻ 

 
ሺΩ଴nሻ 

 
ሺΩ଴nሻ 

ดช (2549) 

ส์จากสมการ 

ปลงฟเูรียร์เวล

 

 
               
 exp ሺ
 

  ൫1 െ
 

 ൫1 െ
 
 ሾsinሺΩ
 
 ሺ2πሻ
 
 ሺെjπሻ
 
 ሺπሻ∑

5.5 

ลาวยิตุของฟัง
 

ሺΩ܆

    1 … െ∞ ൏
െjΩ݇ሻ 

eି୨ஐ൯ିଵ ൅

aeି୨ஐ൯ିଵ 

Ω2/ܯሻ/ sin

∑ δሺΩஶ
୩ୀିஶ

ሻ∑ ሾδሺஶ
୩ୀିஶ

∑ ሾδሺΩஶ
୩ୀିஶ

งกช์นัพื้นฐาน

Ωሻ ൌ ࡲࡰ

൏ Ω ൏ ∞ 

π∑ δஶ
୩ୀିஶ

nሺΩ/2ሻሿeି୨

Ω െ Ω଴ ൅ 2π

ሺΩ െ Ω଴ ൅ 2

െ Ω଴ ൅ 2πk

 

นท่ีมกัจะพบบ

ܖሺܠሾࢀࡰࡲ

ሺΩ െ 2πkሻ 

ሺMିଵሻஐ/ଶ 

πkሻ 

2πkሻ െ δሺΩ

kሻ െ δሺΩ ൅

บ่อย 

 ሻሿܖ

Ω ൅ Ω଴ ൅ 2π

൅ Ω଴ ൅ 2πkሻ

20 

πkሻሿ 

ሻሿ 
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  5.2  คู่ผลการแปลงฟเูรียร์วิยตุ (Discrete Fourier Transform Pair) 
 

ถา้กาํหนดให ้x(n) เป็นลาํดบัเวลาวยิตุ (discrete-time sequence) โดยท่ี n เป็นตวัแปรวิยตุท่ี
มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง N-1 ลาํดบั x(n) น้ีอาจไดม้าจากสญัญาณเวลาต่อเน่ือง xୡሺtሻ โดยการชกัตวัอยา่ง ทาํ
ใหไ้ดเ้ป็นสญัญาณเวลาวิยตุ xୱሺnሻ แลว้จึงตดัตอนสญัญาณอยา่งหลงัน้ีดว้ยฟังกช์นัช่องหนา้ต่าง 
(window function) w(n) ซ่ึงมีนิยามดงัน้ี 

 

wሺnሻ ൌ   ቄ1…0 ൑ n ൑ N െ 1
0…n ൏ 0, ݊ ൒ ܰ  

 

ดงันั้นในท่ีน้ี xሺnሻ ൌ xሺnሻwሺnሻ  จะเป็นสญัญาณเวลาวิยตุท่ีเหมาะแก่การคาํนวณดว้ย
เคร่ืองจกัร อยา่งเช่น คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม เม่ือเราหาผลการแปลงฟเูรียร์วยิตุของ
สญัญาณ x(n)  ตามสมการ (5.3) เราจะได ้xሺΩሻ ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของตวัแปรต่อเน่ือง คือ Ω และไม่
สะดวกแก่การคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร์   

 
ขอ้ขดัขอ้งในประเดน็น้ีสามารถแกไ้ด ้ดว้ยการชกัตวัอยา่ง xሺΩሻ ท่ีค่า Ω ൌ  Ω୩ ൌ 2πk/N  

รวม N ค่าโดยให ้k = 0, 1, …, N-1 เม่ือทาํเช่นน้ีแลว้ สมการ (5.3) จะให ้
 

xሺΩ୩ሻ ൌ  ෍ xሺnሻexp ሺെjΩ୩nሻ
Nିଵ

୬ୀ଴
 

 

ซ่ึงเม่ือแทนค่า Ω୩ ൌ 2πk/N และใช ้k เป็นตวัแปรแทน Ω୩ ต่อไป เราจะไดผ้ลการแปลง               
ฟเูรียร์วยิตุ (discrete Forier Transform, DFT) คือ  

 
 xሺkሻ ؜ DFTሾxሺnሻሿ ൌ  ∑ xሺnሻexp ሺെj2πkn/NሻNିଵ

୬ୀ଴   (5.17) 
 

                                                                 ሺk ൌ 0, 1, … , N െ 1ሻ 
 

ขอ้สงัเกต 3. ผลการแปลงฟเูรียร์วิยตุ (DFT) นั้นต่างกบัผลการแปลงเวลาวิยตุ (DTFT) ในประเดน็ท่ี
สาํคญัคือ ผลการแปลงอยา่งแรกเป็นฟังกช์นัของตวัแปรวิยตุทั้งในอาณาจกัรเวลา (n)     และใน
อาณาจกัรความถ่ี (k)    ส่วนผลการแปลงอยา่งหลงัเป็นฟังกช์นัของตวัแปรวยิตุเฉพาะในอาณาจกัร
เวลา (n) เท่านั้น แต่เป็นฟังกช์นัของตวัแปรต่อเน่ือง ሺΩሻ ในอาณาจกัรความถ่ี 
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ในการหาสูตรผลการแปลงผกผนัฟเูรียร์วิยตุ (inverse discrete Fourier transform, IDFT) 
เราจะแทนตวัแปรหุ่น n ในสมการ (5.17) ดว้ย m, คูณสมการน้ีดว้ย expሺj2ߨkn N⁄ ሻ แลว้รวมยอด
ทั้ง 2 ขา้งของสมการเทียบกบั k จาก 0 ถึง N-1 ทาํใหไ้ด ้
 

෍ Xሻexp ሺj2ߨkn Nሻ ൌ  ෍ xሺmሻ෍ exp ሾj2ߨkሺn െ mሻ N⁄ ሿ
Nିଵ

୩ୀ଴

Nିଵ

୫ୀ଴
ൗ

Nିଵ

୩ୀ଴
 

 
เน่ืองจาก 

෍ expሾ݆2݇ߨሺ݊ െ ݉ሻ ܰ⁄ ሿ ൌ   ቄN …n ൌ m
0 …n  ് m

Nିଵ

୩ୀ଴
 

 
ดงันั้น ดา้นขวาของสมการ (5.18) จะกลายเป็น x(n)N และเม่ือหารตลอดสมการท่ีไดใ้หม่

ดว้ย N เราจะได ้
 

xሺnሻ ؜ IDFTሾXሺkሻሿ ൌ   ൬
1
N൰෍ Xሺkሻexp ሺj2ߨkn Nሻ⁄

Nିଵ

୩ୀ଴
 

 
 ሺn ൌ 0, 1, … , N െ 1ሻ 

 
ขอ้สงัเกต 4. จากสมการ (5.17) และ (5.19) เราจะพิสูจนไ์ดว้า่ X(k) = X(k+N) และ x(n) = x(n+N) 
ซ่ึงแสดงวา่ฟังกช์นัทั้งสองน้ีต่างกเ็ป็นแบบรายคาบ โดยท่ี คาบ = N นั้นคือ x(n) ท่ีเดิมมีอยูเ่พียงคาบ
เดียวไดถู้กแผข่ยายออกไปเป็นคาบต่าง ๆ ทั้งสองขา้งของคาบเดิม 
 

ผลการเปล่ียนฟเูรียร์วยิตุ (DTFT) มีสมบติัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ซ่ึงกมี็ทั้งท่ีคลา้ยและต่างกบั
ของผลการแปลง     ฟเูรียร์เวลาวิยตุ (DTFT) 

 
 5.2.1  ภาวะเชิงเสน้ 
 

ถา้xଵሺnሻ ՞  Xଵሺkሻ และ xଶሺnሻ ՞  Xଶሺkሻ แลว้ 
axଵሺnሻ ൅ bxଶሺnሻ ՞  aXଵሺkሻ ൅ bXଶሺkሻ 

 
 5.2.2  ฟังกช์นัสงัยคุ (conjugate function) 



 

 
        
 

 
 

               
ประกอบดว้ย
จะมีสญัลกัษ
 

yሺ0ሻ ൌ  xሺെ
ሺ1ሻݕ ൌ  xሾെ
…   
yሺM െ 1ሻ ൌ
   (เม่ือ n = 0,
 
ดงัท่ีแสดงเป็
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ลาํดบัท่ีประก
นิยาม และคว

    ถา้ xሺn

5.2.3  การเป ี

    ถา้ xሺ
ยค่าชกัตวัอยา่
ณ์ และความส

ถา้ให ้y

െMሻ ൌ  xሺN
െሺM െ 1ሻሿ
   
ൌ  xሺെ1ሻ ൌ
, 1, …M-1)  

นตวัอยา่งในภ

ปกราฟ yሺnሻ

5.2.4  สงัวตัน

    ถา้ xଵ
กอบดว้ยสมาชิ
วามสมัพนัธ์กั

nሻ ՞ Xሺkሻ แ

ล่ียนเชิงวงกล

ሺnሻ ՞ Xሺkሻ

าง N ค่า แลว้
สมัพนัธ์กบัผล

ሾxሺn െ Mሻ

yሺnሻ ൌ   ሾxሺn

N െ Mሻ      
ൌ  xሺN െ M
  

ൌ  xሺN െ 1ሻ 
  

ภาพท่ี 16  ขา้

ൌ  ሾxሺn െ

นาการเชิงวงก

ሺnሻ ՞  Xଵሺ

ชิก N คู่แล้
กบัผลการแปล

แลว้ xכሺnሻ ՞

ลม ( circular s

 โดยท่ี xሺn
ว การเล่ือนเชิ
ลการแปลงฟู

ሿ୬  ՞   exp
 

n െ MሿN เรา
 

 
M൅ 1ሻ          

              
                

 

งล่างน้ี ซ่ึงใช้

 

MሿN 

กลม (circular

kሻ  และ xଶሺ
ลว้ สงัวตันาก
ลงฟเูรียร์วิยตุ 

՞ ሾXכሺെ݇ሻሿ

shifting ) 

nሻ  เป็นสญัญา
ชิงวงกลมของ
เรียร์วิยตุ ดงันี

ሺെj2ߨkM⁄

าจะไดค่้าต่างๆ

                    
                        
                     
        
  

ชค่้า N = 10 แล

r convolution

ሺnሻ ՞  Xଶሺk

การเชิงวงกลม
 ดงัน้ี 

ሿ୬ และ ሾxכሺെ

าณลาํดบัเชิงว
ง xሺnሻไปทาง
น้ี 

NሻXሺkሻ 

ๆ ของ yሺnሻ เ

    yሺMሻ ൌ  x
    yሺM ൅ 1ሻ
    … 
    yሺN െ 1ሻ

    (เม่ือ n

ละ M = 4 

n) 

kሻ  โดยท่ี xଵ
มของลาํดบัทั้

െnሻሿ୬  ՞  X

วงกลม (เป็น
งดา้นขวาเป็น

เป็น 

xሺ0ሻ 
ൌ  xሺ1ሻ 

ሻ ൌ  xሺN െ M
n = M, M+1, 

ሺnሻ  และ xଶ
ั้งสองน้ีจะมีสั
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Xכሺkሻ 

นคาบ) ท่ี
นระยะ M 

Mെ 1ሻ 
 …, N-1) 

 

ሺnሻ  เป็น
สญัลกัษณ์ 
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ሾxଵሺnሻ כ xଶሺnሻሿN ؜   ෍ xଵሺmሻሾxଶሺn െ mሻሿN ൌ  ෍ ሾxଵሺn െ mሻሿN
Nିଵ

୫ୀ଴
xଶ

Nିଵ

୫ୀ଴
ሺmሻ 

ሾݔଵሺnሻ כ xଶሺ݊ሻሿN  ՞  XଵሺkሻXଶሺkሻ 
 

โดยท่ีสญัลกัษณ์ ሾx୧ሺn െ mሿN หมายถึงผลการเล่ือนเชิงวงกลมของ x୧ሺnሻ ไปทางขวาเป็นระยะ m 
หน่วย 
 
ขอ้สงัเกต 5. สงัวตันาการเชิงวงกลม ต่างกบั สงัวตันาการเชิงเสน้ (หรือสงัวตันาการธรรมดา) คือ 
อยา่งแรกใหผ้ลเป็นลาํดบัใหม่ท่ีประกอบดว้ย สมาชิกเป็นจาํนวนเท่ากบัช่องลาํดบัเดิมแต่ละลาํดบั 
ส่วนอยา่งหลงัใหผ้ลเป็นลาํดบัใหม่ท่ีประกอบดว้ยสมาชิกจาํนวนเท่ากบัของลาํดบัเดิมทั้ง 2 ลาํดบั
รวมกนั 
 
  5.3  ผลการเปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) 
 

 คาํวา่ “การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว” (fast Fourier Transform) เป็นช่ือเรียกของบรรดา
ขั้นตอนวิธี (algorithm) ทั้งหลาย ท่ีใชห้าค่าผลการแปลงฟเูรียร์วยิตุ (DFT) ของลาํดบัชุดใดชุดหน่ึง
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ขั้นตอนวิธีเหล่าน้ีอาศยัหลกัการแยกจาํนวนจุดหรือจาํนวนค่าในลาํดบัชุดท่ี
เก่ียวขอ้ง ออกเป็นตวัประกอบหลาย ๆ ตวัคูณกนั ซ่ึงกท็าํใหล้าํดบัชุดเดิมสามารถแยกออกเป็นลาํดบั
ยอ่ยหลายชุด แต่ละชุดสามารถหาค่าผลการแปลงฟเูรียร์วิยตุโดยใชก้ารคาํนวณท่ีนอ้ยคร้ังกวา่ และ
เม่ือนาํมารวมกนัเป็นผลการแปลงฟเูรียร์วยิตุของลาํดบัชุดเดิมแลว้ กท็าํใหป้ระหยดัจาํนวนคร้ังของ
การคาํนวณได ้ ทั้งน้ีเม่ือคิดเปรียบเทียบกบัการหาผลการแปลงฟเูรียร์วิยตุของลาํดบัชุดเดิมโดยตรง 
คือโดยไม่แยกเป็นลาํดบัยอ่ยหลายชุด 

 
เพื่อใหเ้ห็นหลกัการน้ี เราจะเร่ิมตน้จากการพิจารณาผลการแปลงวิยตุตามสมการ (5.17)  ท่ี

แสดงในรูปแบบใหม่ คือ  
 x୩ ؜ DFTሾx୬ሿ ൌ  ∑ x୬wN

୩୬Nିଵ
୬ୀ଴     (5.18) 

 
โดยท่ี Xk = X(k), xn = x(n) และ 

  WN ൌ exp ሺെj2π/Nሻ         (5.19) 
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สมมติให ้N เป็นเลขคู่ท่ีมีค่าเท่ากบั 2n โดยท่ี m เป็นเลขจาํนวนเตม็ค่าบวก เราจะสามารถแสดง
สมการ (5.18) ในรูปของนิพจน์ใหม่ไดด้งัน้ี คือ  

x୩ ൌ  ∑ xଶ୬WN
ଶ୬୩ ൅ ∑ xଶ୬ାଵ

ሺN ଶ⁄ ሻିଵ
୬ୀ଴ WN

ሺଶ୬ାଵሻ୩ሺN ଶ⁄ ሻିଵ
୬ୀ଴          (5.20) 

เน่ืองจาก ሾexpሺെj2π N⁄ ሻሿଶ ൌ expሾj2π ሺN 2⁄ ሻ⁄ ሿ ൌൌ൐ WN
ଶ ൌ WሺN ଶ⁄ ሻ ดงันั้นสมการ (5.20) 

จะกลายเป็น  
 

X୩ ൌ  ෍ Xଶ୬WሺN ଶ⁄ ሻ
୬୩ ൅WN

୩෍ xଶ୬ାଵWሺN ଶ⁄ ሻ
୬୩

ሺN ଶ⁄ ሻିଵ

୬ୀ଴

ሺN ଶ⁄ ሻିଵ

୬ୀ଴
 

 
                        ൌ G୩ ൅ WN

୩H୩                       (5.21) 

โดยท่ี 
     G୩ ൌ  ∑ xଶ୬WሺN ଶ⁄ ሻ

୬୩ሺN ଶ⁄ ሻିଵ
୬ୀ଴                                                         (5.22) 

และ 
    H୩ ൌ  ∑ xଶ୬ାଵ

ሺN ଶ⁄ ሻିଵ
୬ୀ଴ WሺN ଶ⁄ ሻ

୬୩                                                                   (5.23) 

 
จากน้ี เราจะพิสูจน์ไดว้า่ G୩ ൌ G୩ାሺN ଶ⁄ ሻ และ H୩ ൌ H୩ାሺN ଶ⁄ ሻ ซ่ึงหมายถึงวา่ทั้ง G୩และ H୩ เป็น
ฟังกช์นัรายคาบของตวัแปร k โดยมีคาบเท่ากบั N/2 และจากความจริงท่ีวา่ WN

୩ାሺN ଶ⁄ ሻ ൌ െWN
୩ 

[พิสูจน์ไดโ้ดยใชส้มการ (5.19)]  เราจะสามารถแยกนิพจน์ของสมการ (5.20) ออกไดเ้ป็น 2 ส่วน
ดงัน้ี คือ 
 

  x୩  ൌ  G୩ ൅WN
୩H୩    ሾk ൌ 0, 1, … , ሺN 2⁄ ሻ െ 1ሿ    (5.24) 

และ 
X୩ାሺN ଶ⁄ ሻ ൌ G୩ െWN

୩H୩     ሾk ൌ 0, 1, … , ሺN 2⁄ ሻ െ 1ሿ   (5.25) 
 

สรุปผลจากสมการ (5.24) และ (5.25) ขา้งบนน้ีไดว้า่ ในการคาํนวณหาค่า Xk จากขอ้มูล xn 
ทั้งหมด N ค่านั้น เราสามารถลดจาํนวนคร้ังของการคูณลงได ้จาก N คร้ังเหลือเพียง N/2 คร้ัง เพราะ
ผลคูณ WN

୩H୩   ท่ีปรากฏในสมการทั้งสองดงักล่าว จะหาไดด้ว้ยการคูณเพียงคร้ังเดียว แต่นาํไปใช้
ได ้2 คร้ัง ส่วนการบวกพจน์ต่าง ๆ จะเป็น N คร้ัง  
 

ในขั้นตอนต่อจากน้ี เราจะลดจาํนวนคร้ังการคาํนวณสาํหรับ Gk และ Hk ลงได้
เช่นเดียวกบัท่ีเราไดท้าํแก่ Xk ยกตวัอยา่งกรณีของ Gk เราสามารถเลียนสมการ (5.24) และ (5.25) 
เพื่อแสดงนิพจน์ของมนัไดเ้ป็น 



 

 
 
 

และ 

 
ซ่ึงหมายถึงว่
คร้ัง 
 

กระ
ในทา้ยท่ีสุด 
m = log2N ข
จาํนวนค่าใน
หมายถึงวา่ใน
แลว้ การหาผ
ใชก้ารคูณรว
ใชข้ั้นตอนวิธี
 
ขอ้สงัเกต 6.
แทนฟังกช์นั
โดยท่ีแผนภา
 

ܩ

୩ାሺܩ

า Gk สามารถ

บวนการน้ีสา
 ถา้ N = 
ขั้น   ในขั้น
ขั้นตอนท่ีเพิง่
นขั้นตอนแต่ล
ผลการแปลงฟู
ม (N/2)log2N
ธีหาผลการแป

 ผลจากตวัอ
วยิตุค่าต่าง ๆ
าพยอ่ยท่ีไดจ้า

୩ܩ ൌ ௞ܦ ൅

ሺே ସ⁄ ሻ ൌ ௞ܦ 

ถหาไดจ้าก D

ามารถทาํต่อไ
 2n เราจะไป
ตอนแต่ละขั้น
งผา่นไป แ
ละขั้นนั้น เรา
ฟเูรียร์แบบเร็ว
N คร้ัง เทียบกั
ปลงฟเูรียร์วยิตุ

ยา่งทาํใหส้าม
ๆ ท่ีใชใ้นการ
ากเสน้ตรง 2 

ሺܹே ଶ⁄ ሻ
௞   ௞ܧ

െ ሺܹே ଶ⁄ ሻ
௞ ܧ

Dk และ Ek โด

ไปไดเ้ร่ือย ๆ 
ปถึงผลการแป
นน้ี จาํนวนค่
แต่จาํนวนคร้ั
ตอ้งใชก้ารบว
วของขอ้มูลจาํ
กบัการบวกรว
ตแบบตรงไป

มารถเขียนแผ
รหาผลการแป
เสน้ตดักนัใน

 

   ሾk ൌ 0, 1,

௞   ሾkܧ ൌ 0, 1

ดยการคูณเพยี

จนกระทัง่ถึง
ปลงขอ้มูลค่า
าผลการแปลง
ังของการคูณ
วก N คร้ัง แล
านวน N ค่า จ
วม N(N-1) คร้ั
ปตรงมา 

นภาพการไห
ปลงฟเูรียร์แบบ
นภาพท่ี 17 มีค ํ

 

, … , ሺN 2⁄ ሻ െ

1,… , ሺN 2⁄ ሻ

ยง N/4 คร้ัง 

ผลการแปลง
เด่ียวภายในจํ
งท่ีตอ้งหาจะเ
จะลดลงเหลือ
ละใชก้ารคูณ N
จะใชก้ารบวก
ร้ัง และการคูณ

หล (flow dia
บเร็ว ไดด้งัใ
คาํอธิบายตาม

െ 1ሿ              

ሻ െ 1ሿ   

และการบวก

ท่ีหาจากขอ้มู
จาํนวนขั้นตอน
เพิ่มข้ึนเป็น 2
อเพียงคร่ึงหนึ
N/2 คร้ัง สรุป
รวม Nlog2N 
ณรวม (N-1)2

agram) ของสั
นภาพท่ี 17 
ภาพท่ี 18   
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      (5.26) 

      (5.27) 

กรวม N/2 

มลูค่าเด่ียว
นทั้งหมด      
2 เท่าของ
น่ึง ซ่ึง
ปโดยรวม
 คร้ัง และ
2 คร้ัง เม่ือ

สญัญาณท่ี
ขา้งล่างน้ี 

     



 

ภาพที ่17  แผ

ภาพที ่18  แผ

6.  ความสัมพ
 
  ประ
เป้าหมายท่ีตร
เคร่ืองจกัรแล
สูง ดงันั้น
ของตนเองโด
อุปกรณ์นั้นมี
ผลิตดาํเนินไ
 
  ก่อน
และประโยช
จะเอ้ือประโย
สัน่สะเทือนน
เคร่ืองจกัรสูญ
เคร่ืองจกัรได้
เคร่ืองกาํเนิด
หน่ึงเกิดข้ึนกั
การรักษาสภ

ผนภาพการไห

ผนภาพการไห

พนัธ์ของการบ

ะดิษฐ ์ (2550)
รงกนัคือ เพื่อ
ละกระบวนกา
ทางหน่วยงาน
ดยการพฒันา
มีความพร้อมใ
ปไดอ้ยา่งต่อเ

นท่ีจะดาํเนินก
ชนข์องการวิเค
ยชน์ไดอ้ยา่งแ
นั้นเกิดจากปัญ
ญเสียพลงังาน
ดใ้นรูปแบบข
ไฟฟ้า ฯลฯ 
กบัเคร่ืองจกัรก
าพการทาํงาน

หล 

หลยอ่ย 

บํารุงรักษากบั

)  โดยทัว่ไป
อลดปัญหากา
ารผลิตโดยไม
นบาํรุงรักษาเ
ระบบการบาํ
ใชง้านและลด
เน่ือง 

การในการวดัแ
คราะห์การสัน่
แทจ้ริง การ
ญหาของเคร่ือ
นและสมรรถน
องการสัน่สะ
 เม่ือมีการสัน่
กลนั้น ๆ ซ่ึ
นจองเคร่ืองจกั

 
บการวเิคราะห

ปแลว้นั้น  ห
รขดัขอ้งของเ
ม่จาํเป็น และ
เคร่ืองจกัรแล
รุงรักษาใหมี้ค
ดปัญหาการขั

และวิเคราะห์
นสะเทือนเสีย
รสัน่สะเทือน
องจกัรท่ีแสดง
นะการทาํงาน
ะเทือน เคร่ือง
นสะเทือนสูง
ซึงจะตอ้งหาแ
กรนั้นใหอ้ยูใ่

 

ห์การส่ันสะเทื

น่วยงานบาํรุ
เคร่ืองจกัร เพื
ะปัจจุบนัจะมี
ะอุปกรณ์ภาย
ความทนัสมยั
ดัขอ้งใหน้อ้ย

ห์การสัน่สะเทื
ยก่อน ทั้งน้ีเพื่
นนั้นจะอยูรู่ปข
งผลออกมาให
น เราสามารถ
งจกัรกลต่าง 
มากกวา่ปกติ
นวทางแกไ้ข
นระดบัปกติ 

 

ทอืน  

งรักษา ในโร
พื่อนาํไปสู่การ
การแข่งขนักั
ยในโรงงานจํ
ยยิง่ข้ึน เพื่อจ
ยท่ีสุด ซ่ึงเป็น

ทือนควรท่ีจะศึ
ือเพิ่มความมั่
ของพลงังานที
หเ้ห็นทางกล 
ถวดัค่าของพลั
ๆ เช่น มอ

ติ นัน่แสดงว่
เพื่อลดการสูญ
 

รงงานอุสาหก
รลดระยะเวลา
นัในเชิงธุรกิจ
าเป็นตอ้งเพ่ิม
จะทาํใหเ้คร่ือง
นผลทาํใหก้ระ

ศึกษาถึงความ
นัใจวา่การใช้
ท่ีสูญเสียไป 
 ซ่ึงจะส่ง
ลงังานท่ีสูญเสี
เตอร์ไฟฟ้า เ
ามีปัญหาอยา่
ญเสียพลงังาน

27 

กรรมจะมี
าการหยดุ
จค่อนขา้ง
มศกัยภาพ
งจกัรและ
ะบวนการ

มสามารถ
ชเ้ทคนิคน้ี

ซ่ึงการ
งผลทาํให้
สียไปของ
เคร่ืองสูบ 
างใดอยา่ง
นและเป็น
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ภาพที ่19  แนวโนม้ของการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัร 
 

การบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพโดยเทคนิคการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนน้ี ไดผ้า่น
การพิสูจน์จากหน่วยงานบาํรุงรักษามาแลว้ ในการวิเคราะห์การทาํงานของเคร่ืองจกัรกลและการ
คาดการณ์ล่วงหนา้ (Predictive Maintenance : PdM) โดยใชเ้ทคนิคของการสัน่สะเทือน (Vibration 
Technique) เป็นแนวทางการบาํรุงท่ีดีอีกแนวทางหน่ึง เพราะหากการตรวจสอบไดท้าํอยา่ง
สมํ่าเสมอตามกาํหนดเวลาท่ีกาํหนดไว ้ โอกาสท่ีความเสียหายเน่ืองจากการท่ีตอ้งหยดุกระบวนการ
ผลิตโดยไม่คาดหมายจะเกิดข้ึนไดย้ากและนอ้ยท่ีสุด 
 
  6.1  ขั้นตอนการดาํเนินการวดัการสัน่สะเทือน 
 

  เม่ือตกลงใจแน่นอนแลว้วา่จะใชก้ารบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพโดยวิธีการวดั
การสัน่สะเทือนในเคร่ืองจกัรกล กจ็ะมีขั้นตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 
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ภาพที ่20  แผนการเตรียมงานบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพ 
 
  6.2  การวางแผนงานและจดัแบ่งเคร่ืองจกัร 
 

 เม่ือตกลงใชว้ธีิการบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพในโรงงาน วิธีท่ีดีท่ีสุด คือ การ
จดัใหมี้หน่วยงานท่ีรับผดิชอบโดยตรง ซ่ึงพร้อมท่ีจะทุ่มเทความรู้ความสามารถใหก้บัการวางแผน
งาน ตรวจสอบ วิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  

 เร่ิมตน้ดว้ยการตรวจสอบประวติัการบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัร ความถ่ีของการเกิดขดัขอ้ง
ของเคร่ืองจกัร ประสิทธิภาพการทาํงาน ความสาํคญัต่อกระบวนการผลิต และจาํนวนเคร่ืองจกัร
ทั้งหมดท่ีมีอยู ่เม่ือตรวจสอบเสร็จเรียบร้อยแลว้ กท็าํการแบ่งกลุ่มเคร่ืองจกัรออกตามหลกัการดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบมาก เคร่ืองจกัรกลประเภทน้ีตอ้ง 
 

• มีความสาํคญัต่อกระบวนการผลิตมากถึงมากท่ีสุด ขาดเสียมิได ้(Critical Machine)  

• ถา้เกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง อาจเกิดอนัตรายกบับุคคลหรืออุปกรณ์รอบขา้งได ้

• ไม่มีเคร่ืองจกัรอ่ืนท่ีจะทาํงานทดแทนได ้เม่ือเกิดการเสียหาย จะทาํใหท้ั้งระบบหยดุ
ตาม 
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เคร่ืองจกัรในกลุ่มน้ีตอ้งใหค้วามสาํคญัและดูแลเป็นพิเศษ เพราะถา้หากเกิดการขดัขอ้งหรือ
เสียหายจนเคร่ืองจกัรไม่สามารถทาํงานต่อไปได ้จะเป็นผลทาํใหท้ั้งระบบการผลิตตอ้งหยดุทาํงานไป
ดว้ย ดงันั้นจะตอ้งมีการตรวจสอบและดูแลอยา่งใกลชิ้ดและต่อเน่ือง 

กลุ่มท่ี 2 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบปานกลาง เคร่ืองจกัรกลประเภทน้ีประกอบไป
ดว้ย  

• มีความสาํคญัในระบบการผลิต แต่มีเคร่ืองสาํรองสาํหรับการทาํหนา้ท่ีเดียวกนัได ้

• ถา้เกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง อาจเกิดอนัตรายกบับุคคลหรืออุปกรณ์รอบขา้งได ้
 
กลุ่มท่ี 3 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบนอ้ย เคร่ืองจกัรกลประเภทน้ีประกอบไปดว้ย 

• มีความสาํคญัต่อระบบการผลิตค่อนขา้งนอ้ย 

• มีเคร่ืองสาํรองเพื่อท่ีจะทาํหนา้ท่ีเดียวกนัได ้
 
จากการแบ่งกลุ่มเคร่ืองจกัรตามรูปแบบขา้งตน้ เราจะสามารถกาํหนดไดเ้ลยวา่ แต่ละกลุ่ม

จะมีระยะเวลาระหวา่งการตรวจสอบมากนอ้ยแค่ไหน เช่น กลุ่มท่ี 1   ซ่ึงตอ้งการความถ่ีในการ
ตรวจสอบสูง เน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความสาํคญัต่อกระบวนการผลิตมาก (Critical Machine) 
ซ่ึงจะขาดเสียมิได ้ และไม่มีเคร่ืองจกัรอ่ืนใดท่ีจะทดแทนไดเ้ม่ือเกิดความเสียหายข้ึน ดงันั้นจึงไม่
ควรจะปล่อยใหเ้กิดความเสียหายข้ึนกบัเคร่ืองจกัรในกลุ่มน้ี โดยทัว่ไปจะกาํหนดระยะเวลาในการ
ตรวจสอบประมาณ 30 วนั/คร้ัง หรือทาํการติดตั้งระบบการตรวจวดัแบบ Online ไวก้จ็ะเป็นส่ิงท่ีดี 

 
 การกาํหนดระยะเวลาระหวา่งการตรวจสอบแต่ละคร้ังอาจจะใชรู้ปแบบน้ีเพื่อเป็นแนวทาง 

ซ่ึงแลว้แต่ความเหมาะสมของแต่ละหน่วยงาน หรือข้ึนอยูก่บัอตัรากาํลงัและความสามารถของ
บุคลากรของหน่วยงานนั้น ๆ  

 
กลุ่มท่ี 1 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบมาก จะใชร้ะยะเวลาระหวา่งการตรวจสอบประมาณ 
30 วนั/คร้ัง หรือเพิ่มความถ่ีในการตรวจสอบถา้มีบุคลากรเพียงพอ หรือถา้มีความสาํคญัต่อ
ระบบมากจริง ๆ กค็วรทาํการติดตั้งระบบการตรวจวดัแบบต่อเน่ืองตลอดเวลา ท่ีนิยมเรียกวา่ 
Online Monitoring 
 
กลุ่มท่ี 2 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบปานกลาง ใชร้ะยะเวลาระหวา่งการตรวจสอบ
ประมาณ 45-60 วนั/คร้ัง หรือเพิ่มความถ่ีในการตรวจสอบถา้มีบุคลากรเพียงพอ ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ความเหมาะสมของแต่ละหน่วยงานบาํรุงรักษา 
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กลุ่มท่ี 3 ตอ้งการความถ่ีในการตรวจสอบค่อนขา้งนอ้ย อาจจะใชร้ะยะเวลาระหวา่งการ
ตรวจสอบประมาณ 45-60 วนั/คร้ัง หรือมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม 
 

 
 

ภาพที ่21  การวดัการสัน่สะเทือนกบัเคร่ืองจกัร 
 
ระยะเวลาท่ีกาํหนดน้ีเป็นเพยีงระยะเวลาท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปเท่านั้น ซ่ึงเคร่ืองจกัรแต่ละ

เคร่ืองมีสภาพการทาํงานท่ีไม่เหมือนกนั บางเคร่ืองอาจมีความจาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาท่ีนอ้ยกวา่น้ี 
เหตุผลท่ีกาํหนดไวเ้ช่นน้ี เพราะเป็นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีเคยใชก้บัโปรแกรมการบาํรุงรักษาแบบ
พยากรณ์ตามสภาพท่ีหลากหลาย แต่ละกลุ่มเคร่ืองจกัรสามารถกาํหนดระยะเวลาไดต้ามความ
เหมาะสม โดยในท่ีน้ีระยะเวลาท่ีกาํหนดจะไม่มากเกินไปจนไม่สามารถตรวจพบความบกพร่องท่ี
เกิดข้ึนกบัเคร่ืองจกัร ก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายข้ึนกบัเคร่ืองจกัรนั้น และระยะเวลาการตรวจวดัก็
สามารถปรับเปล่ียนไดต้ลอดเวลาตามความเหมาะสม ทั้งอตัรากาํลงัและตน้ทุนของหน่วยงานนั้น 

 
  6.3  การกาํหนดวิธีการและตาํแหน่งการวดั 
 

 เคร่ืองจกัรกลแต่ละประเภทท่ีมีรูปร่างหนา้ตาไม่เหมือนกนั แต่จุดท่ีจะทาํการตรวจวดั
จะมีรูปแบบท่ีเหมือนกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  การเลือกจุดท่ีจะทาํการวดัค่าการสัน่สะเทือนและหน่วยการวดั 
 

ลกัษณะการติดตั้ง ความเร็วรอบ ตาํแหน่งการวดั หน่วยวดั* 
-แนวระดบั (Horizontal) 
เช่นกงัหนัไอนํ้า พดัลม 

เคร่ืองสูบ ฯลฯ 

ส่วนมากจะมากกวา่ 
600 rpm 

 

ความเร็วรอบ 
(Velocity) 

- mm/spk 

- mm/srms 
- แนวตั้ง (Vertical) เช่น 
กงัหนัพลงันํ้า เคร่ืองสูบ 

ฯลฯ 

ส่วนมากจะนอ้ยกวา่ 
600 rpm 

 

ระยะทาง 
(Displacement) 
- μmp-p 

 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือวดัแต่ละยีห่อ้อาจมีหน่วยของการวดัแตกต่างกนัออกไป เช่น ความเร็ว อาจ 
     อ่านแตกต่างกนัได ้เช่น mm/spk , mm/srms, in/spk หรือระยะทางอาจอ่านแตกต่างกนัเช่น  
     milsp-p หรือ μmp-p  
 
ทีม่า: ประดิษฐ ์(2550) 
 
  6.4  การจดัหาเคร่ืองมือและจดัเตรียมบุคลากร 
 

 การเร่ิมตน้สาํหรับระบบงานวดัการสัน่สะเทือนนั้น หากมีงบประมาณสาํหรับ
เคร่ืองมือค่อนขา้งจาํกดั เพียงแค่จดัหาเคร่ืองมือวดัการสัน่สะเทือนแบบธรรมดาไปก่อน (Vibration 
Meter) โดยเป็นการวดัค่าการสัน่สะเทือนโดยรวม เพื่อทาํการตรวจสอบเคร่ืองจกัรโดยการวดัการ
สัน่สะเทือนไดเ้บ้ืองตน้ แลว้นาํค่าท่ีตรวจวดัไดน้ั้นมาจดัทาํเป็นกราฟแนวโนม้ของการสัน่สะเทือน
ของเคร่ืองจกัร อาจจะมีเคร่ืองอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เช่น เคร่ืองช่วยสาํหรับการฟังเสียง เพื่อท่ีจะช่วย
ในการประเมินสภาพการทาํงานของเคร่ืองจกัรและตรวจหาความผดิปกติ เม่ือเร่ิมดาํเนินการในการ
ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัอยา่งง่ายไปไดช่้วงเวลาหน่ึงแลว้ กค็วรดาํเนินการจดัหาเคร่ืองมือวดัและ
วิเคราะห์การสัน่สะเทือนท่ีมีความสามารถหลากหลายตามกาํลงังบประมาณท่ีพอจะหาไดอ้ยา่งนอ้ย
ท่ีสุดควรเป็นเคร่ืองมือท่ีวดัและวเิคราะห์แบบสเปกตรัมได ้ (Spectrum Analysis) เน่ืองจากค่าการ
สัน่สะเทือนโดยรวมจะทราบแต่เพยีงแนวโนม้ของความผดิปกติเท่านั้น ไม่สามารถหาสาเหตุท่ี
แทจ้ริงของปัญหาได ้ทาํใหต้อ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญมาช่วยในการตรวจสอบสาเหตุท่ีเกิดข้ึน 
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ในการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนแบบสเปกตรัมนั้น เป็นการวิเคราะห์ในรูปแบบของ
สญัญาณความถ่ีท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนของช้ินส่วนภายในเคร่ืองจกัรทั้งหมด โดยอาศยักราฟ
สเปกตรัมวิเคราะห์ ตรวจดูสญัญาณความถ่ีท่ีเกิดข้ึน วา่สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการสัน่สะเทือนกบั
เคร่ืองจกัรกลนั้นมีสาเหตุมาจากช้ินส่วนไหนของเคร่ืองจกัรท่ีเกิดความบกพร่องข้ึน เพื่อท่ีจะไดท้าํ
การแกไ้ขตรงจุดต่อไป 

 
ในทางปฏิบติันั้น เพื่อใหก้ารทาํงานในการวดัและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนมีประสิทธิภาพ

สูงสุด ควรจดัใหมี้การฝึกอบรมพ้ืนฐานใหผู้ท่ี้จะทาํงานในดา้นน้ี ทั้งทางทฤษฎีและปฏิบติัเก่ียวกบั
การวดัการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน และจดัอบรมเร่ืองอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น หลกัการทาํงานและ
การใชง้านของเคร่ืองมือวดัและวเิคราะห์รูปแบบการเส่ือมสภาพโดยทัว่ไปของเคร่ืองจกัรกล เป็น
ตน้ เพื่อเป็นการเสริมทกัษะและความเขา้ใจแก่บุคลากรท่ีจะทาํงานในดา้นน้ี นอกจากการอบรมแลว้ 
ควรจะมีการจดัสมัมนาเฉพาะกลุ่มเพื่อท่ีจะใหบุ้คลากรของกลุ่มงานดา้นน้ีมีโอกาสแลกเปล่ียน
ความรู้ ประสบการณ์ ความคิดเห็น และร่วมกนัแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ท่ีพบเจอในระหวา่งการ
ปฏิบติังานในดา้นน้ี เพื่อท่ีจะเป็นการส่งเสริมใหผู้ป้ฏิบติังานสามารถปรับปรุงการทาํงานใหมี้
ประสิทธิภาพมากข้ึน และควรมีการส่งผูป้ฏิบติังานในดา้นน้ีเขา้รับการอบรมทั้งภายในและภายนอก
อยา่งสมํ่าเสมอ เพื่อแป็นการเสริมทกัษะและเพิ่มแรงจูงใจใหเ้กิดความกระตือรือร้นในการทาํงาน
ของบุคลากร อนัจะส่งผลใหก้ารดาํเนินงานดา้นการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนน้ีเป็นไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพตามเป้าหมายได ้

 
สรุปแลว้การเตรียมการมี 2 ดา้น คือ ดา้นเคร่ืองมือและดา้นบุคลากร 
เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัค่าการสัน่สะเทือนควรมีความสามารถอยา่งนอ้ยดงัน้ี 

วดัความถ่ีของสญัญาณไดใ้นช่วง 10 – 10,000 Hz 
อ่านค่าสญัญาณการสัน่สะเทือนเป็นหน่วยความเร็ว (in/s, mm/s) และระยะทาง 
൫µm୮ି୮൯ 
เป็นชนิดพกพาสะดวก (Portable) นํ้าหนกัเบานาํติดตวัไปไปได ้
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บุคลากร 
 

บุคลากร ลกัษณะงาน ความรู้ความสามารถ 

1. วิศวกร หรือ 
ปวส. 

 - วิเคราะห์ขอ้มูลและตดัสินใจ  - การสัน่สะเทือนเบ้ืองตน้และการใช้
เคร่ืองมือวดั 

2. ปวส. หรือ ปวช.  - ตรวจวดัขอ้มูลและทาํกราฟ
แนวโนม้ (Trend Plot) 

 - การใชเ้คร่ืองมือวดั วิธีการวดัและ
ตาํแหน่งการตรวจวดั 

 

 
 

ภาพที ่22  เคร่ืองมือวดัการสัน่สะเทือนและการแสดงผล 
 

  6.5  จดัระบบการออกตรวจวดัและการจดัเกบ็ขอ้มูล 
 

 ปัจจุบนัน้ีมีเคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนท่ีทนัสมยัออกมามากมาย โดยแต่
ละยีห่อ้จะมีซอฟตแ์วร์สาํหรับต่อเช่ือมกบัคอมพิวเตอร์ เพื่อทาํการส่ง-ถ่ายขอ้มูลระหวา่งกนัของ
เคร่ืองมือวดัและระบบคอมพิวเตอร์ในการจดัเกบ็ระบบขอ้มูลท่ีทาํการวดัค่ามานั้น จะตอ้งอาศยั
ซอฟตแ์วร์ช่วย จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการจดัเตรียมขอ้มูลในส่วนของเคร่ืองจกัรดว้ย และควรมี
การจดัการบนัทึกขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรไว ้พร้อมทั้งทาํการสเกต็ชภ์าพของเคร่ืองจกัร
คร่าว ๆ เพื่ออาํนวยความสะดวกสาํหรับการ วิเคราะห์สภาพของเคร่ืองจกัรนั้น กาํหนดเสน้ทางใน
การตรวจวดัตามท่ีกาํหนดไว ้ แลว้จดัทาํตารางสาํหรับทาํการบนัทึกขอ้มูลท่ีจาํเป็นของเคร่ืองจกัรแต่
ละชนิดไวเ้พื่อใชป้ระโยชนส์าํหรับการทาํงานต่อไป 
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 เม่ือมีซอฟตแ์วร์อาํนวยความสะดวกสาํหรับการจดัเกบ็ขอ้มูลแลว้ กค็วรจะมีระบบการ
จดัเกบ็ขอ้มูล โดยจดัเกบ็ไวเ้ป็นแฟ้มเอกสารแยกกนัสาํหรับเคร่ืองจกัรกลแต่ละชนิดดว้ย เน่ืองจาก
ระบบคอมพิวเตอร์อาจมีความบกพร่องหรือเกิดปัญหาข้ึน ทาํใหข้อ้มูลทั้งหมดท่ีไดท้าํการบนัทึกไว้
สูญเสียไปดว้ย ในการตรวจสอบค่าท่ีทาํการวดัมาโดยดูจากกราฟแนวโนม้ของการสัน่สะเทือนของ
เคร่ืองจกัรกลนั้น เป็นการประเมินในเบ้ืองตน้ของสภาพเคร่ืองจกัรกล เพื่อดาํเนินการวิเคราะห์ผล
ต่อไป และหลงัจากวิเคราะห์ผลแลว้ ควรเกบ็สาํเนาผลสรุปของการวิเคราะห์เอาไวใ้นแฟ้มเอกสาร 
เพื่อความสะดวกในการเรียกใชข้อ้มูลเม่ือตอ้งการตรวจสอบผลอีกคร้ัง 

 
หลงัจากดาํเนินการเตรียมการทุกอยา่งตามขั้นตอนเสร็จ กเ็ร่ิมดาํเนินการตามแผนการ

บาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพ โดยใชเ้ทคนิคการวดัและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนใน
เคร่ืองจกัรกลหมุน ซ่ึงมีขั้นตอนดาํเนินงานดงัน้ี 

 
ภาพที ่23  การดาํเนินการตามแผนการบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพ 
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  6.6  การตรวจสอบและการบนัทึกขอ้มูล 
 

 การตรวจสอบและบนัทึกขอ้มูลตามท่ีไดว้างแผนไวแ้ลว้ เป็นการตรวจวดัค่าการ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรภาคสนามโดยการตรวจวดัตามท่ีไดก้าํหนดจุดและตาํแหน่งการวดัไว ้ใน
การตรวจวดัค่านั้น ผูท่ี้ทาํการตรวจวดัและผูท่ี้ทาํการวิเคราะห์ควรมีความเขา้ใจตรงกนั และควรทาํ
เป็นลาํดบัขั้นตอนท่ีไดว้างไวแ้ลว้ เพื่อไม่เป็นการสบัสนในการดาํเนินงาน ถา้ขอ้มูลท่ีไดม้ามีการ
สบัสน กจ็ะส่งผลใหก้ารวิเคราะห์นั้นเกิดความคลาดเคล่ือนได ้ และจะส่งผลทาํใหผ้ลของการ
วิเคราะห์นั้นไม่ตรงกบัความเป็นจริง หรือขาดความเช่ือถือจากผูข้อรับบริการได ้ ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด
ความลม้เหลวต่อทั้งระบบ ในปัจจุบนัจะมีการเขียนซอฟตแ์วร์ช่วยสาํหรับการวิเคราะห์ความ
บกพร่องในเคร่ืองจกัร โดยใหผู้ป้ฏิบติังานนั้นใส่ขอ้มูลเคร่ืองจกัรเขา้ไปตามท่ีโปรแกรมตอ้งการ
ขอ้มูล แลว้โปรแกรมนั้นกจ็ะดาํเนินการวิเคราะห์ผลออกมาให ้ ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้กต็อ้งอาศยั
ผูป้ฏิบติังานเป็นผูด้าํเนินการวิเคราะห์ผลเองจะมีความน่าเช่ือถือมากกวา่ดว้ย 

 

 
 

ภาพที ่24  กราฟแนวโนม้ (Trend Plot) ของการสัน่สะเทือนท่ีทาํการวดัแต่ละคร้ัง 
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  6.7  การจดัทาํกราฟแนวโนม้ (Trend Plot)  
 

 การจดัทาํกราฟแนวโนม้การสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัร จะทาํไดเ้ม่ือมีขอ้มูลท่ีวดัและ
บนัทึกค่าจากจุดเดียวกนัหลาย ๆ คร้ังตามท่ีไดจ้ดัตารางการตรวจวดัไว ้การจดัทาํกราฟแนวโนม้การ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรควรจดัทาํกบัทุก ๆ ตาํแหน่งท่ีทาํการตรวจวดั เน่ืองจากขอ้มูลแต่ละ
ตาํแหน่งของการตรวจวดัจะช่วยเอ้ือประโยชน์ในการวเิคราะห์หาความบกพร่องของเคร่ืองจกัรได้
เช่นกนั  
 

  6.8  การเปรียบเทียบกราฟท่ีไดว้า่เกินระดบัท่ีกาํหนดไดห้รือไม่ 
 

 มาตรฐานสาํหรับการเปรียบเทียบค่าการสัน่สะเทือนท่ีวดัได ้แบ่งเป็น 2 กรณี คือ
มาตรฐานการสัน่ของตวัเรือน (Casing Vibration)  ใชเ้กณฑม์าตรฐานของ ISO 2372 

 

ตารางที ่4  มาตรฐานการสัน่ของตวัเรือนตามเกณฑม์าตรฐานของ ISO 2372 
 

กลุ่มเคร่ืองจักร 
ระดับทีเ่ร่ิมสงสัย (สู่
การวเิคราะห์) mm/srms 

ระดับทีต้่องหยุดเคร่ือง 
mm/srms  

 - กลุ่ม 1     
   เคร่ืองจกัรท่ีมีขนาด < 15 kW 1.8 4.5 

 - กลุ่ม 2      
   เคร่ืองจกัรท่ีมีขนาด 15 - 75 kW 2.8 7.1 

 - กลุ่ม 3 
4.5 11.0    เคร่ืองจกัรท่ีมีขนาด > 75 kW และ

ติดตั้งบนฐานท่ีแขง็แรง 

 - กลุ่ม 4 

7.1 18.0 
   เคร่ืองจกัรท่ีมีขนาด > 75 KkW และ
ติดตั้งบนฐานท่ีอ่อนตวัได ้รวมทั้ง
เคร่ืองจกัรประเภทอดัลมดว้ย  

 

หมายเหตุ  ตวัเลขในตารางสามารถปรับเปล่ียนตามความเหมาะสมของแต่ละอุปกรณ์ 
 

ทีม่า: ประดิษฐ ์(2550) 
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มาตรฐานการสัน่ของเพลา (Shaft Vibration) ปัจจุบนัใชเ้กณฑม์าตรฐาน MHI ท่ีใชก้บั  

Turbine-Generator ของโรงไฟฟ้า ดงัน้ี 
 
ตารางที ่5  มาตรฐานการสัน่ของเพลาตามเกณฑม์าตรฐาน MHI 
 

กลุ่มเคร่ืองจักร 
ระดับทีเ่ร่ิมสงสัย 
(สู่การวเิคราะห์)  

ระดับทีต้่องหยุดเคร่ือง  

 - กงัหนัไอนํ้า (Steam Turbine) 90 μmp-p 135 μmp-p 

 - กงัหนัพลงันํ้า (Hydro Turbine) 90 μmp-p 135 μmp-p 

 - เคร่ืองสูบหรือพดัลมขนาดใหญ่ 90 μmp-p 135 μmp-p 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในตารางสามารถปรับเปล่ียนตามความเหมาะสมของแต่ละอุปกรณ์ 
 
ทีม่า: ประดิษฐ ์(2550) 
 
  6.9  การวิเคราะห์สถานะปัจจุบนัของเคร่ืองจกัร 
 

 การเปล่ียนแปลงระดบัการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรกลนั้น จะแสดงถึงความ
บกพร่องอยา่งใดอยา่งหน่ึง หรือหลาย ๆ อยา่งภายในเคร่ืองจกัร    ซ่ึงจาํเป็นตอ้งหาขอ้บกพร่อง
เพื่อท่ีจะดาํเนินการแกไ้ขต่อไป หากผลจากการวิเคราะห์กราฟแนวโนม้การสัน่สะเทือนไม่แสดง
อาการท่ีผดิปกติใด ๆ กท็าํการเกบ็ขอ้มูลเขา้แฟ้มไวส้าํหรับอา้งอิงและกด็าํเนินการตรวจวดัต่อไป
ตามตารางการออกตรวจวดั 

 



 
39 

 
 

ภาพที ่25  การวิเคราะห์ความผดิปกติของเคร่ืองจกัรจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าสัน่สะเทือน 
     6.10  การวิเคราะห์การสัน่สะเทือนกบังานบาํรุงรักษา 
 

   เม่ือผลการวิเคราะห์สภาพการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรนั้นพบวา่น่าจะมีความ
ผดิปกติเกิดข้ึนกบัเคร่ืองจกัร ดงันั้นขั้นตอนต่อไปจะตอ้งทาํการวิเคราะห์เพื่อคน้หาตน้ตอของความ
บกพร่องนั้น โดยการใชก้ารใชก้ารวิเคราะห์แบบกราฟสเปกตรัม (FFT) เพื่ออาํนวยความสะดวกใน
การตรวจหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงภายในเคร่ืองจกัร พร้อมทั้งเสนอแนะวธีิการแกไ้ขใหห้น่วยซ่อมและ
ประเมินสภาพของเคร่ืองจกัรชุดนั้นวา่จะสามารถทาํงานไดอี้กนานเท่าใด เพื่อทางหน่วยซ่อมจะได้
กาํหนดช่วงเวลาท่ีจะทาํการซ่อมบาํรุงและตอ้งส่งผลกระทบต่อระบบการผลิตนอ้ยท่ีสุด 

 
   เม่ือหน่วยซ่อมดาํเนินการซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัรนั้นแลว้เสร็จ ควรดาํเนินการตรวจวดั

ค่าอีกคร้ังหน่ึง (Test Run) เพื่อเปรียบเทียบค่าการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรนั้นวา่ค่าการ
สัน่สะเทือนก่อนการซ่อมและหลงัจากการซ่อมเสร็จแลว้จะมีผลต่างกนัมากนอ้ยแค่ไหน และเพ่ือ
เป็นขอ้มูลของค่าการสัน่สะเทือนสาํหรับอา้งอิงในการซ่อมบาํรุงคร้ังต่อไปดว้ย 

 
   สาํหรับการดาํเนินการบาํรุงรักษาแบบพยากรณ์ตามสภาพ โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์

การสัน่สะเทือนในเคร่ืองจกัรกล ถา้มีการดาํเนินการอยา่งถูกวิธีและสมํ่าเสมอตามท่ีไดท้าํโปรแกรม
ไว ้ จะทาํใหผ้ลการดาํเนินการนั้นบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ไดต้ั้งเอาไว ้ และทาํใหร้ะบบการบาํรุงรักษา
ขององคก์รนั้นมี ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนดว้ย 
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7.  ทฤษฎกีารส่ันสะเทอืนเบือ้งต้น  
 

  7.1  พื้นฐานทฤษฎีการสัน่สะเทือนเบ้ืองตน้ 
 

 ประดิษฐ ์(2550) การวิเคราะห์การสัน่สะเทือน ไม่ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชเ้ฉพาะในงาน
บาํรุงรักษาเชิงพยากรณ์เท่านั้น แต่ยงัสามารถนาํมาใชไ้ดดี้สาํหรับการวินิจฉยัหาสาเหตุของความ
ผดิปกติของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ต่าง ๆ ดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เคร่ืองจกัรอุปกรณ์เชิงกลในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไป เม่ือมีการนาํเทคนิคน้ีมาใชอ้ยา่งเหมาะสมและถูกตอ้ง ความหมายท่ีแปรผลได้
จากขอ้มูลการสัน่สะเทือนนั้นจะส่งผลใหก้ารรักษาระดบัเง่ือนไขการทาํงานท่ีมีประสิทธิภาพของ
ระบบท่ีสาํคญัของโรงงานนั้นเป็นไปไดอ้ยา่งดียิง่ ตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการวิเคราะห์
การสัน่สะเทือน เช่น การประเมินคุณภาพและลกัษณษะของการไหลของของไหลภายในท่อหรือ
ภาชนะ ความดนัผนงั การตรวจสอบการร่ัว รวมถึงการทดสอบแบบไม่ทาํลายอ่ืน ๆ เพื่อปรับปรุง
ความเช่ือมัน่และสมรรถนะของระบบท่ีสาํคญัของโรงงานต่าง ๆ ซ่ึงการจะประยกุตใ์ชเ้ทคนิคน้ีให้
เกิดประโยชน ์ ดงัท่ีกล่าวมานั้นจะตอ้งทาํความเขา้ใจถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งเสียก่อน ดงั
จะไดมี้การอธิบายในเน้ือหาของบทน้ี 

 

การสัน่สะเทือน (Vibration) คือ การเคล่ือนท่ีของวตัถุรอบ ๆ จุดสมดุลในช่วงเวลาหน่ึง
ของการเคล่ือนท่ี ไม่วา่การเคล่ือนท่ีรอบจุดสมดุลนั้นจะเกิดข้ึนในแบบการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา
หรือจะเป็นการแกวง่ (Oscillation) รอบจุดสมดุลกต็าม ตวัอยา่งเช่น การแกวง่ตวัของลูกตุม้นาฬิกา 
หรือการเคล่ือนท่ีของมวลท่ีอยูติ่ดกบัสปริง เป็นตน้  

 

ถา้เราสามารถมองเห็นการเคล่ือนท่ีแบบสัน่ในลกัษณะท่ีชา้ลงมาก ๆ ได ้ เราจะพบรูปแบบ
ของการเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัความห่างไกลหรือความเร็วในการเคล่ือนตวัแบบ
สัน่ได ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 26 องคป์ระกอบท่ีใชใ้นการอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบสัน่น้ีไดแ้ก่ ความถ่ี 
(Frequency) แอมพลิจูด (Amplitude) และความเร่ง (Acceleration) 

 
 

ภาพที ่26  ลกัษณะองคป์ระกอบของการสัน่สะเทือน 
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   7.1.1  ความถ่ี (Frequency) 
 

     วตัถุท่ีมีการสัน่จะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาผา่นตาํแหน่งคงท่ีหน่ึง เม่ือเคล่ือนท่ี
ผา่นตาํแหน่งสูงสุดค่าหน่ึงและกลบัมาผา่นตาํแหน่งสูงสุดอีกค่าหน่ึง และยอ้นกลบัมายงัตาํแหน่ง
คงท่ีเดิม ถือวา่มีการเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ (1 Cycle) ดงัแสดงในภาพท่ี 26 จาํนวนรอบของการสั่น
ของวตัถุในช่วงเวลา 1 วินาที จะเรียกวา่ ความถ่ี ซ่ึงจะมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz; Hz)  หรือ 1 เฮิรตซ์
จะเท่ากบัการเคล่ือนท่ีไปกลบั 1 รอบในเวลา 1 วินาที 

 
   7.1.2  แอมพลิจูด (Amplitude) 
 

     วตัถุท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบสัน่จะม่ีค่าระยะทางหรือการขจดั (Displacement) มาก
ท่ีสุดในแต่ละขา้งของตาํแหน่งคงท่ีหน่ึง ดงัแสดงในภาพท่ี 26 ซ่ึงค่าระยะทางดงักล่าวจะเรียกวา่ 
แอมพลิจูด และมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (Millimeter) หรือน้ิว (Inches) ความรุนแรงของการสัน่จะ
ข้ึนกบัค่าแอมพลิจูดน้ี 

 
   7.1.3  ความเร็ว (Velocity) 
 

     วตัถุท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบสัน่จะมีการขจดั (Displacement) ท่ีเปล่ียนแปลงเทียบ
กบัเวลาในระหวา่งการเคล่ือนท่ี จะเรียกวา่ ความเร็ว ซ่ึงจะมีหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/sec) 
หรือ น้ิวต่อวินาที (in/sec) 

 
   7.1.4  ความเร่ง (Acceleration)  
 

     ความเร็วของการสัน่ของวตัถุจากค่า 0   ถึงค่าสูงสุดระหวา่งการสัน่แต่ละรอบ ค่า
การเปล่ียนแปลงดงักล่าวเทียบกบัเวลาจะเรียกวา่ ความเร่ง ซ่ึงจะถูกวดัเพื่อใหท้ราบถึงความเร็วของ
การเปล่ียนแปลงความเร็วเทียบกบัเวลา ดงันั้นหน่วยของความเร่งจงแสดงไดด้ว้ยค่ามิลลิเมตรหรือ
น้ิวต่อวินาทียกกาํลงัสอง (mm/sec2) ค่าของความเร่งจะมีค่าเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 0 ถึงค่าสูงสุดรหวา่ง
การสัน่แต่ละรอบ โดยจะมีค่าสูงสุด ในตาํแหน่งแอมพลิจูดสูงและตํ่าสุดท่ีตาํแหน่งสมดุลดงัแสดง
ในภาพท่ี 27 ซ่ึงแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการขจดั (Displacement) ความเร็ว (Velocity) และ
ความเร่ง ท่ีความถ่ีเท่ากนั 
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ภาพที ่27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการขจดั (Displacement), ความเร็ว (Velocity) 
     และความเร่ง (Acceleration) ท่ีความถ่ี 60 Hz 

 
 
ภาพที ่28  การเคล่ือนท่ีแบบคาบ (Periodic Motion) 
 
  7.2  ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของการสัน่สะเทือน  
 

 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของการสัน่สะเทือนมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบคาบเวลา 
(Periodic Motion) หรือมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบซํ้า ๆ ในช่วงคาบเวลาคงท่ีค่าหน่ึง (T) หรือ        
1 รอบ ሺ2πሻ  ดงัแสดงในภาพท่ี 28 โดยท่ีในแกนตั้งจะแทนดว้ยการขจดั (Displacement; x) และ
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แกนนอนแทนดว้ยเวลา (t) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีดงักล่าวน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ การ
เคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Motion) และการเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์มอนิก (Non-
harmonic Motion) 

 
   7.2.1  การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Motion) 
 

      การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกเป็นการเคล่ือนท่ีแบบคาบเวลาท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ย
และง่ายแก่การทาํความเขา้ใจมากท่ีสุด การเคล่ือนท่ีแบบน้ีจะมีลกัษณะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาท่ี
เหมือนกนัทุกคาบ ตวัอยา่งเช่น การแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกาท่ีมีการเคล่ือนท่ีทบัรอยเดิมทุกคร้ังโดยมี
คาบเวลาและความถ่ีคงท่ี ดงัตวัอยา่งตามภาพท่ี 29 เป็นการแขวนของวตัถุมวล m ไวก้บัสปริง เม่ือมี
การดึงวตัถุมวล m ลงมาดา้นล่างแลว้ปล่อย กอ้นวตัถุมวล m กจ็ะเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง เม่ือเรานาํ
แผน่ฟิลม์ท่ีสามารถบนัทึกลาํแสงท่ีติดไวก้บักอ้นวตัถุท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง และแผน่ฟิลม์วิ่ง
ผา่นดว้ยความเร็วคงท่ี ลกัษณะของลาํแสงท่ีปรากฎบนแผน่ฟิลม์จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 29 ซ่ึงแสดง
ถึงเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของมวล m ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยภาพท่ี 28 เช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่29  รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอยา่งง่าย (Simple Harmonic Motion) 
 

การเคล่ือนท่ีของการสัน่แบบฮาร์มอนิกสามารถแสดงในรูปของฟังกช์นัทางตรีโกณมิติ
แทนความสมัพนัธ์ระหวา่งการขจดั (Displacement; x) และเวลา (t) ไดด้งัน้ี 

 

     X ൌ X଴ sinሺωtሻ     (7.1) 
 

เม่ือ x଴ คือ ค่าการขจดัสูงสุด หรือค่าแอมพลิจูด (Amplitude) 
          คือ ค่าการขจดัท่ีเวลา t ใด ๆ 
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       f ൌ   ଵ
T

       (7.2) 
 

เม่ือ T คือ คาบเวลา มีหน่วยเป็นวินาทีต่อรอบ หรือเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี 1 รอบ ซ่ึงส่วนกลบัคือ 
ความถ่ี (f) มีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที (Cycle per Second; cps) หรือเฮริตซ์ (Hertz; Hz)  
 

นอกจากนั้นยงัสามารถวดัความถ่ีของการสัน่ไดอี้กวิธีหน่ึง คือ   การวดัความถ่ีเชิงมุม 
(Circular  Frequency; ) ซ่ึงมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (Radians per Second) จากภาพท่ี 28 ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่การเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบของการสัน่ ሺ߱tሻ จะเกิดข้ึนเม่ือมีมุมรวมเท่ากบั 360 องศา 
หรือ 2 เรเดียน ท่ีจุดดงักล่าวจะสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

 

       ω ൌ ଶగ
T
ൌ  (7.3)     ݂ߨ2

 
สาํหรับเคร่ืองจกัรแบบหมุน ความถ่ีส่วนใหญ่จะแสดงดว้ยค่าการสัน่สะเทือนต่อนาที 

(Vibrations per Minute; vpm) หรือ 
 

       vpm ൌ ன
஠

      (7.4) 
 

โดยความหมายแลว้ ความเร็วเป็นอนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 1 ของการขจดัเทียบกบัเวลา ซ่ึงสาํหรับ
การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกแลว้ สมการของการขจดัจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (7.1) ซ่ึงเม่ือหา
อนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 1 ของสมการน้ีเทียบกบัเวลา จะไดผ้ลดงัน้ี  

 
      v ൌ ୢX

ୢ୲
ൌ x ൌ ωx଴ cosሺωtሻ    (7.5) 

 
จากสมการท่ี (7.5) จะพบวา่ความเร็วมีลกัษณะความสมัพนัธ์แบบฮาร์มอนิกดว้ย ทั้งน้ีการ

ขจดัตอ้งมีลกัษณะเป็นฮาร์มอนิก และมีค่าสูงสุดหรือค่าแอมพลิจูดเท่ากบั െωx଴  
 ในทาํนองเดียวกนั ความเร่งเป็นอนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 2 ของการขจดัเม่ือเทียบกบัเวลา แสดงไดด้งัน้ี 
 

     ܽ ൌ ௗమ௑
ௗ௧మ

ൌ ሷݔ ൌ െ߱ଶݔ଴ sinሺ߱ݐሻ    (7.6) 
 

สมการท่ี (7.6) มีลกัษณะเป็นฮาร์มอนิกเช่นกนั โดยมีค่าการขจดัสูงสุดหรือค่าแอมพลิจูด
เท่ากบั ߱ଶݔ଴  
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หากพิจารณาความถ่ี  2 ค่าโดยใหมี้สมการของความถีค่าแรกเป็น ݔଵ ൌ ܽ sinሺ߱ݐሻ  และ
สมการของความถ่ีค่าท่ี 2 เป็น xଶ ൌ b sinሺωt ൅ ሻ׎  ดงัแสดงในภาพท่ี 30 ซ่ึงแกนนอนจะแทน
ดว้ยค่า ωt และ   ค่า  ในสมการของ xଶ คือ ค่ามุมเฟส (Phase Angle) ค่าเฟสท่ีแตกต่างกนัของการ
สัน่ทั้งสองค่าน้ี และดว้ยค่ามุมเฟสน้ีเอง ทาํใหก้ารสัน่ทั้งสองค่าดงัแสดงในรูปไม่สามารถมีค่า         
แอมพลิจูดท่ีเวลาเดียวกนัได ้    โดยท่ีการสัน่ค่าหน่ึงจะอยูห่่างจากการสัน่อีกค่าหน่ึงเท่ากบั ׎ ω⁄  
วินาที ทั้งน้ีการสัน่ทั้งสองค่าน้ีตอ้งมีค่าความถ่ีเท่ากนั ሺωሻ  ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่มุมเฟสจะมี
ความหมายเพียงกรณีของการสัน่สองค่าท่ีมีความถ่ีเดียวกนัเท่านั้น 

 

 
 
ภาพที ่30  การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 2 ค่าโดยท่ีมีมุมเฟสระหวา่งกนั 
  

   7.2.2  การเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์มอนิก (Non-harmonic Motion) 
 

      สาํหรับเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ส่วนใหญ่ปกติแลว้จะมีแหล่งท่ีมาของการสัน่สะเทือน
หลายแหล่ง ดงันั้นรูปแบบของการสัน่เม่ือพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งการขจดัและเวลาส่วน
ใหญ่จึงมีลกัษณะแบบท่ีไม่เป็นฮาร์มอนิก ดงัแสดงในภาพท่ี 31  
 

      ในขณะท่ีทุก ๆ การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกจะมีลกัษณะเป็นคาบเวลา แต่ไม่ใช่
วา่ทุก ๆ การเคล่ือนท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นคาบเวลาจะเป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกเสมอไป ดงัแสดง
ในภาพท่ี 31   ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์มอนิก ท่ีเกิดจากการรวมกนัของการเคล่ือนท่ีใน
ลกัษณะเป็นคล่ืนไซน์ (Sine Wave) สองคล่ืนท่ีมีความถ่ีต่างกนั โดยท่ีคล่ืนแรก คือ เสน้ประท่ีมีค่า
แอมพลิจูด a และคล่ืนท่ี 2 คือ เสน้ประท่ีมีค่าแอมพลิจูด b ซ่ึงเสน้โคง้ดงักล่าวจะสามารถแทนได้
ดว้ยสมการดงัน้ี 

 
     xଵ ൌ a sinሺωଵtሻ      (7.7) 
     xଶ ൌ b sinሺωଶtሻ      (7.8) 
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การเคล่ือนท่ีแบบสัน่รวมจะแทนไดด้ว้ยเสน้ทึบท่ีเกิดจากการรวมกนัของเสน้ประทั้งสอง 

ซ่ึงสามารถแสดงดว้ยสมการดงัน้ี 
 

    x ൌ xଵ ൅ xଶ ൌ a sinሺωଵtሻ ൅ b sinሺωଶtሻ   (7.9) 

 
 

ภาพที ่31  การเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์มอนิก (Non-harmonic Motion) 
 

สาํหรับฟังกช์นัแบบคาบเวลาใด ๆ สามารถเขียนแทนไดด้ว้ยฟังกช์นัไซน์ในลกัษณะ
อนุกรมกนั โดยมีความถ่ีท่ีค่า ω, 2ω, 3ω,… ตามลาํดบั ดงัแสดงไดด้งัน้ี 

 
     ݂ሺݐሻ ൌ ଴ܣ ൅ ଵܣ sinሺ߱ݐ ൅ ଵሻ׎ ൅ ଶܣ sinሺ2߱ݐ ൅ ଶሻ׎ ൅ ଷܣ sinሺ3߱ݐ ൅  ଷሻ             (7.10)׎
  

สมการท่ี (7.10)  รู้จกักนัในช่ือของอนุกรมฟเูรียร์ (Fourier Series) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของเวลา 
൫fሺtሻ൯ โดยท่ีค่าแอมพลิจูด ൫Aଵ, Aଶ,Aଷ, … ൯ และมุมเฟส ሺ׎ଵ, ,ଶ׎ ,ଷ׎ … ሻ ของทุก ๆ การเคล่ือนท่ี
แบบสัน่อยา่งต่อเน่ือง สามารถคาํนวณหาค่าไดจ้ากวิธีการทางคณิตศาสตร์เม่ือทราบค่าของฟังกช์นั 
โดยทั้งน้ีกระบวนการดงักล่าวสามารถทาํไดด้ว้ยเคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์ค่าการสัน่สะเทือนทัว่ไป 

 
ค่า 2ω, 3ω, 4ω…  จะเป็นการอา้งถึง ค่าลาํดบัท่ีฮาร์มอนิกของความถ่ีหลกั (Primary 

Frequency;  ω ) ในรูปแบบเฉพาะของการสัน่ส่วนใหญ่ ค่าความถ่ีหลกัของวตัถุจะมีค่าเป็นหน่ึงเท่า
ของค่าความเร็วใชง้าน (Running Speed) ของขบวนเคร่ืองจกัร (Machine-train) ซ่ึงจะแทนดว้ย 1X 
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หรือ 1ω นอกจากนั้นรูปแบบลกัษณะเฉพาะดงักล่าวอาจมีค่าปรากฎท่ีตาํแหน่งฮาร์มอนิกอ่ืน ๆ เช่น 
ท่ีสองเท่า ሺ2Xሻ สามเท่า ሺ3Xሻ หรือท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ ของค่าความเร็วใชง้านหลกั (Primary Running 
Speed) ซ่ึงการประยกุตด์งักล่าวเป็นพื้นฐานท่ีสาํคญัสาํหรับการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนต่อไป 
 
  7.3  พลศาสตร์ของเคร่ืองจกัร  
 

 เหตุผลสาํคญัท่ีทาํใหรู้ปแบบการสัน่ของเคร่ืองจกัรมีความหลากหลายแตกต่างกนันั้น 
มีสาเหตุมาจากการเคล่ือนท่ีแบบพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัร (Machine Dynamics) นัน่เอง โดยการ
เคล่ือนท่ีน้ีจะข้ึนอยูก่บัมวล (Mass) ความมัน่คงแขง็แรง (Stiffness) ความหน่วง (Damping) และ
องศาอิสระของการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) แต่อยา่งไรกต็าม ยงัจาํเป็นตอ้งมีความระมดัระวงั
ในการวิเคราะห์อยู ่ เพราะรูปแบบของการสัน่สะเทือนและระดบัพลงังานท่ีถูกสร้างข้ึนมาโดย
เคร่ืองจกัรนั้นอาจจะแปรผนัไปตามปัจจยัของตาํแหน่งหรือปัจจยัแวดลอ้มอ่ืน ๆ ในการวดัไดอี้ก
ดว้ย นอกเหนือจากปัจจยัดา้นพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัรดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

 
   7.3.1 มวล ความมัน่คงแขง็แรง และความหน่วง  
 

        ทั้ง 3 ปัจจยัหลกัน้ีจะแสดงใหท้ราบถึงระดบัพลงังานของการสัน่โดยปกติทัว่ไป 
และผลของรูปแบบลกัษณะการสัน่อธิบายในหวัขอ้ท่ี 7.2 จะข้ึนอยูก่บัมวล ความมัน่คงแขง็แรง และ
ความหน่วง ดงันั้นจะพบวา่เคร่ืองจกัรส่วนใหญ่ไดถู้กออกแบบใหมี้ระบบรองรับการเคล่ือนไหว
แบบพลศาสตร์ท่ีข้ึนอยูก่บัมวลของช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว ความมัน่คงแขง็แรงของระบบรองรับการ
เคล่ือนไหวท่ีกาํหนดไว ้และจาํนวนความหน่วงท่ีกาํหนดไว ้

 
มวล (Mass) มวลเป็นคุณสมบติัของวตัถุในการอธิบายวา่มีปริมาณเน้ือวสัดุมากเพียงใด ณ 

เวลานั้น แต่สาํหรับหลกัการทางพลศาสตร์แลว้ มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวตัถุในการตา้น
แรงภายนอกท่ีมากระทาํไดม้ากนอ้ยเพียงใด หรืออาจกล่าวไดว้า่ ยิง่วตัถุมีมวลมากกต็อ้งใชแ้รง
ปริมาณมากในการทาํใหว้ตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งระดบัหน่ึง ในเร่ืองของการวิเคราะห์การ
สัน่สะเทือนกเ็ช่นกนั คือ ถา้เคร่ืองจกัรมีมวลมากและสูญเสียภาวะสมดุลแลว้ ปริมาณการสัน่กจ็ะ
มากตามไปดว้ย  

 
ความมัน่คงแขง็แรง (Stiffness) ความมัน่คงแขง็แรงน้ีเป็นคุณสมบติัของวตัถุท่ีคลา้ย

คุณสมบติัของสปริง คือ จะบอกถึงระดบัความสามารถของวตัถุในการตา้นแรงท่ีมากระทาํ ซ่ึงจะ
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ส่งผลใหต้วัวตัถุเกิดการเปล่ียนแปลงระยะทางหรือมิติรูปร่าง หน่วยของความมัน่คงแขง็แรงมกัจะ
กาํหนดเป็นนํ้าหนกัต่อระยะทาง (lbf/in) เคร่ืองจกัรส่วนใหญ่มกัจะมีคุณสมบติัความมัน่คงแขง็แรง
ท่ีตอ้งพิจารณาสาํหรับการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนมากกวา่ 1 แบบ ไดแ้ก่ ความมัน่คงแขง็แรงใน
แกนของเพลา (Shaft Stiffness or Longitudinal Stiffness) ความมัน่คงแขง็แรงในแนวแกนตั้ง 
(Vertical Stiffness) ความมัน่คงแขง็แรงในแนวแกนนอน (Horizontal Stiffness) ดว้ยหลกัการ
ดงักล่าว จึงไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการกาํหนดตาํแหน่งของจุดท่ีตอ้งการวดัการสัน่สะเทือน
ของเคร่ืองจกัรต่าง ๆ นัน่เอง ซ่ึงจะพบวา่ยิง่ค่าความมัน่คงแขง็แรงมีค่านอ้ยลงเพียงใด ค่าการ
สัน่สะเทือนจะยิง่มากข้ึนเท่านั้น 

 
ความหน่วง (Damping) ความหน่วงเป็นคุณสมบติัท่ีแสดงถึงสภาพการดา้นการเคล่ือนท่ีท่ีมี

ผลทาํใหค้วามเร็วของการสัน่ลดลง โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากการ
กระทาํของของเหลวหรือแก๊ส และการเสียดสีสมัผสักบัวตัถุอ่ืน หน่วยของความหน่วงโดยมากจะ
กาํหนดเป็นนํ้าหนกัต่อระยะทางต่อเวลา (Ibf/in/sec or lbf-sec/in) 
 
  7.4  ชนิดของการสัน่สะเทือน 
 

 จากหลกัพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัรท่ีพิจารณาปัจจยัดา้นมวล (Mass) ความมัน่คง
แขง็แรง (Stiffness) และความหน่วง (Damping) ร่วมกบัหลกัการของการสัน่สะเทือน พบวา่
สามารถแบ่งประเภทของการสัน่ไดเ้ป็น 4 แบบหลกั ๆ ดงัน้ี 

 

   7.4.1  การสัน่แบบอิสระโดยไม่มีความหน่วง (Free Vibration-Undamped)  
 

      เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในลกัษณะของการสัน่แบบน้ี ใหพ้ิจารณาตวัยา่งของการ
สัน่ของมวล (M) ท่ีผกูติดกบัสปริงท่ีมีค่าความมัน่คงแขง็แรงค่าหน่ึง (K เป็นค่าเดียวกนักบัค่าคงท่ี
ของสปริง) และปล่อยใหมี้การเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในแนวแกนตั้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
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ภาพที ่32  Undamped Spring-Mass System 
 

แรง ሺFୱሻ  ท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวัในแนวแกนตั้งอนัเน่ืองมาจากนํ้าหนกัของมวล M(W)  
ดงัแสดงในภาพท่ี 32 นั้น จะพบวา่มีแรงอยู ่2 แรงท่ีกระทาํต่อมวล M คือ แรงจากนํ้าหนกัแทนดว้ย 
W และแรงจากสปริงแทนดว้ย Fୱ  ซ่ึงจะมีค่าเท่ากนั แต่อยูใ่นทิศตรงกนัขา้ม ตามหลกัของความ
สมดุลของระบบ 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกั W มวล M และค่าการยดืท่ีตาํแหน่งสมดุลของสปริง X୧ 
(Static Deflection) สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

 
       W ൌ KX୧      (7.11) 
   

ถา้สปริงถูกยดืออกมาเป็นระยะ  จากตาํแหน่งเดิมท่ี X୧  และปล่อยใหเ้คล่ือนท่ีโดยอิสระ 
จะทาํใหม้วลเกิดการสัน่ข้ึนลงดว้ยความเร่ง  และแรงดึงดูด gୡ (32.17 lbm-ft/lbf-sec2) ดงันั้นแรงท่ี
เกิดจากสปริงจะสามารถเขียนแทนดว้ยสมการไดด้งัน้ี 

 
                Fୱ ൌ െKX ൌ Mୟ

୥ౙ
     (7.12) 

     
หากแทนค่าความเร่ง  ดว้ยอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 ของการขจดัเทียบกบัเวลา และแทนค่าการ

ขจดั  ดว้ยสมการการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก ሺX ൌ X଴ cosሺωtሻሻ  จะสามารถเขียนสมการท่ี 
(7.12) ใหม่ไดด้งัน้ี 

 

      M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

൅ KX ൌ 0      (7.13) 
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     െ M

୥ౙ
ωଶX଴ cosሺωtሻ ൅ KX ൌ 0    (7.14) 

 
     െ M

୥ౙ
ωଶX ൅ KX ൌ െ M

୥ౙ
ωଶ ൅ K ൌ 0   (7.15) 

 
  ทาํการแกส้มการท่ี (7.15) และจดัรูปใหม่จะได ้
 

      ω ൌ ටK୥ౙ
M

       (7.16) 

 
 เม่ือ  คือ ความถ่ีธรรมชาติของมวล (Natural Frequency of Mass) 
          คือ ค่าคงท่ีของสปริง (Spring Constants) 
         คือ มวล (Mass) 
 
   7.4.2  การสัน่แบบอิสระโดยมีความหน่วง (Free Vibration-Damped)  
 

      ความซบัซอ้นของระบบท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหว้ตัถุทัว่ ๆ ไป มกัจะเกิด
ความหน่วงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 33   โดยท่ีลกัษณะความหน่วงน้ีจะเรียกวา่ การหน่วงจากความ
หนืด (Viscous Damping) ซ่ึงลกัษณะจะคลา้ยกบัภาพท่ี 32   แต่ในกรณีน้ีจะมีความหน่วงจากการ
เคล่ือนท่ีของมวลผา่นของไหลท่ีมีแรงตา้นการเคล่ือน เช่น นํ้ามนัหรืออากาศ เป็นตน้ ความหน่วงจะ
ทาํใหค้วามเร็วของมวลและส่งผลเกิดพลงังานจากการสัน่ข้ึน 
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ภาพที ่33  Damped Spring-Mass System 
 

จากภาพท่ี 33 ระยะสมดุลเดิมของสปริง คือ L଴  และระยะยดืของสปริงท่ีถูกนํ้าหนกั  
ของมวล  ดึงลง คือ h  ดงันั้นจะเห็นไดว้า่นํ้ าหนกัของมวล  มีค่าเท่ากบั Kh ภาพท่ี 33 (a)  แสดง
ตาํแหน่งสมดุลของมวล  ท่ีถูกดึงลงมาเป็นระยะทางเท่ากบั  จากตาํแหน่งสมดุล ทั้งน้ีจะพจิารณา
ใหค้่า  เป็นบวกในทิศทางดึงลงดงัภาพท่ี 33 (c)   เป็นแผนภาพอยา่งง่ายของมวลและแรงท่ีกระทาํ
ในระบบ ซ่ึงจากรูปน้ีจะเห็นไดว้า่แรงจากความหน่วงมีค่าเท่ากบั cሺdX dt⁄ ሻ เม่ือ  คือ ค่าคงท่ีของ
ความหน่วง ซ่ึงจากรูปน้ีสามารถนาํมาเขียนอธิบายดว้ยสมการไดด้งัน้ี คือ 

 

     M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

ൌ M୥
୥ౙ
െ c ୢX

ୢ୲
െ KሺX ൅ hሻ    (7.17) 

 

     M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

ൌ Kh െ c ୢX
ୢ୲
െ KX െ Kh    (7.18) 

 

     M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

ൌ െc ୢX
ୢ୲
െ KX      (7.19) 

 
 

(a) (b) 

(c) 
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  หารสมการท่ี (7.19) ดว้ย M gୡ⁄  จะจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น  
 

     ୢమX
ୢ୲మ

ൌ െ ୡ୥ౙ
M

ୢX
ୢ୲
െ K୥ౙX

M
     (7.20) 

   
  เม่ือแทนค่า cgୡ M ൌ 2µ⁄  และ Kgୡ M ൌ ωଶ⁄  ในสมการท่ี (8.20) จะได ้
 

     ୢమX
ୢ୲మ

ൌ െ2µ ୢX
ୢ୲
െ ωଶX     (7.21) 

 

     ୢమX
ୢ୲మ

൅ 2µ ୢX
ୢ୲
൅ ωଶX      (7.22) 

 
  ซ่ึงหากทาํการแกส้มการอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 น้ีจะไดค้าํตอบ คือ 
 
     X ൌ Aeୢభ୲ ൅ Beୢమ୲      (7.23) 
  เม่ือ  
     dଵ ൌ െµ ൅ ඥµଶ െ ωଶ     (7.24) 
 
     dଶ ൌ െµ െ ඥµଶ െ ωଶ     (7.25) 
 
  จะพบวา่มีหลายเง่ือนไขท่ีตอ้งพิจารณาเก่ียวกบัความหน่วง เช่น ความหน่วงวิกฤต (Critical 
Damping) ความหน่วงมากเกินปกติ (Overdamping) และความหน่วงตํ่ากวา่ปกติ (Underdamping) 
โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

- ความหน่วงวกิฤต (Critical Damping) จะเกิดเม่ือ µ ൌ 0 
- ความหน่วงมากเกินปกติ (Overdamping) จะเกิดเม่ือ µ ൐ ߱ 
- ความหน่วงตํ่ากวา่ปกติ (Underdapming) จะเกิดเม่ือ µ ൏ ߱ 

สาํหรับความหน่วงท่ีตํ่ากวา่ค่าวิกฤต ሺµ ൏ ߱ሻ จะสามารถเขียนแทนไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 
 

    x ൌ Xబ
஑భ
eିµ୲ሺαଵ cos αଵt ൅ µ sin αଵtሻ   (7.26) 

เม่ือ 
ଵൌן     ඥωଶ െ µଶ      (7.27) 
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   7.4.3  การสัน่แบบมีแรงกระทาํโดยไม่มีความหน่วง (Forces Vibration-Undamped) 
 

      สาํหรับระบบการสัน่อยา่งง่ายท่ีอธิบายก่อนหนา้นั้น เป็นลกัษณะการสัน่แบบ
อิสระ ท่ีไม่มีแรงภายนอกมากระทาํใหเ้กิดการสัน่ข้ึน ซ่ึงจากหลกัการของการวิเคราะห์การ
สัน่สะเทือนจะใหค้วามสาํคญักบัความถ่ีธรรมชาติหรือความถ่ีสัน่พอ้ง (Natural or Resonance 
Frequency) ท่ีเป็นผลมาจากลกัษณะเฉพาะของมวล (Mass) ความมัน่คงแขง็แรง (Stiffness) และ
ความหน่วง (Damping) ของวตัถุท่ีพิจารณาเป็นหลกั 

 
ยิง่ไปกวา่นั้นการสัน่อนัเน่ืองมาจากปัจจยัเฉพาะทั้งสามนั้นยงัสามารถถูกรบกวนทาํให้

รูปแบบการสัน่ของวตัถุผดิแปลกไปไดอี้กมากจากการกระทาํจากภายนอกกบัมวล (Mass) ขนาด
เท่ากบั F଴ ในทิศทางดึงลง และแทนค่า F଴ sinሺωtሻ  ในสมการท่ี (7.13) จะได ้

 

     M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

൅ KX ൌ F଴ sinሺωtሻ     (7.28) 

   
เน่ืองจากสปริงจะเคล่ือนท่ีตามแรง F଴ sinሺωtሻ ดงันั้นค่า  จะเท่ากบั X଴ sinሺωtሻ และ

เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (7.28) และแกส้มการจะได ้
 

 X    ൌ Cଵ sinሺω୬tሻ ൅ Cଶ sinሺω୬tሻ ൅
X౩౪

ଵିሺன ன౤⁄ ሻమ
sinሺωtሻ  (7.29) 

เม่ือ      =  การขจดัของสปริงท่ีเวลา   
 Xୱ୲  =  การขจดัคงท่ีของสปริงเม่ือรับแรงคงท่ี F଴ 
      =   ความถ่ีท่ีเกิดจากแรงภายนอก 
   ω୬   =   ความถ่ีธรรมชาติของการสัน่ 
  t      =  เวลา 
      Cଵ, Cଶ     =  ค่าคงท่ี 
 

จากสมการท่ี (7.29) เทอมท่ี 1 และ 2 จะแสดงถึงการสัน่แบบอิสระโดยไม่มีความหน่วง
และในเทอมท่ี 3 จะแสดงถึงการสัน่ท่ีมีแรงกระทาํจากภายนอกโดยไม่มีความหน่วง คาํตอบจะเป็น
การรวมกนัของคล่ืนรูปไซน์ 2 คล่ืนท่ีความถ่ีต่างกนั จึงอาจสรุปไดว้า่การสัน่แบบน้ีจะเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบคาบเวลา แต่จะไม่ใช่การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
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   7.4.4  การสัน่แบบมีแรงกระทาํโดยมีความหน่วง (Forces Vibration-Damped) 
 

      สาํหรับระบบการสัน่ท่ีมีแรงกระทาํจากภายนอกร่วมกบัมีความหน่วงดว้ยนั้น 
สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 34 การเคล่ือนท่ีของมวล M (Mass) ประกอบดว้ย 2 ส่วนสาํคญั คือ (1) 
การสัน่แบบอิสระท่ีมีการหน่วงท่ีความถ่ีธรรมชาติ (2) การเคล่ือนท่ีแบบคงตวัในรูปแบบของฮาร์
มอนิกท่ีความถ่ีตามการกระทาํของแรง ความถ่ีธรรมชาติของวตัถุท่ีเกิดจากการหน่วงจะลดลงอยา่ง
รวดเร็ว แต่สาํหรับกรณีความถ่ีแบบฮาร์มอนิกคงตวั (Steady-state Harmonic) ท่ีเกิดจากแรงกระทาํ
จากภายนอกจะดาํเนินการต่อไปตราบเท่าท่ียงัคงมีพลงังานจากแรงท่ีกระทาํอยู ่
 

 
ภาพที ่34  Damped Forces Vibration System 
 
   สาํหรับสมการของการสัน่แบบท่ีมีแรงกระทาํจากภายนอกและมีความหน่วงดว้ยนั้น 
ใหพ้ิจารณาจากสมการของการสัน่แบบอิสระท่ีมีความหน่วงไดเ้ลย โดยเปล่ียนเทอมดา้นขวามือจาก
ค่า 0 เป็นฟังกช์นัของแรง คือ F଴ sinሺωtሻ ของสมการท่ี (7.13) จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
 

      M
୥ౙ

ୢమX
ୢ୲మ

൅ C ୢX
ୢ୲
൅ KX ൌ F଴ sinሺωtሻ     (7.30) 

 
   ดว้ยภาวะการสัน่ท่ีมีความหน่วง ดงันั้นจึงทาํใหค้่าคงท่ีของความหน่วง c มีค่าไม่เท่ากบั 
0 ซ่ึงส่งผลใหค้าํตอบของสมการมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน 
 
   สมมติให ้X ൌ X଴ sinሺωt െ φሻ โดยท่ี  คือ ค่ามุมเฟส (Phase Angle) หรือเป็นค่า
มุมท่ีแรงกระทาํจากภายนอก F଴ sinሺωtሻ  กระทาํกบัการขจดั X଴ sinሺωt െ φሻ  โดยใชห้ลกัการ
ของเวกเตอร์เพื่อการหาคาํตอบของสมการสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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     เวกเตอร์ของแรงในแนวแกนตั้ง : 
 
     KX଴ െ

M
୥ౙ
ωଶX଴ െ F଴ cos׎ ൌ 0    (7.31) 

   เวกเตอร์ของแรงในแนวแกนนอน : 
     cωX଴ െ F଴ sin ׎ ൌ 0     (7.32) 
 
   เม่ือแกส้มการโดยการแทนค่าสมการเวกเตอร์ทั้งสองดา้นบนเพื่อหาค่า X଴ และ  จะ
ไดค้าํตอบดงัน้ี 
 X଴ ൌ

Fబ

ඨሺୡனሻమାቀKିM
ౝౙ
னమቁ

మ
 

 

        ൌ   Fబ K⁄

ඨ൬ଵିಡ
మ

ಡ౤మ
൰ାቀଶ ౙ

ౙౙ
ൈ ಡ
ಡ౤

ቁ
మ
       (7.33) 

 

 tan׎ ൌ ୡன

KିM
ౝౙ
னమ
ൌ

ଶ ౙ
ౙౙ
ൈ ಡ
ಡ౤

ଵି൬ಡ
మ

ಡ౤మ
൰
      (7.34) 

 
เม่ือ   = ค่าคงท่ีของการหน่วง (Damping Constant) 
 cୡ  = การหน่วงวกิฤต (Critical Damping) = 2ሺM gc⁄ ሻω୬  
        c cୡ⁄  = อตัราส่วนการหน่วง (Damping Ratio) 
 F଴   = แรงกระทาํจากภายนอก (External Force) 
       F଴ ⁄ܭ  = การเสียรูปของสปริงภายใตภ้าระ F଴ หรือค่าการเสียรูปคงท่ี (Static Deflection; Xୱ୲ ) 
          = ความถ่ีจากแรงภายนอก (Forced Frequency) 
 ω୬  = ความถ่ีธรรมชาติของการสัน่ (Natural Frequency) 
       ω ωn⁄  = อตัราส่วนความถ่ี (Frequency Ratio) 
   สาํหรับการสัน่แบบมีแรงกระทาํจากภายนอกนั้น พบวา่ มีความถ่ีท่ีแตกต่างกนัแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ 

ความถ่ีธรรมชาติโดยไม่มีความหน่วง (Undamped Natural Frequency) 
 

   ω୬ ൌ ටK୥ౙ
M

    (7.35) 
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ความถ่ีธรรมชาติโดยมีความหน่วง (Damped Natural Frequency) 
 

   q ൌ ටK୥ౙ
M
െ ቀୡ୥ౙ

ଶM
ቁ
ଶ

   (7.36) 

 
ความถ่ีสัน่พอ้ง (Resonant Frequency) 

 
  7.5  องศาอิสระของการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน (Degrees of Freedom of Vibration 
Analysis) 
 

 ในระบบทางกล พบวา่ องศาอิสระจะเป็นค่าท่ีบอกใหท้ราบวา่เคร่ืองจกัรกลดงักล่าวมี
ทิศทางการเคล่ือนท่ีไดม้ากนอ้ยเพยีงใก ยิง่มีค่ามากยิง่สามารถเคล่ือนท่ีไดห้ลายทิศทาง ยิง่ไปกวา
นั้นจะพบวาสคุณสมบติัของมวล ความมัน่คงแขง็แรง และความหน่วงจะมีความสมัพนัธ์แตกต่าง
กนัสาํหรับแต่ละทิศทางของการเคล่ือนท่ี ดงันั้นยิง่ช้ินส่วนภายในเคร่ืองจกัรกลมีองศาอิสระมากข้ึน
เท่าใด ความซบัซอ้นในการวิเคราะห์รูปแบบการสัน่สะเทือน ยิง่มีความซบัซอ้นมากข้ึนเท่านั้น     
เพื่อทาํความเขา้ใจถึงอิทธิพลขององศาอิสระในการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน จึงตอ้งทาํการศึกษา
ตวัอยา่งรูปแบบของการสัน่สะเทือนและจาํนวนองศาอิสระแบ่งเป็นแต่ละแบบดงัน้ี 

 
   7.5.1  ระบบหน่ึงองศาอิสระ (One Degree of Freedom System) 
 

      ตวัอยา่งของการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรกลแบบหน่ึงอิสระ ไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ี
ข้ึน-ลงของกระบอกสูบ แต่ระบบท่ีมีหน่ึงองศาอิสระไม่จาํเป็นตอ้งเป็นระบบท่ีเรียบง่ายดงัท่ี
ยกตวัอยา่งเท่านั้น อาจเป็นระบบท่ีซบัซอ้นกไ็ดถ้า้สามารถกาํหนดปัจจยัท่ีเป็นตวัแทนของทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีไดเ้พยีงหน่ึงค่า เช่น ชุดกระบอกสูบของเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีนท่ีประกอบไปดว้ย 
เพลา ขอ้เหวี่ยง กระบอกสูบ ลูกสูบ เป็นตน้ ทุกตาํแหน่งของการเคล่ือนท่ีน้ีสามารถแทนไดด้ว้ยค่า
มุมค่าหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงเป็นค่ามุมของเพลาขอ้เหวีย่งกจ็ะสามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีของทั้งหมดได ้
จึงถือไดว้า่เป็นระบบท่ีมีเพยีงหน่ึงองศาอิสระถึงแมจ้ะมีความซบัซอ้นมากกต็าม 

 
      สาํหรับระบบเชิงกล การคาํนวณค่าแรงบิด (Torque) ถือเป็นตวัอยา่งหลกัของ

ระบบท่ีมีหน่ึงองศาอิสระ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นจาน มีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of Innertia) 
เท่ากบั I เช่ือมต่อกบัผนงัดว้ยเพลากลมท่ีมีค่าความมัน่คงแขง็แรงของการบิด (Torsional Stiffness) 
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เท่ากบั k ความหมายของ k คือ ค่าของแรงบิด T (Inch-Ponds) ท่ีทาํใหจ้านเกิดการหมุนไป 1 เรเดียน 
(57.3 องศา) ดงันั้นจะสามารถเขียนสมการของแรงบิดไดด้งัน้ี 

 

       ∑T ൌ I ୢ
మ׎
ୢ୲మ

ൌ I׎ሷ      (7.37) 
 

ถา้สมมติใหจ้านหมุนมีการหน่วงเกิดข้ึนจากแรงตา้นของอากาศ และมีแรงบิดจาดภายนอก
เท่ากบั T଴ sinሺωtሻ  แรงบิดทท่ีเกิดจากสปริงเท่ากบั ൫– ൯kφ  และแรงบิดท่ีเกิดจากการหน่วงเท่ากบั 
൫– ൯cφ เม่ือ  คือ ค่าคงท่ีการหน่วง จะทาํใหไ้ดส้มการของการเคล่ือนท่ีดงัน้ี 

 
       I׎ ሷ ൌ െc׎ሶ െ k׎ ൅ T଴ sinሺωtሻ    (7.38) 
ሷ׎ܫ       ൅ ሶ׎ܿ ൅ ׎݇ ൌ ଴ܶ sinሺ߱ݐሻ    (7.39) 
 
   7.5.2  ระบบหลายองศาอิสระ (Many Degrees of Freedom System) 
 

      ตามหลกัทฤษฎีแลว้ ระบบหน่ึงองศาอิสระจะมีประโยชน์สาํหรับการหาค่า 
ความถ่ี ของการสัน่พอ้งและความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจกัรกลท่ีทาํการวิเคราะห์ อยา่งไรกต็าม มี
เคร่ืองจกัรกลจาํนวนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้นท่ีเป็นระบบหน่ึงองศาอิสระ ส่วนใหญ่จะเป็นระบบหลาย
องศาอิสระ แต่วิธีการในการวิเคราะห์กส็ามารถทาํความเขา้ใจไดเ้ช่นกนั โดยยดึหลกัการและ
แนวทางเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ในระบบหน่ึงองศาอิสระ แต่ในระบบน้ีสมการของการสัน่จะมี
ความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบของการเคล่ือนท่ีหลายค่าข้ึนอยูก่บัจาํนวนองศาอิสระท่ีพบของ
เคร่ืองจกัรกลนั้น 
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8.  ชนิดของระบบควบคุมพืน้ฐาน (Type of Basic Feedback)  

 
วิบูลย ์ (2548)   อุปกรณ์ควบคุมจะถูกออกแบบไวเ้พื่อใหส้ร้างสญัญาณควบคุมไปควบคุม

ระบบเม่ือมีสญัญาณผดิพลาด (error signal) เกิดข้ึน หลกัการหรือวิธีการควบคุมนั้นเรียกวา่ กฎของ
การควบคุม หรือกฎการควบคุม (control law) หรือกิริยาควบคุม (control action) เม่ือสญัญาณ
ผดิพลาด (error signal) มีค่าไม่เป็นศูนยซ่ึ์งอาจจะเป็นผลอนัเน่ืองมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีคาํสัง่
หรือเกิดสญัญาณรบกวนกไ็ด ้ หนา้ท่ีของตวัควบคุมคือพยายามควบคุมตวัแปรของระบบ (system 
variable) ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการ (desired value) ซ่ึงอาจจะสรุปหนา้ท่ีของตวัควบคุมพอ
สงัเขปไดด้งัน้ี 

 
- ลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั (minimize the steady state error) 
- ลดค่าเวลาเขา้ท่ี (minimize the setting time) 
- เพื่อใหก้ารตอบสนองในช่วงตน้ (transient response) มีลกัษณะตามท่ีกาํหนดไว ้เช่น 
ตอ้งการทาํใหค่้าโอเวอร์ชูตมีค่านอ้ยท่ีสุด กาํหนดค่าเวลาอยูต่วั กาํหนดค่าอตัราส่วนการ
หน่วง ε (damping ratio) และค่าความถ่ีธรรมชาติ ߱୬(natural frequency) เป็นตน้ 
 
ในทางปฏิบติัแลว้ การกาํหนดลกัษณะเฉพาะ สาํหรับการออกแบบระบบควบคุมมี

รายละเอียด มากกวา่น้ี เช่น การออกแบบอาจจะตอ้งการกาํหนดความกวา้งแถบ (bandwidth) ท่ีทาํ
ใหร้ะบบมีความปลอดภยั ความปลอดภยัในท่ีน้ีหมายถึง ระบบปลอดภยัจากการท่ีระบบจะไม่มี
เสถียรภาพหรือไม่มีความสมดุล เราไม่สามารถรู้ค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีตอ้งการจะควบคุมได้
แน่ชดัเลยหรือไม่สามารถรู้ค่าพารามิเตอร์ไดถู้กตอ้งแม่นยาํ แต่ถา้เราสามารถหาขอบเขตของความ
ผดิพลาดหรือค่าเบ่ียงเบนของพารามิเตอร์ของระบบท่ีตอ้งการจะควบคุม เราสามารถเลือกออกแบบ
ระบบควบคุมหรือตวัควบคุม (controller) ชนิดต่างๆ หรือตวัควบคุมท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนั เช่น ตวั
ควบคุมแบบ P, PI, PID เป็นตน้ โดยตวัควบคุมท่ีออกแบบน้ีจะมีความไว (sensitivity) มากนอ้ยต่อ
การเปล่ียนแปลงหรือเบ่ียงเบนของค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนัออกไป ดงันั้นการออกแบบบางคร้ัง
อาจจะตอ้งครอบคลุมถึงความไวของระบบควบคุมต่อการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ของระบบ
ดว้ย เพื่อทาํใหร้ะบบควบคุมโดยรวมมีความปลอดภยัต่อการใชง้านเม่ือค่าพารามิเตอร์ของระบบมี
การเปล่ียนแปลงในขณะท่ีระบบกาํลงัทาํงาน 
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ในบทน้ีจะกล่าวถึงระบบควบคุมท่ีใชม้ากในอุตสาหกรรมซ่ึงพอจะแบ่งไดด้งัน้ีคือ  
1. ตวัควบคุมแบบสองตาํแหน่งหรือตวัควบคุมแบบเปิด-ปิด (two-position หรือ on-off 

controllers) 
2. ตวัควบคุมเชิงสดัส่วน (Proportional controllers, P-control) 
3. ตวัควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral controllers, I-control) 
4. ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนบวกอินทิกรัล (Proportional-plus-Integral controllers, PI-

control) 
5. ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนบวกอนุพนัธ์ (Proportional-plus-Derivative controllers, PD-

control) 
6. ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนบวกอนุพนัธ์บวกอินทิกรัล (Proportional-plus-Integral-plus-

Derivative controllers, PID-control) 
 
  8.1  ตวัควบคุมแบบสองตาํแหน่งหรือตวัควบคุมแบบเปิด-ปิด (Two-Position Control หรือ 
On-Off Control)  
 

 ตวัควบคุมแบบสองตาํแหน่งคือเปิด-ปิด น้ีจะพบเห็นค่อนขา้งมากในอุปกรณ์ท่ีใช้
ภายในบา้น เช่น กานํ้าร้อน หรือการควบคุมระดบันํ้าในแทงกน์ํ้ า เป็นตน้ บางคร้ังอาจจะเรียกวา่การ
ควบคุมแบบแบง-แบง (bang-bang control)  ลกัษณะของระบบควบคุมดงัภาพท่ี 35 

 

 
 

ภาพที ่35  ตวัควบคุมแบบสองตาํแหน่งหรือตวัควบคุมแบบเปิด-ปิด 
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จะเห็นวา่สญัญาณควบคุม u จะมีค่าอยูส่องค่า u1 และ u2 ข้ึนอยูก่บัค่าสญัญาณผดิพลาด (e) 
ระบบควบคุมแบบน้ีบางคร้ังอาจจะไม่จดัอยูใ่นระบบควบคุมแบบป้อนกลบั การควบคุมแบบน้ี เช่น 
การควบคุมระดบันํ้าในถงันํ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 36 จะเห็นวา่ในการใชง้านจริงนั้นจะมีเวลาประวิง 
(time delay) ซ่ึงนํ้ าท่ีคา้งอยูใ่นท่อจะยงัคงไหลเขา้ไปในถงัต่อไปอีกระยะเวลาหน่ึงหรือเรียกว่า      
โอเวอร์ชูต (overshoot) ในรูปจะแสดงเป็นเสน้ท่ีลากเลยออกไปขา้งนอกช่วงเปิดปิด (switch gap) 
และในทางกลบักนัในระหวา่งท่ีวาลว์เปิดนั้นกจ็ะมีเวลาหน่วงเลก็นอ้ยนํ้าถึงจะเร่ิมไหลเขา้ถงัหรือ
อนัเดอร์ชูต (undershoot) การเกิดช่วงโอเวอร์ชูตและอนัเดอร์ชูตน้ีจะยอมรับไดก้ต่็อเม่ือค่าคงตวั
เวลา (time constant) ของระบบนั้นมีค่ามากเม่ือเทียบกบัเวลาตาม (time lag) ของการทาํงานของตวั
ควบคุม เวลาหน่วงน้ีอาจจะเกิดจากเวลาท่ีนํ้ าไหลจากวาลว์ผา่นท่อยาวมาถึงถงั ในกรณีของการ
ควบคุมความร้อนในหมอ้นํ้าร้อนเวลาตาม (time lag) น้ีจะเกิดจากความสามารถในการเกบ็ความ
ร้อน (heater capacitance) ถา้มีความร้อนเกบ็อยูม่าก ถึงแมว้า่เม่ือเวลาปิดตวัทาํความร้อนแลว้กต็าม 
ความร้อนยงัคงถ่ายเทจากตวัทาํความร้อนลงสู่นํ้า และ ในทาํนองเดียวกนัเม่ือเร่ิมเปิดตวัทาํความ
ร้อนใหม่ๆ กต็อ้งใชเ้วลาซกัพกัหน่ึงเพื่อใหต้วัทาํความร้อนร้อนข้ึนและเร่ิมถ่ายเทความร้อนออกมา
ตามปริมาณท่ีตอ้งการ 

 

 
ภาพที ่36  การควบคุมระดบั 
 
  8.2  ตวัควบคุมเชิงสดัส่วน (Proportional control, P-control) 
 

 การควบคุมระบบป้อนกลบัโดยใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วนนั้น สญัญาณควบคุม (u)  จะ
เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าสญัญาณความผดิพลาด (e)   ท่ีเกิดจากผลต่างระหวา่งค่าสญัญาณอา้งอิง
กบัสญัญาณเอาตพ์ตุของระบบท่ีทาํการควบคุมนั้นดงัแสดงในแผนภาพบลอ็กขา้งล่างน้ี 
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ภาพที ่37  สญัญาณควบคุมและสญัญาณความผดิพลาด 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณเอาตพ์ตุจากตวัควบคุมและสญัญาณความผดิพลาดท่ีส่งเขา้
ไปในระบบสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
      uሺtሻ ൌ K୮eሺtሻ      (8.1) 
 
ถา้เขียนอยูใ่นรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดว้า่ 
 

      Uሺୱሻ
Eሺୱሻ

ൌ K୮      (8.2) 

 
เม่ือค่าเกน K୮ จะเป็นค่าอตัราขยายของตวัควบคุมน้ีหรือจะเรียกวา่เกนสดัส่วน 

การใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วน (proportional control) กบัการควบคุมตาํแหน่งของการเปิด
ปิดวาลว์อาจจะทาํไดด้งัน้ี  

 
      yሺtሻ ൌ K୮eሺtሻ ൅ x     (8.3) 
 
โดยท่ี yሺtሻ คือ ตาํแหน่งท่ีตอ้งการเปิดปิดวาลว์ และค่า x เป็นตาํแหน่งท่ีกาํหนดการเปิดปิดวาลว์ให้
อยูใ่นตาํแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งท่ีตอ้งการ หรือตรงตาํแหน่งท่ีตอ้งการ หรือพยายามทาํใหค่้า
สญัญาณผดิพลาดเป็นศูนย ์ ซ่ึงตรงตาํแหน่งน้ีจะเรียกวา่การปรับตั้งใหม่ดว้ยมือ (manual reset) 
เพราะฉะนั้นถา้ตาํแหน่งเปล่ียนไปเป็นระยะ eሺtሻ แลว้ ตวัควบคุมกจ็ะทาํหนา้ท่ีปรับเพื่อให ้yሺtሻ  มี
ค่าเท่ากบั xሺtሻ การควบคุมแบบน้ีเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของสญัญาณผดิพลาดท่ีใชใ้นการปรับ
ตาํแหน่งของวาลว์ใหเ้ตม็สเกลจะเรียกวา่แถบเชิงสดัส่วน (proportional band) ซ่ึงสามารถเขียนเป็น
ความสมัพนัธ์กบัแกนไดด้งัน้ี 
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      K୮ ൌ
ଵ଴଴

ୠୟ୬ୢ%
      (8.4) 

 
  8.2.1  การควบคุมโดยใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วน (Proportional) กบัระบบอนัดบัท่ีหน่ึง 
     ในหวัขอ้น้ีจะมาศึกษาถึงพฤติกรรมของการควบคุมโดยใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วน

กบัระบบท่ีมีอนัดบัของสมการเท่ากบัหน่ึง จากท่ีไดท้าํการศึกษาระบบพลศาสตร์ของการควบคุม
การทาํงานของมอเตอร์กระแสตรงท่ีจะนาํมาใชใ้นท่ีน้ี สมการฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีนาํมาวิเคราะห์การ
ควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ คือ 

 

     னሺୱሻ
VሺୱሻିK౛னሺୱሻ

ൌ
K౟
R

Jୱାୠ
     (8.5) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนเป็นแผนภาพบลอ็กไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่38  ฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีนาํมาวิเคราะห์การควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 
 

จากแผนภาพบลอ็กน้ี สมการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบมอเตอร์สามารถไดด้งัน้ี 
 

     னሺୱሻ
Vሺୱሻ

ൌ
K౟
R

JୱାୠାK౟K౛R

     (8.6) 

 
หรือ 

     னሺୱሻ
Vሺୱሻ

ൌ K
தୱାଵ

      (8.7) 

 
โดยท่ี 

    K ൌ K౟
ୠRାK౟K౛

 และ  τ ൌ JR
ୠRାK౟K౛

    (8.8) 
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ดงันั้นถา้ใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วนมาควบคุมความเร็วของการหมุนของมอเตอร์ แผนภาพบลอ็กของ
ระบบควบคุมท่ีตวัควบคุมคือตวัควบคุมสดัส่วนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่39  การใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วนมาควบคุมความเร็วของการหมุนของมอเตอร์ 
 

และสมการฟังกช์นัถ่ายโอนสาํหรับการควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร์โดยใชต้วั
ควบคุมเชิงสดัส่วนสามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ 

 

     
னሺୱሻ
ன౨ሺୱሻ

ൌ KK౦
தୱାଵାKK౦

     (8.9) 

 

     
னሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ െ K
தୱାଵାKK౦

     (8.10) 

 
เราสามารถวิเคราะห์ผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีตอ้งการไดโ้ดยการกาํหนดให้

สญัญาณอา้งอิงเป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วย หรือ ω୰ሺsሻ ൌ
ଵ
ୱ

  ดงันั้น จะไดว้า่ 
 

     ωሺsሻ ൌ KK౦
தୱାଵାKK౦

ൈ ଵ
ୱ

     (8.11) 
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ความเร็วในสถานะอยูต่วัสามารถหาไดด้งัน้ี คือ 

   ωୱୱ ൌ   limୱ՜଴ s 
KK౦

தୱାଵାKK౦
ൈ ଵ

ୱ
ൌ KK౦

ଵାKK౦
൏ 1  (8.12) 

 
ดงันั้น จะเห็นวา่ค่าความเร็วท่ีสถานะอยูต่วัจะนอ้ยกวา่หน่ึง แต่ถา้เลือกค่าอตัราการขยายของตวั
ควบคุมเชิงสดัส่วน, K୮  ใหมี้ค่ามาก ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์กจ็ะมีค่าเขา้ใกล ้ 1   มากข้ึน 
สาํหรับระบบควบคุมแบบป้อนกลบัในตวัอยา่งน้ีค่าคงตวัเวลา (time constant) จะมีคา่เท่ากบั 
 
     τୡ୪ ൌ

த
ଵାKK౦

      (8.13) 

 
ถา้ระบบมีการเปล่ียนแปลงภาระอยา่งกะทนัหนั ซ่ึงอาจจะจาํลองการเปล่ียนแปลงน้ีดว้ย

ฟังกช์นั   อินพตุท่ีเป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วย ค่าความเร็วท่ีสถานะอยูต่วัอนัเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงภาระแบบกะทนัหนัน้ีสามารถหาไดด้งัน้ีคือ 

 

     ωሺsሻ ൌ െ K
தୱାଵାKK౦

ൈ ଵ
ୱ

    (8.14) 

และ 

    ωୱୱ ൌ limୱ՜଴ െs 
K

தୱାଵାKK౦
ൈ ଵ

ୱ
ൌ െ K

ଵାKK౦
  (8.15) 

 
จากสมการ 8.15   จะเห็นวา่เราสามารถลดผลกระทบต่อความเร็วท่ีตอ้งการท่ีสถานะอยูต่วั 

ሺωୱୱሻ  ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงภาระหรือมีสญัญาณรบกวนเป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วยไดโ้ดยการ
เลือกค่าอตัราขยาย ൫K୮൯ ของตวัควบคุมเชิงสดัส่วนท่ีมีค่าสูง 

 
ดงันั้น จะเห็นวา่การใชต้วัควบคุมเชิงสดัส่วนน้ีจะมีขอ้เสียกต็รงท่ีวา่ ค่าอตัราขยายของตวั

ควบคุมนั้นจะตอ้งมีค่าสูง การควบคุมแบบน้ีจึงเหมาะสาํหรับระบบท่ีสามารถตั้งค่าอตัราขยายไดสู้ง 
ขอ้ดีของการควบคุมเชิงสดัส่วนนั้นกคื็อ ค่าสญัญาณควบคมจะตอบสนองกบัค่าสญัญาณผดิพลาด
ไดท้นัทีทนัใดเลย ซ่ึงจะมีประโยชน์ในกรณีท่ีเราตอ้งการการตอบสนองอยา่งรวดเร็ว เป็นตน้ ใน
บางกรณีจะพบวา่ท่ีค่าคงตวัเวลาของระบบ (time constant)    มีขนาดเลก็เกินไปกวา่ท่ีจะใชก้าร
ควบคุมแบบเปิด/ปิด (on/off) นั้น ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนน้ีสามารถนาํมาใชเ้พื่อใหบ้รรลุเป้าหมาย
ของการควบคุมได ้
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   8.2.2  การชดเชยแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feedforward Compensation) 
 

     จากสมการท่ี 8.9 และ 8.12 ค่าความผดิพลาดของความเร็วในสถานะอยูต่วั 
สามารถหาไดด้งัน้ี 

 

     eୱୱ ൌ ω୰ െ ωୱୱ ൌ
ଵ

ଵାKK౦
    (8.16) 

 
การออกแบบระบบควบคุมแบบน้ีนั้นสามารถออกแบบเพ่ือทาํใหค้่าความผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วั
เป็นศูนยไ์ดโ้ดยการเพ่ิมส่วนท่ีเป็นการควบคุมท่ีป้อนสญัญาณไปขา้งหนา้ (feedforward) เขา้ไปใน
ระบบควบคุมแบบปิด หรือในทาํนองหน่ึงกคื็อ เราจะทาํการหลอกระบบท่ีมีค่าผดิพลาดท่ีสถานะอยู่

ตวัโดยการเพิม่ค่าความเร็วอา้งอิงใหสู้งข้ึนกวา่ความเร็วท่ีตอ้งการ โดยจะใหมี้ค่าสูงกวา่เป็น 
ଵାKK౦
KK౦

  

เท่าของความเร็วท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในภาพท่ี 40 วิธีการน้ีเป็นพื้นฐานของหลกัการท่ีเรียกวา่การ
ชดเชยอินพตุ (input compensation) ซ่ึงจะใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมท่ีมีการปรับอตัโนมติั
เพื่อใหส้ญัญาณผดิพลาดในสถานะอยูต่วัมีค่าเป็นศูนย ์แต่วิธีการน้ีมีขอ้สงสยั คือวา่ เราจาํเป็นตอ้งรู้
ก่อนท่ีจะทาํการป้อนสญัญาณไปขา้งหนา้ วา่ขนาดของสญัญาณหรือค่าอตัราขยายในส่วนท่ีป้อนไป
ขา้งหนา้นั้นมีค่าเท่าไหร่ นัน่กคื็อจาํเป็นจะตอ้งรู้ขนาดของสญัญาณผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วัก่อนเพ่ือ
นาํมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายในส่วนท่ีป้อนไปขา้งหนา้ (feedforward gain) 
 

 
 

ภาพที ่40  การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 
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สมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนไดด้งัน้ี คือ 
 

     னሺୱሻ
ன౨ሺୱሻ

ൌ K൫K౦ାK౜൯
தୱାଵାKK౦

     (8.17) 

 

เพราฉะนั้นถา้เลือกค่าอตัราขยายของส่วนท่ีป้อนไปขา้งหนา้มีค่าเท่ากบั ଵ
K

 เราสามารถแสดง
ไดว้า่ค่าความเร็วผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วัจะมีค่าเป็นศูนยต์ามตอ้งการ ซ่ึงจะเห็นวา่ค่าคงตวั K น้ีจะ
ข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ของระบบมอเตอร์ดว้ย ซ่ึงส่วนมากแลว้การจะหาค่าเกน K ใหถู้กตอ้ง
แม่นยาํนั้นเป็นไปไดค่้อนขา้งยาก ดงันั้นการควบคุมท่ีมีส่วนป้อนไปขา้งหนา้ ในทางปฏิบติัแลว้
ยงัคงไม่สามารถทาํใหค้่าความเร็วผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วัเป็นศูนยไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 
   8.2.3  ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนเม่ือสญัญาณอินพตุเป็นฟังกช์นัแรมป์ 
 

     การใชส้ญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณฟังกช์นัแรมป์ ቀA
Sమ
ቁ  น้ีจะช่วยในการ

ตรวจสอบระบบดูวา่ระบบควบคุมท่ีออกแบบนั้นมีความสามารถในการติดตามสญัญาณคาํสัง่ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงแบบคงท่ีไดอ้ยา่งไร ถึงแมว้า่สญัญาณอินพตุท่ีเป็นฟังกช์นัแรมป์น้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตลอดเวลากต็าม แต่ในการวิเคราะห์ผลนั้นจะสนใจเฉพาะช่วงเวลาท่ีการตอบสนองของระบบ
ข้ึนอยูก่บัเวลาหรือในช่วงภาวะชัว่ครู่ (transient response) เท่านั้น จากแผนภาพบลอ็กขา้งตน้
สามารถสรุปไดว้า่ 

 

     Eሺୱሻ
ன౨ሺୱሻ

ൌ தୱାଵିKK౜
தୱାଵାKK౦

     (8.18) 

 
ดงันั้น ถา้ ω୰ሺsሻ ൌ

A
Sమ

  ความเร็วผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วัสามารถหาไดด้งัน้ี คือ 
  

    eୱୱ ൌ ቐ
∞           K୤ ്

ଵ
K

Aத
ଵାKK౦

    K୤ ൌ
ଵ
K

     (8.19) 

 
จากขา้งตน้ถึงแมว้า่ค่าความผดิพลาดท่ีสถานะอยูต่วัจะมีค่าเป็นอนนัตเ์ม่ือเลือกค่า K୤ ്

ଵ
K

 แต่
ในทางปฏิบติัแลว้ ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์นั้นจะมีดว้ยกนัสามช่วงคือ ช่วงความเร่งคงท่ี
, ช่วงความเร็วคงท่ี และช่วงความหน่วงคงท่ี จะเห็นวา่ในช่วงความเร่งนั้นเราจะเร่งดว้ยความเร่ง
คงท่ี ในขณะเดียวกนัความเร็วของมอเตอร์กจ็ะเพิ่มข้ึนเป็นแบบสญัญาณฟังกช์นัแรมป์ ซ่ึงจะเพิ่มข้ึน
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จนถึงเวลาหน่ึงสมมติวา่เป็นเวลา tଵ  จากเวลาเร่ิมตน้เคล่ือนท่ี ดงันั้น เม่ือเวลา t ൐ tଵ  แลว้ความเร็ว
จะคงท่ีหรือความเร่งเป็นศูนยน์ัน่เอง ฉะนั้นเราสามารถหาสญัญาณผดิพลาด ณ เวลา tଵ น้ีได ้สมมติ
วา่มีขนาด |eୱୱሺtଵሻ| ൏ ܽ ไดโ้ดยการใชก้ารป้อนสญัญาณไปขา้งหนา้ และเลือกค่าอตัราขยาย K୮ ท่ี
เหมาะสม แต่อยา่งไรกต็ามวิธีน้ีจาํเป็นตอ้งมีการทดลองหาแบบลองผดิลองถูก (trial-and-error) คือ 
ทาํโดยทดลองเปล่ียนค่าไปเร่ือย ๆ หรือบางคร้ังอาจจะสามารถคาํนวณหาโดยวิธีการพีชคณิต ถา้รู้
ค่าอตัราขยาย K ของระบบแม่นยาํแลว้ วิธีท่ีสะดวกท่ีสุดกคื็อเลือกค่า K୤ ൌ

ଵ
K

  แลว้เลือกค่า K୮ ได้
จากสมการ 
 

    eୱୱ ൌ
Aத

ଵାKK౦
ൌ a      (8.20) 

 
   8.2.4  การควบคุมเชิงสดัส่วนกบัระบบอนัดบัสอง 
 

     ถา้ตอ้งการควบคุมตาํแหน่งของการหมุนของมอเตอร์ ระบบพลศาสตร์ของ
มอเตอร์จะกลายเป็นระบบอนัดบัสองดงัแสดงในแผนภาพบลอ็กขา้งล่างน้ี 

 

 
 

ภาพที ่41  ตอ้งการควบคุมตาํแหน่งของการหมุนของมอเตอร์ 
 

สมการฟังกช์นัถ่ายโอน สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

   ஘ሺୱሻ
஘౨ሺୱሻ

ൌ KK౦
தୱమାୱାKK౦

      (8.21) 

และ 

   ஘ሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ െ K
தୱమାୱାKK౦

      (8.22) 
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ถา้ θ୰ሺsሻ ൌ
ଵ
ୱ

 ค่าตาํแหน่งท่ีสถานะอยูต่วัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

    θୱୱ ൌ
KK౦
KK౦

ൌ 1       (8.23) 

 
และถา้มีภาระเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหนักล่าวคือ Tୢ ൌ ଵ

ୱ
 ตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์

ท่ีสถานะอยูต่วัจะมีค่าเท่ากบั 
 

   θୱୱ|Tౚ ൌ
ଵ
K౦

       (8.24) 

  
ในตวัอยา่งน้ีจะเห็นวา่ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วันั้น (โดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงผลจากภาระ

เปล่ียนแปลง) จะมีค่าเป็นศูนยส์าํหรับระบบ Gሺsሻ ൌ K
ୱሺதୱାଵሻ

 ซ่ึงเป็นระบบชนิด type I แต่ถา้ระบบ 

Gሺsሻ ൌ ଵ
JୱమାୡୱାK

  ซ่ึงเป็นระบบชนิด type 0 แลว้ค่าผดิพลาดหรือค่าออฟเซต (offset) นั้นจะไม่มี

ทางเป็นศูนย ์
 
จากสมการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัในตวัอยา่งน้ีสามารถใชห้าค่า

อตัราส่วนการหน่วง ሺδሻ ของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัไดด้งัน้ี 
 

    δ ൌ ଵ
ଶඥதKK౦

       (8.25) 

 
ซ่ึงสามารถออกแบบใหก้ารตอบสนองในช่วงชัว่ครู่ (transient) ของระบบควบคุมมีค่าอตัราส่วนการ
หน่วงตามตอ้งการโดยการเลือกค่าเกน K୮ ท่ีเหมาะสม 
 

  8.3 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) 
 

 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) นั้นมีรูปแบบของสมการดงัน้ี คือ 
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ภาพที ่42  การควบคุมแบบอินทิกรัล 
    uሺtሻ ൌ K౦

TI
׬ eሺtሻdt      (8.26) 

 

หรือในรูปแบบของสมการฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดว้า่ 
 

 
 

ภาพที ่43  สมการฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบอินทิกรัล 
 

    Uሺୱሻ
Eሺୱሻ

ൌ K౦
TIୱ

       (8.27) 
 

โดยท่ี TI ൌ integral time or reset time 
  ଵ

TI
ൌ reset rate 

 

จากรูปแบบของการควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) น้ี จะเห็นวา่สญัญาณควบคุม 
uሺtሻ  อาจจะมีค่าค่อนขา้งมากกไ็ดโ้ดยไม่ลดลง ทั้งๆ ท่ีสญัญาณผดิพลาด eሺtሻ  มีค่าเป็นศูนยใ์น
ภายหลงัหรือเม่ือเวลาผา่นไปแลว้กต็าม ทั้งน้ีกเ็พราะวา่สญัญาณควบคุมในกรณีของการควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Control) ข้ึนอยูก่บัค่าในอดีต (past value) ไม่เหมือนกบัตวัควบคุมเชิง
สดัส่วน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่าปัจจุบนั 

 
ประโยชน์ของการควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) เพื่อตอ้งการลดค่าความ

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั ใยขณะเดียวกนัค่าความมีเสถียรภาพของระบบกจ็ะลดนอ้ยลงดว้ย ระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์พร้อมตวัควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงไวใ้นภาพท่ี 44 

 

 
 

ภาพที ่44  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัโดยใชต้วัควบคุมแบบอินทิกรัล 
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ซ่ึงสามารถเขียนสมการฟังกช์นัถ่ายโอน ไดด้งัน้ีคือ 
 

    னሺୱሻ
ன౨ሺୱሻ

ൌ KK౦
தTIୱమାTIୱାKK౦

     (8.28) 

และ 

    னሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ െ TIKୱ
தTIୱమାTIୱାKK౦

     (8.29) 

 
จากสมการฟังกช์นัถ่ายโอนน้ี เราสามารถแสดงวา่ ωୱୱ จะมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ ω୰ ൌ

ଵ
ୱ
  และ

เม่ือมีภาระเปล่ียนแปลงทนัใดหรือ Tୢ ൌ ଵ
ୱ

  ค่าความเร็วผดิพลาดในสถานะอยูต่วัหรือค่าท่ีเบ่ียงเบน
ไปเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงภาระน้ีกส็ามารถถูกปรับใหก้ลบัมาเป็นศูนยไ์ด ้ ขอ้สงัเกตขอ้หน่ึงของ
ระบบควบคุมแบบน้ีกคื็อจะเห็นวา่การควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเป็นการเพ่ิมอนัดบัใหก้บัระบบ
ของเรา เช่น ในกรณีน้ีระบบเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง และเม่ือใชก้ารควบคุมแบบอินทิกรัลแลว้ระบบ
ป้อนกลบัจะมีอนัดบัเป็นสอง 

 
   8.3.1  การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) กบัระบบอนัดบัท่ีสอง 
 

     ภาพท่ี 45   แสดงการควบคุมตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 
แต่ในท่ีน้ีจะใชก้ารควบคุมแบบอินทิกรัล 

 

 
 

ภาพที ่45  การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงดว้ยตวัควบคุมแบบอินทิกรัล 
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สมการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบควบคุมขา้งตน้สามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ 
 

    ஘ሺୱሻ
஘౨ሺୱሻ

ൌ KK౦
TIதୱమାTIୱమାKK౦

     (8.30) 

และ 

    ஘ሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ TIK౩
TIதୱమାTIୱమାKK౦

     (8.31) 

 
จะเห็นวา่สมการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบควบคุมตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์

กระแสตรงน้ีไม่สมดุล ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการใชเ้กณฑเ์สถียรภาพของเราทด์งัไดก้ล่าว
มาแลว้ ดงันั้น จะเห็นวา่ถึงแมก้ารควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะช่วยใหค่้าความผดิพลาดในสถานะอยู่
ตวัใหเ้ป็นศูนยก์ต็าม แต่ตวัอินทิกรัลน้ีจะทาํใหเ้สถียรภาพของระบบของเราลดลง ดงันั้น จึงไม่นิยม
ใชเ้ด่ียวๆ แต่จะใชร้วมกบัตวัควบคุมแบบอ่ืนดงัจะกล่าวต่อไป 

 
  8.4  การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) 
 

 
หรือ 

 
 

ภาพที ่46  การควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
 

     Uሺୱሻ
Eሺୱሻ

ൌ K୮TDs      (8.32) 

 
โดยท่ีค่า TD = ช่วงเวลาอนุพนัธ์ 
 

การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ (derivative control) น้ีส่วนมากแลว้จะใชร่้วมกบัตวัควบคุมตวัอ่ืน 
เช่น ใชร่้วมกบัการควบคุมเชิงสดัส่วน  ซ่ึงจะเรียกวา่ตวัควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอนุพนัธ์
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หรือพี่ดี (PD-control) ถา้ตวัควบคุมเชิงสดัส่วนใชร่้วมกบัอินทิกรัลจะเรียกวา่ตวัควบคุมแบบ
สดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัลหรือพีไอ (PI-control) และถา้ใชต้วัควบคุมแบบอนุพนัธ์รวมกนักบั
ตวัควบคุมแบบสดัส่วนและตวัควบคุมแบบอินทิกรัล เราจะเรียกวา่ตวัควบคุมแบบน้ีวา่ตวัควบคุม
แบบพีไอดี (PID-control) 

 
ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์น้ีจะช่วยในการเพิม่ค่าความหน่วง (damping) ใหก้บัระบบท่ี

ตอ้งการจะควบคุม นัน่กคื็อทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพเพิ่มมากข้ึน แต่โดยทัว่ไปแลว้ตวัควบคุมเชิง
อนุพนัธ์น้ีจะไม่ทาํใหค่้าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วัมีค่าเป็นศูนยไ์ด ้ ในขณะเดียวกนัจะเห็นวา่
สญัญาเอาตพ์ตุท่ีออกจากตวัควบคุมเชิงอนุพนัธ์น้ีเป็นสญัญาณท่ีเกิดจากการหาอนุพนัธ์ของ

สญัญาณผดิพลาด ୢ൫ୣሺ୲ሻ൯
ୢ୲

  ดงันั้น ถา้สญัญาณผดิพลาดน้ีมีสญัญาณรบกวนมาก สญัญาณเอาตพ์ตุท่ี
ออกมาจากตวัควบคุมเชิงอนุพนัธ์น้ีจะกระเพ่ือม (fluctuate) ค่อนขา้งมาก (เน่ืองจากค่าความชนั 
(slope) ของสญัญาณเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก) ซ่ึงจะทาํใหร้ะบบควบคุมของเราไม่มีเสถียรภาพได ้
 
  8.5  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัอินทิกรัล (PI-control) 
 

 
 

ภาพที ่47  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัอินทิกรัล 
 

 

    Uሺୱሻ
Eሺୱሻ

ൌ K୮ ൅
KI
ୱ

      (8.33) 

 
และ 
 

 
 

ภาพที ่48  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัอินทิกรัลท่ีจดัรูปแลว้ 
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     Uሺୱሻ

Eሺୱሻ
ൌ K୮ ቀ1 ൅

ଵ
TIୱ
ቁ     (8.34) 

 
 
   8.5.1  ระบบควบคุมแบบสดัส่วนบวกอินทิกรัลกบัระบบอนัดบัหน่ึง 
 

     ในท่ีน้ีจะมาพิจารณาระบบควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัอินทิกรัล (PI-control) 
กบัการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ดงัแสดงไวใ้นแผนภาพบลอ็กขา้งล่างน้ี 
 

 
 

ภาพที ่49  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัอินทิกรัล 
 

จากแผนภาพบลอ็ก สมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ  
 

   னሺୱሻ
ன౨ሺୱሻ

ൌ K൫K౦ୱାKI൯
தୱమା൫ଵାKK౦൯ୱାKKI

     (8.35) 

 
และ 
 

   னሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ െ K౩
தୱమା൫ଵାKK౦൯ୱାKKI

     (8.36) 

 
จากสมการฟังกช์นัถ่ายโอนน้ี สามารถแสดงไดว้า่ความเร็วท่ีสถานะอยูต่วั ωୱୱ  จะมีคา่

เท่ากบั 1 เม่ือความเร็วอา้งอิง ω୰ ൌ
ଵ
ୱ

 และมีภาระเปล่ียนแปลงแบบกะทนัหนัหรือ Tୢ ൌ 1 s⁄  ค่า
ความเร็วผดิพลาดหรือท่ีเบ่ียงเบนไปเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงภาระน้ีสามารถถูกปรับใหก้ลบัมามี
ค่าเป็นศูนยไ์ด ้ ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากตวัอินทิกรัล และดงัท่ีกล่าวมาแลว้จะเห็นวา่การควบคุมแบบ
อินทิกรัลน้ีจะเป็นการเพิ่มอนัดบัใหก้บัระบบของเรา เช่น ในกรณีน้ีระบบเป็นอนัดบัท่ีหน่ึงและเม่ือ
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ใชก้ารควบคุมแบบอินทิกรัลแลว้ระบบป้อนกลบัจะมีอนัดบัเป็นสอง ค่าสดัส่วนการหน่วง 
(damping ratio) ของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

    δ ൌ ଵାKK౦
ଶඥKKIத

       (8.37) 

 
และค่าเวลาคงท่ีของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัน้ีเป็นกรณีหน่วงตํ่ากวา่วกิฤต (underdamped) 
สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

    τୡ୪ ൌ
ଶத

ଵାKK౦
       (8.38) 

 
   8.5.2  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัล (PI-control) กบัระบบอนัดบัสอง 
 
       การควบคุมตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบั
แบบอินทิกรัล (PI-control) นั้นจะทาํใหร้ะบบควบคุมของเรามีอนัดบัเป็นสาม ดงัแสดงในแผนภาพ
บลอ็กขา้งล่างน้ี 
 

 
 

ภาพที ่50  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัล (PI-control) กบัระบบอนัดบัสอง 
 

จากแผนภาพบลอ็กขา้งตน้น้ี สมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ 
 

    ஘ሺୱሻ
஘౨ሺୱሻ

ൌ K൫K౦ୱାKI൯
தୱయାୱమାKK౦ୱାKKI

     (8.39) 

และ 

    ஘ሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ Kୱ
தୱయାୱమାKK౦ୱାKKI

     (8.40) 
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  ซ่ึงจะเห็นวา่ค่าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วัจะมีค่าเป็นศูนยเ์ช่นเดียวกนั เน่ืองจากตวั
อินทิกรัลและรวมถึงการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของการหมุนท่ีอาจจะเกิดข้ึนเน่ืองจากภาระมีการ
เปล่ียนแปลงกส็ามารถปรับเขา้สู่ค่าท่ีตอ้งการไดเ้ช่นกนั ถา้ทาํการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของ
ระบบโดยอาศยัเกณฑเ์สถียรภาพของเราทน์ั้น จะเห็นวา่การออกแบบหรือการหาค่าเกนของตวั
ควบคุมนั้นจะตอ้งทาํใหค้่า KK୮ െ τKKI ൐ 0  ระบบควบคุมดงักล่าวจึงจะมีเสถียรภาพ ซ่ึงทาํได้
โดยใหค้่าอตัราขยายของส่วนท่ีเป็นตวัควบคุมเชิงสดัส่วน ൫K୮൯ มีค่ามากไวก่้อน 
 
  8.6  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอนุพนัธ์ (PD-control) กบัระบบอนัดบัสอง 
 

 การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอนุพนัธ์ (PD-control) น้ีจะไม่นิยมใชค้วบคุม
ระบบท่ีมีอนัดบัหน่ึง การควบคุมตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์โดยใชก้ารควบคุมแบบสดัส่วนบวก
กบัอนุพนัธ์นั้นแสดงไวใ้นบลอ็กขา้งล่างดงัน้ีคือ 

 

 
 

ภาพที ่51  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอนุพนัธ์ (PD-control) กบัระบบอนัดบัสอง 
 

จากแผนภาพบลอ็กขา้งตน้ สมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ 
 

   ஘ሺୱሻ
஘౨ሺୱሻ

ൌ KK౦
தୱమାሺଵାKKDሻୱାKK౦

     (8.41) 

 
และ 
 

   ஘ሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ K
தୱమାሺଵାKKDሻୱାKK౦

     (8.42) 
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ค่าความเร็วในสถานะอยูต่วัเน่ืองมาจากสญัญาณอินพตุเป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วยนั้นจะมีค่าเป็น 1 
ซ่ึงกห็มายความวา่ค่าผดิพลาดของตาํแหน่งการหมุนในสถานะอยูต่วั (steady state position error) มี
ค่าเป็นศูนย ์ส่วนค่าผดิพลาดของตาํแหน่งในสถานะอยูต่วั เน่ืองจากมีภาระเปล่ียนแปลงกะทนัหนั
นั้นจะมีค่านอ้ยลง เม่ือค่าอตัราขยายของตวัควบคุมเชิงสดัส่วนมีค่ามาก ซ่ึงเป็นลกัษณะเช่นเดียวกบั
การควบคุมท่ีใชต้วัควบคุมแบบสดัส่วนอยา่งเดียว และจะพบวา่ระบบจะมีเสถียรภาพถา้อตัราขยาย 
K୮และ KD มีค่าเป็นบวก ค่าอตัราส่วนการหน่วงสามารถหาไดด้งัน้ีคือ  
 

    δ ൌ ଵାKKD
ଶඥதKK౦

       (8.43) 

 
   8.6.1  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัลบวกกบัแบบอนุพนัธ์ (PID-
control) กบัระบบอนัดบัสอง  
 

     การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัล (PI-control) กบัระบบอนัดบัสอง
ขา้งตน้จะเห็นวา่จะยงัไม่สามารถบรรลุการออกแบบท่ีสมบูรณ์ เน่ืองจากวา่ค่าคงตวัเวลา ሺτሻ ของ
ระบบมีค่ามาก ระบบอาจจะไม่มีเสถียรภาพกไ็ด ้ในหวัขอ้น้ีตวัควบคุมท่ีเลือกจะมีการเพิ่มตวั
ควบคุมเชิงอนุพนัธ์เขา้ไปในการควบคุมตาํแหน่งการหมุนของมอเตอร์ ตวัควบคุมดงักล่าวคือตวั
ควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงแสดงไวใ้นแผนภาพบลอ็กขา้งล่างน้ี 

 
 

ภาพที ่52  การควบคุมแบบสดัส่วนบวกกบัแบบอินทิกรัลบวกกบัแบบอนุพนัธ์กบัระบบอนัดบัสอง 
 

จากแผนภาพบลอ็กขา้งตน้ สมการฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถเขียนไดด้งัน้ีคือ 
 

    ஘ሺୱሻ
஘౨ሺୱሻ

ൌ K൫KDୱమାK౦ୱାKI൯
தୱయାሺଵାKKDሻୱమାKK౦ୱାKKI

    (8.44) 

และ 
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    ஘ሺୱሻ
Tౚሺୱሻ

ൌ െ Kୱ
தୱయାሺଵାKKDሻୱమାKK౦ୱାKKI

   (8.45) 

 
ซ่ึงค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั (steady state error) อนัเน่ืองมาจากสญัญาณอินพตุท่ีเป็นฟังกช์นัขั้น
หน่ึงหน่วยจะเป็นศูนยเ์น่ืองมาจากมีตวัควบคุมแบบอินทิกรัลรวมอยูด่ว้ย นอกจากนั้นกส็ามารถ
แสดงวา่ระบบน้ีจะมีเสถียรภาพไดก้ต่็อเม่ือค่าอตัราขยาย K୮, KI และ KD มีค่าเป็นบวกและ 
     
    ሺ1 ൅ KKDሻKK୮ െ τKKI ൐ 0     (8.46) 
 
ซ่ึงค่าอตัราขยาย KD ท่ีอยูใ่นระบบควบคุมน้ีจะช่วยทาํใหส้มการ 8.46 ขา้งตน้เป็นไปไดไ้ม่ยากนกั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อปุกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel Pentium Core 2 Duo (1.5 GHz) 
2. กลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพวดีีทศัน์ดว้ยเฟรมเรตสูง  
3. อุปกรณ์จาํลองการสัน่สะเทือนของอากาศยาน ท่ีสร้างจาก DC Motor และชุด

ขบัเคล่ือน 
4. โปรแกรม MATLAB 
5. เคร่ืองพิมพใ์ชนิดใชแ้สงเลเซอร์ (Laser Printer) และเคร่ืองพิมพช์นิดใชห้มึกพน่ 

(Inkjet Printer) 
 

วธีิการ 
 

การทดลองจะแบ่งเป็น 3 การทดลอง    การทดลองท่ี 1 ทาํการทดลองกบัภาพวีดีทศัน์ท่ี
บนัทึกดว้ยกลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพวดีีทศัน์ดว้ยเฟรมเรตสูง ท่ีติดตั้งบนอุปกรณ์จาํลองการ
สัน่สะเทือนของอากาศยานท่ีสร้างข้ึน เพื่อทดลองและทดสอบอลักอริทึมท่ีสร้างข้ึน   เม่ือทดสอบ
อลักอริทึมจนเป็นท่ีพอใจแลว้ จึงทาํการทดลองอากาศยานจริงต่อไป   การทดลองท่ี 2 ติดตั้งกลอ้ง
กบัอากาศยานและตั้งภาพแมทริกซ์ไวด้า้นหนา้อากาศยาน   การทดลองท่ี 3 ติดตั้งภาพแมทริกซ์กบั
อากาศยาน แลว้ถ่ายภาพวดีีทศัน์ดว้ยกลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพวีดีทศัน์ดว้ยเฟรมเรตสูง  โดยอากาศ
ยานท่ีใชจ้ะเป็นอากาศยานแบบ  UH-1H ของ กองทพัอากาศ 
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การทดลองที ่1 ทดลองกบัอุปกรณ์จําลองการส่ันสะเทอืนของอากาศยาน 
 

การทดลองทาํโดยติดตั้ง แผน่ภาพแมทริกซ์ดงัภาพท่ี 53 และ 57 บนรางท่ีติดตั้งในแนว
ระนาบซ่ึงต่อกบัชุดขบัเคล่ือนท่ีควบคุมดว้ย DC Motor ดงัภาพท่ี 55 และ 56   แผน่ภาพแมทริกซ์ถูก
ควบคุมใหเ้คล่ือนท่ีในแนวระนาบตามความตอ้งการโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการกาํหนด
สญัญาณอินพทุใหก้บัชุดควบคุม DC MOTOR    

 

  
 

ภาพที ่53  แผน่ภาพเมทริกซ์และอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่54  ชุดควบคุม DC MOTOR 



 
80 

 

 
 

ภาพที ่55  DC MOTOR และการต่อชุดขบัเคล่ือนแผน่ภาพแมทริกซ์ 
 

 
 

ภาพที ่56  ชุดเฟืองขบัและรางเล่ือนท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ 
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ภาพที ่57  แผน่ภาพเมทริกซ์ 
 

สญัญาณอินพตุของมอเตอร์กระแสตรงท่ีส่งมาจาก ชุดควบคุมการเคล่ือนท่ี   ขบัเคล่ือน
มอเตอร์กระแสตรง ท่ีติดกบัแผน่ภาพเคล่ือนท่ีในแนวระนาบตามความถ่ีท่ีกาํหนดในโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงสญัญาณอินพตุดงักล่าว   ประกอบดว้ยสญัญาณท่ีมีความถ่ีต่างๆกนัคือ 2 Hz 3 Hz 
และ 5 Hz   ตามสมการ ( ) 2.5sin 4 0.1sin 6 0.05sin10y t t t tπ π π= + +  ดงัภาพท่ี 58 ซ่ึงแสดง
สญัญาณอินพตุ (Reference) และการเคล่ือนท่ีจริงท่ีวดัไดจ้ากเฟืองขบั (Motor Output) จากนั้นทาํ
การบนัทึกภาพวีดีโอของการเคล่ือนท่ีแผน่ภาพดว้ยกลอ้งท่ีมีอตัราเฟรมเรทสูง เฟรมเรทท่ีเลือกใช้
คือ 300 เฟรมต่อวินาที 

 

 
 

ภาพที ่58  สญัญาณท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์และมุมท่ีเปล่ียนแปลงของมอเตอร์ 
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นาํภาพวีดีโอการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพ ซ่ึงในท่ีน้ีคือการจาํลองการสัน่สะเทือนของอากาศ
ยานดงักล่าวมาทาํการชกัตวัอยา่งจากภาพวีดีทศัน์ แลว้นาํมาวิเคราะห์หาค่าการสัน่สะเทือนดว้ย
อลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนในโปรแกรม MATLAB ดงัภาพท่ี 9.7 

 

 
 

ภาพท่ี 59  อลักอรทิมึ 
 

อลักอริทึมท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งเป็น 6 อลักอริทึม ซ่ึงทั้ง 6 อลักอริทึมจะประกอบดว้ย     
2 ส่วนคือส่วนการเปรียบเทียบภาพและส่วนกระบวนการคน้หา ซ่ึงส่วนการเปรียบภาพใช ้MSE ดงั
สมการ 3.1 และ MAE ดงัสมการ 3.2    ในการเปรียบเทียบ   ส่วนกระบวนการคน้หาจะใช้
กระบวนการคน้หาต่างกนัไปไดแ้ก่ Exhuastive Search, Three Step Search และ 4 Step Search 

 
การเปรียบเทียบภาพ จะทาํการเปรียบเทียบภาพในกรอบมาโครท่ีวางอยูเ่ฟรมภาพปัจจุบนั

และกรอบมาโครท่ีวางอยูใ่นเฟรมก่อนหนา้ โดยใชต้าํแหน่งอา้งอิงการวางกรอบมาโครเดียวกนั   
อลักอริทึมจะการเกบ็ค่า MAE , MSE     ของการเปรียบเทียบกรอบมาโครพร้อมกบัตาํแหน่งอา้งอิง
ของกรอบมาโครเอาไว ้
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อลักอริทึมในส่วนกระบวนการคน้หา จะทาํการเปล่ียนตาํแหน่งของกรอบมาโครในเฟรม
ปัจจุบนัไปตามรูปแบบของกระบวนการคน้หาท่ีเลือกใช ้ โดยเม่ือทาํการเปล่ียนตาํแหน่งอลักอริทึม
จะทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้สีในกรอบมาโครทุกคร้ังพร้อมกบัเกบ็ค่าท่ีไดจ้าก MAE , MSE       
และตาํแหน่งอา้งอิงไวทุ้กคร้ัง 

 
จากนั้นอลักอริทึมจะทาํการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้าก MAE , MSE    วา่ค่า ณ ตาํแหน่งอา้งอิง

ใดมีค่า MAE , MSE ตํ่าท่ีสุด     และนาํตาํแหน่งอา้งอิงของเฟรมปัจจุบนัท่ีไดเ้ปรียบเทียบตาํแหน่ง
อา้งอิงในเฟรม     ก่อนหนา้ จะทาํใหไ้ดเ้วคเตอร์การเคล่ือนท่ี   โดยจุดก่ึงกลางของกรอบมาโครใน
เฟรมก่อนหนา้เป็นจุดเร่ิมตน้และจุดก่ึงกลางของกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนั  เป็นจุดส้ินสุดของ
เวคเตอร์การเคล่ือนท่ีดงัภาพท่ี 60 และ 61  

 

 
 

ภาพที ่60  การวางกรอบมาโครในเฟรมก่อนหนา้และเฟรมปัจจุบนั 
 

อลักอริทึมทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้ของสีภายในกรอบมาโครระหวา่งกรอบมาโคร
ของเฟรมก่อนหนา้และเฟรมปัจจุบนั ดว้ยวิธี MAE ดงัสมการ 3.2   แลว้ทาํการเปล่ียนตาํแหน่ง
กรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัตามรูปแบบของกระบวนการคน้หาแบบ Exhuastive Search(ES)  , 
Three Step Search(TSS) และ Four Step Search (4SS) พร้อมทั้งเปรียบเทียบค่าในกรอบมาโครของ
ทั้งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ดว้ย MAE ในทุกๆคร้ังท่ีมีการเปล่ียนตาํแหน่งของกรอบมาโคร
ในเฟรมปัจจุบนั  ค่า MAE ท่ีนอ้ยท่ีสุดแสดงวา่ค่าความเขม้ของสีภายในกรอบมาโครเท่ากนัหรือ
เป็นรูปเดียวกนัซ่ึงจะทาํใหเ้รารู้ไดว้า่กรอบมาโครในเฟรมก่อนหนา้กบักรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนั

กรอบมาโคร 



 

ท่ีมีค่าความเข
จากตาํแหน่ง
เฟรมปัจจุบนั
ตน้และใหจุ้ด
เวคเตอร์ดงัภ

 
 

  

ภาพที ่61  รูป

จะเห็
จากภาพในเฟ
ของภาพอนัเ
ระหวา่งเฟรม
ซ่ึงเราจะแบ่ง
การเคล่ือนท่ีด
ความถ่ีใดบา้
 

ในร
เปรียบเทียบก
ความถ่ีต่างกนั

ขม้ของสีเท่ากั
เดิมในเฟรมก
นและเฟรมก่อ
ดศูนยก์ลางขอ
าพท่ี 61 

ปการเล่ือนกร

ห็นไดว้า่เวคเต
ฟรมก่อนหนา้
กิดจากการสัน่
มแต่ละเฟรมท
งการวิเคราะห์
ดว้ย Fast Fou
ง    

ะหวา่งการคาํ
กรอบมาโครเ
นอยา่งไร ตล

กนัอยูห่่างกนัเ
ก่อนหนา้เท่าใ
อนหนา้ โดย
องกรอบมาโค

รอบมาโคร, เว

ตอร์การเคล่ือ
าในทิศทางใด
นของกลอ้งนั่
ทั้งหมดมารวม
ห์การเคล่ือนท่ี
urier Transfo

านวนหาเวคเต
พื่อช้ีใหเ้ห็นว
อดจนเปรียบ

เท่าใดซ่ึงหมา
ใดโดยทาํการ
ยใหจุ้ดศูนยก์ล
ครในเฟรมปัจ

 

วคเตอร์การเค
 

นท่ีท่ีไดจ้ะเป็
ด ซ่ึงตาํแหน่
นัน่เอง  และ
มกนั จะไดก้ร
ออกเป็นแนว

orm (FFT)จะท

ตอร์การเคล่ือ
วา่ กระบวน
เทียบผลลพัท์

ายความวา่กรอ
เปรียบเทียบจุ
ลางของกรอบ
จจุบนัท่ีมีค่า 

คล่ือนท่ี และ ต

ปนส่ิงบ่งช้ีวา่ 
งท่ีต่างกนัน้ีคื
เม่ือนาํเวคเตอ
ราฟการเคล่ือน
วด่ิงและแนวร
ทราบไดว้า่กา

อนท่ีนั้น 
นการคน้หาแต
ทท่ี์ไดจ้ากกระ

อบมาโครในเ
จุดศูนยก์ลางข
บมาโครในเฟ
MAE นอ้ยที

ตาํแหน่งอา้งอิ

ภาพเฟรม
คือการเคล่ือน
อร์การเคล่ือน
นท่ี (การสัน่) 
ระดบัจากนั้นท
ารสัน่ของภาพ

อลักอริทึมจะ
ต่ละแบบมีคว
ะบวนการคน้ห

เฟรมปัจจุบนั
ของกรอบมาโ
ฟรมก่อนหนา้เ
ท่ีสุดเป็นจุดส้ิ

 

อิงของกรอบม

ปัจจุบนัมีตาํแ
ท่ีของภาพหรื
นท่ีซ่ึงบอกการ

 ของภาพวีดีท
ทาํการวิเคราะ
พวดีีทศัน์ประ

ะนบัจาํนวนค
วามเร็วในการ
หาแต่ละแบบ
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เคล่ือนท่ี
โครของ
เป็นจุดตั้ง
ส้นสุดของ

มาโคร 

แหน่งต่าง
รือการสัน่
รเคล่ือนท่ี
ทศัน์    
ะห์กราฟ
ะกอบดว้ย

ร้ังในการ
รวิเคราะห์
บดว้ย 
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การเปรียบเทยีบอตัราส่วนระหว่างแผ่นภามแมทริกซ์กบัภาพแมทริกซ์ทีถ่่ายได้ 
 

ในการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมททริกซ์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนนั้น   
ผลลพัทท่ี์ได ้ขนาดของการเคล่ือนท่ี (magnitude) จะอยูใ่นหน่วยพิกเซลซ่ึงสามารถเปรียบเทียบเป็น
อตัราส่วนกบัการเคล่ือนท่ี ท่ีเกิดข้ึนจริงไดโ้ดยการเปรียบเทียบอตัราส่วนระหวา่ง ขนาดของแผน่
ภาพแมททริกซ์ และภาพของแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดจ้ากกลอ้ง ดงัน้ี 

 
วดัขนาดของกรอบในภาพของแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดจ้ากกลอ้งโดยใชโ้ปรแกรม 

MATLAB วา่มีขนาดก่ีพกิเซล ดงัภาพท่ี 62 
 

 
 

ภาพที ่62  การวดัขนาดภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดเ้ป็นหน่วยพกิเซลในการทดลองท่ี 1 
 

เราสามารถหาขนาดของกรอบส่ีเหล่ียมในแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดน้ั้นจะมีขนาด
เท่าใดโดยดูจากจุดพกิดั (co-ordinate) โดยใชโ้ปรแกรม Matlab จากภาพท่ี 62 กรอบส่ีเหล่ียมใน
แผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดจ้ะมีความกวา้งเท่ากบั 53 พิกเซล โดยดูจาก จุดพกิดัท่ีแสดงกรอบ
ส่ีเหล่ียมดา้นล่างซา้ย และ ดา้นล่างขวา คือ (155,290) และ (208,290) 
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ภาพที ่63  ขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียนบนแผน่ภาพแมทริกซ์ในการทดลองท่ี 1 
 

ทาํการวดัขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียม ไดเ้ท่ากบั 42 มม.  ดงันั้นการเคล่ือนท่ีของภาพ
แมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดจ้ะเท่ากบั 1 พิกเซลต่อ 43/53 มม. หรือ 1 พิกเซลต่อ 0.8 มม. สาํหรับการ
ทดลองท่ี 1 ในทาํนองเดียวกนัเราสามารถหาอตัราส่วนระหวา่งแผน่ภาพแมทริกซ์และภาพของแผน่
ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดใ้นการทดลองท่ี 3 โดยใชว้ิธีเดียวกนั ดงัภาพท่ี 64 และ ภาพท่ี 65  

 

 
 

ภาพที ่64  การวดัขนาดภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดเ้ป็นหน่วยพกิเซลในการทดลองท่ี 3 
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ภาพที ่65  ขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียนบนแผน่ภาพแมทริกซ์ในการทดลองท่ี 3 
 

 ขนาดของกรอบส่ีเหล่ียมในแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดมี้ขนาดเท่ากบั 55 พิกเซล  โดย
พิจารณาจากจุดพิกดั (176,181) และ (231,181)   ขนาดจริงของกรอบส่ีเหล่ียมในแผน่ภาพแมทริกซ์
เท่ากบั 102 มม.   ดงันั้นอตัราส่วนของขนาดท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 3 คือ 1 พิกเซลต่อ 102/55 มม.
หรือ 1 พิกเซลต่อ 0.54 มม. 
 
แกนเวลาทีใ่ช้ในการแสดงผล 
 

ในการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีในการทดลองท่ี 1 และ 2 นั้น  ภาพวดีีทศัน์ถูกบนัทึกภาพดว้ย
เฟรมเรท 1 วนิาทีต่อ 300 เฟรม และการคาํนวนหาเวคเตอร์การเคล่ือนท่ีนั้นทาํการเปรียบเทียบแบบ
เฟรมต่อเฟรม ดงัภาพท่ี 61   ดงันั้น  ในการแสดงผลการเคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากอลักอริทึมจะ
แสดงผลการเคล่ือนท่ีต่อ 1 เฟรมซ่ึงเทียบไดก้บั 1/300 วินาที 
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ผลการทดลองที ่1  
 
  การทดลองท่ี 1A ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Searchผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 66   
 

 

 
 

ภาพที ่66  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบั 

 

 
 

ภาพที ่67  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิง 
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ภาพที ่68  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1A 
 

ในการทดลองท่ี 1A นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1A นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดท้ั้งหมด 5041 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 1B ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 69  
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ภาพที ่69  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1B 

 

 
 

ภาพที ่70  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1B 
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ภาพที ่71  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1B 
 

ในการทดลองท่ี 1B นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1B นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดท้ั้งหมด 41 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 1C ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 72 
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ภาพที ่72  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1C 

 

 
 

ภาพที ่73  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1C 
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ภาพที ่74  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1C 
 

ในการทดลองท่ี 1C นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1C นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดต้ั้งแต่ 17 ถึง 23 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 1D ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 75 

(pi
xe

l)



 
94 

 
 

ภาพที ่75  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1D 

 

 
 

ภาพที ่76  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1D 
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ภาพที ่77  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1D 
 
  ในการทดลองท่ี 1D นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1D นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ได ้5041 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 1E ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 78 
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ภาพที ่78  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1E 

 

 
 

ภาพที ่79  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1E 

‐50

0

50

100

150

200

1
25

4
50

7
76

0
10

13
12

66
15

19
17

72
20

25
22

78
25

31
27

84
30

37
32

90
35

43
37

96
40

49

Series1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

1
24

0
47

9
71

8
95

7
11

96
14

35
16

74
19

13
21

52
23

91
26

30
28

69
31

08
33

47
35

86
38

25
40

64

Series1

Pixel 

MSE TSS 

Frame 
(1/300 sec) 

Pixel 

MSE TSS 

Frame 
(1/300 sec) 



 
97 

 
 

ภาพที ่80  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1E 
 
  ในการทดลองท่ี 1E นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1D นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ได ้41 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 1F ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 81  
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ภาพที ่81  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1F 

 

 
 

ภาพที ่82  การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1F 
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ภาพที ่83  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1F 
 
  ในการทดลองท่ี 1F นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ได ้1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีของสญัญาณ
อินพทุท่ีป้อนเขา้กบั DC มอเตอร์มาก   ในการทดลองท่ี 1F นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ได ้17 ถึง 23 คร้ัง 
 
สรุปผลการทดลองที ่1 
 
  การทดลองท่ี 1 แบ่งการทดลองเป็น 6 แบบโดยใชอ้ลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั โดยในส่วน
กระบวนการเปรียบเทียบจะใช ้ MAE และ MSE และในส่วนกระบวนการคน้หาจะใช ้ Exhuastive 
Search, Three Step Search, Four Step Search 
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  จากการทดลองท่ี 1A – 1F เม่ือเปรียบเทียบกราฟการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีถูก
ควบคุมโดย DC MOTOR ใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความถ่ี 2 Hz, 3 Hz และ 5 Hz จะเห็นไดว้า่   ผลการ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการเปรียบเทียบแบบเดียวกนั ไม่วา่
จะเป็น MAE หรือ MSE จะไดผ้ลการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีเหมือนกนั สงัเกตุไดจ้ากเสน้กราฟท่ีทบั
กนัพอดี   และจะมีความแตต่างเลก็นอ้ยระหวา่งผลการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ากกระบวนการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และ MSE ดงัภาพท่ี 84 
 

 
 

ภาพที ่84  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 1A ถึง 1F 
 
  เม่ือเปรียบเทียบจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบระหวา่งกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและ
เฟรมก่อนหนา้ท่ีใชใ้นกระบวนการคน้หา ระหวา่ง Exhuastive Search, Three Step Search และ 
Four Step Search จะพบวา่ เม่ือเรากาํหนดขนาดของกรอบมาโครเท่ากบั 70 พิกเซล และค่า Search 
Parameter เท่ากบั 35 พิกเซล เราจะไดพ้ื้นท่ีคน้หา (Search Area) มีขนาดเท่ากบั 140 x 140 พิกเซล
ซ่ึงในพื้นท่ีคน้หาน้ีกระบวนการคน้หาแบบ Exhuastive Search จะตอ้งใชจ้าํนวนคร้ังในการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครในแต่ละเฟรม เท่ากบั 5041 คร้ัง ส่วน Three Step Search ใช ้41 คร้ัง และ 
Four Step Search จะใช ้17-23 คร้ัง ดงัภาพท่ี 85    ในการวิเคราะห์ภาพวีดีทศัน์ในการทดลอง 1A – 
1F นั้นจะวเิคราะห์ภาพจาํนวน 4300 เฟรม  เม่ือคิดเป็น Computation Time โดยนาํขนาดของกรอบ
มาโครท่ีจะตอ้งทาํการเปรียบเทียบซ่ึงเท่ากบั 70 พิกเซล คูณกบัจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบกรอบ
มาโครและคูณดว้ยจาํนวนเฟรมท่ีวิเคราะห์ซ่ึงเท่ากบั 4,300 เฟรม   จะได ้ Compuation Time ของ 
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Exhaustive Search เท่ากบั 1,517,341,000 คร้ัง, Three Step Search เท่ากบั 12,341,000 คร้ัง และ 
Four Step Search จะไดต้ั้งแต่ 5,117,000 จนถึง 6,923,000 คร้ัง 
 
 

 
 

ภาพที ่85  เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 1A ถึง 1F 
 
 จากการทดลองท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ความถ่ีท่ีไดคื้อ1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz เม่ือ
เปรียบเทียบกบั ความถ่ี 2 Hz, 3 Hz และ 5 Hz ท่ีเป็นสญัญาณอินพทุของมอเตอร์กระแสตรง   ผล
การทดลองท่ี 1 มีค่าความคลาดเคล่ือนเพยีง 1 เปอร์เซนตเ์ท่านั้น 
 
  

จาํนวน(คร้ัง) 

Frame 
(1/300 sec) 
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การทดลองที ่2    
 
  ทาํการทดลองโดยใชอ้ลักอริทึมเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ทั้งหมด แต่เปล่ียนวตัถุท่ีทาํการ
วิเคราะห์เป็นอากาศยาน  โดยนาํแผน่ภาพแมทริกซ์ติดตั้งดา้นหนา้ของอากาศยานและติดตั้งกลอ้งท่ี
สามารถบนัทึกภาพวีดีทศันด์ว้ยเฟรมเรตสูง กบัอากาศยานกบัชุดยดึติดกลอ้งบริเวณดา้นใตห้อ้ง
นกับิน ติดเคร่ืองยนตแ์ละโดยปรับใหเ้คร่ืองยนตท์าํงานท่ีความเร็วรอบ MAST เท่ากบั 6,000 รอบ
ต่อนาทีและบนัทึกภาพวดีีทศัน์การสัน่สะเทือนของอากาศยานดว้ยกลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพ วดีี
ทศัน์ดว้ยเฟรมเรตสูง เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1    โดยจะใชอ้ลักอริทึมเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการ
ทดลองท่ี 1 คือส่วนกระบวนการเปรียบเทียบจะใช ้MAE และ MSE และในส่วนกระบวนการคน้หา
จะใช ้Exhuastive Search, Three Step Search, Four Step Search 
 

 
 

ภาพที ่86  การเซตอพัการทดลองท่ี 2 
 

ในการทดลองท่ี 2     จะใชส้มมุติฐานเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1    กล่าวคือทาํการติดตั้งแผน่ภาพ
แมทริกซ์ไวด้า้นหนา้ของอากาศยานและบนัทึกการสัน่สะเทือนของอากาศยานดว้ยกลอ้งท่ีติดตั้งอยู่
ใตห้อ้งนกับินดงัภาพท่ี 86 และ 87  
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ภาพที ่87  การติดตั้งภาพแมทริกซ์บริเวณ ดา้นหนา้ของอากาศยาน 
 
  การทดลองท่ี 2A ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 88  
 

 

 
 

ภาพที ่88  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2A 
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ภาพที ่89  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2A 
 

 
 

ภาพที ่90  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A 
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ภาพที ่91  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A 
 

  ในการทดลองท่ี 2A   ไม่สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงได ้ และตรวจจบัการ
เคล่ือนท่ีในแนวระดบัไดเ้ลก็นอ้ยและการวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของ
แผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้  0 Hz และในแนวระดบัได ้ 0 Hz   ในการทดลองท่ี 2A นั้นเรา
สามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้
ไดท้ั้งหมด 1681 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 2B ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 92  
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ภาพที ่92  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2B 
 

 
 

ภาพที ่93  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2B 
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ภาพที ่94  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2B 
 

 
 

ภาพที ่95  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2B 
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  ในการทดลองท่ี 2B ไม่สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไดแ้ละตรวจจบัการเคล่ือนท่ี
ในแนวระดบัไดเ้พยีงเลก็นอ้ย   และการวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของ
แผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้  0 Hz และในแนวระดบัได ้ 0 Hz   ในการทดลองท่ี 2B นั้นเรา
สามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้
ไดท้ั้งหมด 33 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 2C ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Searchผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 96  
 

 

 
 

ภาพที ่96  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2C 
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ภาพที ่97  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2C 
 

 
 

ภาพที ่98  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2C 
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ภาพที ่99  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2C 
 

ในการทดลองท่ี 2C     ไม่สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงได ้ และตรวจจบัการ
เคล่ือนท่ีในแนวระดบัไดเ้ลก็นอ้ยและการวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของ
แผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้  0 Hz และในแนวระดบัได ้ 0 Hz   ในการทดลองท่ี 2C นั้นเรา
สามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้
ไดท้ั้งหมด 17 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 

  การทดลองท่ี 2D ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 100  
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ภาพที ่100  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2D 

 

 
 

ภาพที ่101  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2D 
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ภาพที ่102  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2D 
 

 
 

ภาพที ่103  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 2D 
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ในการทดลองท่ี 2D    สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวระดบัไดเ้พียง
เลก็นอ้ย   และการวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของแผน่ภาพแมทริกซ์ใน
แนวด่ิงได ้ 0 Hz และในแนวระดบัได ้0 Hz   ในการทดลองท่ี 2C นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของ
การเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดท้ั้งหมด 1681 คร้ังในการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 2E ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Search   ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 104  

 

 
 

ภาพที ่104  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2E 
 

 
 

ภาพที ่105  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2E 
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ภาพที ่106  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2E 
 

 
 

ภาพที ่107  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 2E 
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ในการทดลองท่ี 2E    สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวระดบัไดเ้พียง
เลก็นอ้ย  และการวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของแผน่ภาพแมทริกซ์ใน
แนวด่ิงได ้ 0 Hz และในแนวระดบัได ้0 Hz   ในการทดลองท่ี 2E นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของ
การเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดท้ั้งหมด 33 คร้ังในการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 2F ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 108  
 

 
 

ภาพที ่108  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2F 
   

 
 

ภาพที ่109  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 2F 
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ภาพที ่110  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2F 
 

 
 

ภาพที ่111  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 2F 
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ในการทดลองท่ี 2F    สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวระดบัไดเ้พียง
เลก็นอ้ย  และการวเิคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ี หรือการสัน่สะเทือนของแผน่ภาพแมทริกซ์ใน
แนวด่ิง ได ้  0 Hz และในแนวระดบัได ้ 0 Hz   ในการทดลองท่ี 2E นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ัง
ของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ไดท้ั้งหมด 17 คร้ัง     ใน
การเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 
ผลการทดลองที ่2 
 
  การทดลองท่ี 2    แบ่งการทดลองเป็น 6 แบบโดยใชอ้ลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั โดยในส่วน
กระบวนการเปรียบเทียบจะใช ้ MAE และ MSE และในส่วนกระบวนการคน้หาจะใช ้ Exhuastive 
Search, Three Step Search, Four Step Search 
 
  จากการทดลองท่ี 2A – 2F ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการทดลองคือ ไม่สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ี
หรือการสัน่สะเทือนไดห้รือไดเ้พยีงเลก็นอ้ย และผลการวิเคราะห์ความถ่ีการสัน่สะเทือนของภาพ
ทั้งแนวด่ิงและแนวระดบัเท่ากบั  0 Hz   ซ่ึงถือเป็นความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานท่ีวิเคราะห์
ได ้   เหตุท่ีไม่สามารถวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีและการสัน่สะเทือนไดเ้น่ืองจากขนาดของแผน่ภาพ
แมทริกซ์ท่ีบนัทึกดว้ยภาพวดีีทศัน์มีขนาดเลก็และระยะระหวา่งกลอ้งท่ีติดตั้งบนอากาศยานกบัแผน่
ภาพแมทริกซ์ตั้งอยูห่่างกนั เพื่อความปลอดภยัของผูท้าํการทดลองและเป็นไปตามขอ้บงัคบัการบิน  
เม่ือภาพแมทริกซ์ถูกบนัทึกดว้ยกลอ้งวีดีทศัน์มีขนาดเลก็และบนัทึกท่ีระยะห่าง   การสัน่สะเทือน
ของภาพท่ีบนัทึกไดจ้ะเป็นการสัน่สะเทือนท่ีมีแอมพลิจูดนอ้ยๆ ท่ีมีขนาดเขา้ใกล ้ 1 พิกเซล  
อลักอริทึมจะทาํการประมาณค่าการเคล่ือนท่ีนอ้ยน้ีวา่เป็น 0 หรือ 1 พิกเซลเท่านั้น ทาํใหก้าร
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีและการสัน่สะเทือนในการทดลองน้ีไม่ถูกตอ้ง  
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ภาพที ่112  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A ถึง 2F 
 

 

 
 

ภาพที ่113  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 2A ถึง 2F  
 

เม่ือเปรียบเทียบจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบระหวา่งกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและ
เฟรมก่อนหนา้ท่ีใชใ้นกระบวนการคน้หา ระหวา่ง Exhuastive Search, Three Step Search และ 
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Four Step Search จะพบวา่ เม่ือเรากาํหนดขนาดของกรอบมาโครเท่ากบั 40 พิกเซล และค่า Search 
Parameter เท่ากบั 20 พิกเซล เราจะไดพ้ื้นท่ีคน้หา (Search Area) มีขนาดเท่ากบั 80 x 80 พิกเซลซ่ึง
ในพื้นท่ีคน้หาน้ีกระบวนการคน้หาแบบ Exhuastive Search จะตอ้งใชจ้าํนวนคร้ังในการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครในแต่ละเฟรม เท่ากบั 1681 คร้ัง ส่วน Three Step Search ใช ้33 คร้ัง และ 
Four Step Search จะใช ้17 คร้ัง ดงัภาพท่ี 114   ในการวเิคราะห์ภาพวดีีทศัน์ในการทดลอง 2A – 2E 
นั้นจะวิเคราะห์ภาพจาํนวน 3,000 เฟรม  เม่ือคิดเป็น Computation Time โดยนาํขนาดของกรอบ
มาโครท่ีจะตอ้งทาํการเปรียบเทียบซ่ึงเท่ากบั 40 พิกเซล คูณกบัจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบกรอบ
มาโครและคูณดว้ยจาํนวนเฟรมท่ีวิเคราะห์ซ่ึงเท่ากบั 3,000 เฟรม   จะได ้ Compuation Time ของ 
Exhaustive Search เท่ากบั 201,720,000 คร้ัง, Three Step Search เท่ากบั 3,960,000 คร้ัง และ Four 
Step Search จะไดต้ั้งแต่ 2,040,000 คร้ัง 

 
 

 
 
ภาพที ่114  เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 2A ถึง 2F 

 
 
 
 
  

จาํนวน(คร้ัง) 

Frame 
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การทดลองที ่3    
   
  ทาํการทดลองโดยใชอ้ลักอริทึมเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ทั้งหมด แต่เปล่ียนวตัถุท่ีทาํการ
วิเคราะห์เป็นอากาศยาน  โดยติดตั้ง แผน่ภาพแมทริกซ์กบัอากาศยานดงัภาพท่ี 115     ทาํการติด
เคร่ืองยนตแ์ละโดยปรับใหเ้คร่ืองยนตท์าํงานท่ีความเร็วรอบ MAST เท่ากบั 6,000 รอบต่อนาทีและ
บนัทึกภาพวดีีทศัน์การสัน่สะเทือนของอากาศยานดว้ยกลอ้งท่ีสามารถบนัทึกภาพวดีีทศัน์ดว้ยเฟรม
เรตสูง เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 โดยจะใชอ้ลักอริทึมเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1 คือส่วน
กระบวนการเปรียบเทียบจะใช ้ MAE และ MSE และในส่วนกระบวนการคน้หาจะใช ้ Exhuastive 
Search, Three Step Search, Four Step Search 
 

 
 

ภาพที ่115  การเซตอพัการทดลองท่ี 3 
 

  ในการทดลองท่ี 3     จะใชส้มมุติฐานเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1    กล่าวคือทาํการติดตั้ง
แผน่ภาพแมทริกซ์ไวบ้ริเวณ Access Door ของ Avionics Compartment ดา้นหนา้ของอากาศยานดงั
ภาพท่ี 116  

กล้องถ่ายวีดีโอเฟรมเรทสูง

แนวการเคล่ือนท่ี(ส่ัน)
ของอากาศยาน
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ภาพที ่116  การติดตั้งภาพแมทริกซ์บริเวณ Avionics Compartment ของอากาศยาน 
 
  การทดลองท่ี 3A ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Searchผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 117  
 

 

 
 

ภาพที ่117  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3A 
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ภาพที ่118  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3A 
 

 
 

ภาพที ่119  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3A 
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ภาพที ่120  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3A 

 
  ในการทดลองท่ี 3A  นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้3.54 Hz      ในการทดลองท่ี 3A 
นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ไดท้ั้งหมด 5041 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้          
1 คร้ัง 
 
  การทดลองท่ี 3B ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 121  
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ภาพที ่121  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3B 
 

 

 
 

ภาพที ่122  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3B 
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ภาพที ่123  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3B 
 

 
 

ภาพที ่124  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3B 
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  ในการทดลองท่ี 3B  นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้ 3.54 Hz    ในการทดลองท่ี 3B 
นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่ง เฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ไดท้ั้งหมด 41 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 

  การทดลองท่ี 3C ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MAE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Search ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 125  

 

 
 

ภาพที ่125  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3C 
 

 
 

ภาพที ่126  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3C 
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ภาพที ่127  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3C 
 

 
 

ภาพที ่128  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3C 
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ในการทดลองท่ี 3C   นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้ 3.54 Hz    ในการทดลองท่ี 3C 
นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ไดท้ั้งหมด 17 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 

  การทดลองท่ี 3D ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Exhaustive Searchผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 129  
 

 
 

ภาพที ่129  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3D 
 

 
 

ภาพที ่130  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3D 
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ภาพที ่131  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3D 
 

 
 

ภาพที ่132  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3D 
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ในการทดลองท่ี 3D   นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้ 3.54 Hz    ในการทดลองท่ี 3D 
เราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ได ้5041 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 

  การทดลองท่ี 3E ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Three Step Searchผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 133  
 

 
 

ภาพที ่133  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3E 
 

 
 

ภาพที ่134  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3E 
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ภาพที ่135  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3E 
 

 
 

ภาพที ่136  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3E 
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ในการทดลองท่ี 3E นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้ 3.54 Hz   ในการทดลองท่ี 3E 
นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโคร ระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ไดท้ั้งหมด 41 คร้ังในการเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 
 

  การทดลองท่ี 3F ใชอ้ลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครแบบ MSE และใชก้ระบวนการ
คน้หาแบบ Four Step Search  ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสร้างข้ึนสามารถ
วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของภาพ ไดด้งัภาพท่ี 137  
 

 
 

ภาพที ่137  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวด่ิงท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3F 
        

 
 

ภาพที ่138  การเคล่ือนท่ีของอากาศยานในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ี 3F 

‐25

‐20

‐15

‐10

‐5

0

5

10

15

1
25

4
50

7
76

0
10

13
12

66
15

19
17

72
20

25
22

78
25

31
27

84
30

37
32

90
35

43
37

96
40

49 Series1

‐4

‐2

0

2

4

6

8

10

1
25

4
50

7
76

0
10

13
12

66
15

19
17

72
20

25
22

78
25

31
27

84
30

37
32

90
35

43
37

96
40

49

Series1

Pixel 

MSE 4SS 

Frame 
(1/300 sec) 

Pixel 

MSE 4SS 

Frame 
(1/300 sec) 



 
133 

 
 

ภาพที ่139  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3F 
 

 
 

ภาพที ่140  ความถ่ีการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก 
       การทดลอง 3F 
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ในการทดลองท่ี 3F นั้นเราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน
ของแผน่ภาพแมทริกซ์ในแนวด่ิงได ้ 3.54 Hz และในแนวระดบัได ้ 3.54 Hz   ในการทดลองท่ี 3F 
นั้นเราสามารถนบัจาํนวนคร้ังของการเปรียบเทียบกรอบมาโครระหวา่งเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อน
หนา้ได ้17 ถึง 20 คร้ัง การเปรียบเทียบกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและเฟรมก่อนหนา้ 1 คร้ัง 

 
ผลการทดลองที ่3 
 

การทดลองท่ี 3 แบ่งการทดลองเป็น 6 แบบโดยใชอ้ลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั โดยในส่วน
กระบวนการเปรียบเทียบจะใช ้ MAE และ MSE และในส่วนกระบวนการคน้หาจะใช ้ Exhuastive 
Search, Three Step Search, Four Step Search 

 
จากการทดลองท่ี 3A – 3F ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการทดลองคือ แผน่ภาพแมทริกซ์มีการ

สัน่สะเทือนในแนวด่ิงและแนวระดบัเท่ากบั 3.54 Hz ซ่ึงถือเป็นความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศ
ยานท่ีวิเคราะห์ได ้ เม่ือเปรียบเทียบผลลพัทด์งักล่าว กบัผลการทดลองการวดัความถ่ีการสัน่สะเทือน
ของอากาศยานแบบ UH-1H ของกองทพัอากาศ ซ่ึงวดัความถ่ีของอากาศยานดว้ย accelerometer ได้
เท่ากบั 4.3 Hz ดงัภาพท่ี 141   ซ่ึงคิดเป็นค่าความคาดเคล่ือนจากผลการทดลองท่ี 3 เท่ากบั 16.7 
เปอร์เซนต ์
 

 
 

ภาพที ่141  ผลการวิเคราะห์ความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานแบบ UH-1H ของกองทพัอากาศ 
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จะเห็นวา่ผลการทดลองท่ี 3   มีค่าความคาดเคล่ือนสูงถึง 16.7 เปอร์เซนต ์ เน่ืองจากมีแสง
สะทอ้นบนแผน่ภาพแมทริกซ์ อีกทั้งการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์ยงัเคล่ือนท่ีนอ้ย เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 1   ซ่ึงมีแอมพลิจูดการเคล่ือนท่ีสูง จึงทาํใหมี้โอกาสเกิดค่าความ
คลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ความถ่ีไดม้าก 
 

 
 

ภาพที ่142  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวด่ิงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3A ถึง 3F 
 

 
 

ภาพที ่143  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีแนวระดบัท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง 3A ถึง 3F 
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เม่ือเปรียบเทียบจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบระหวา่งกรอบมาโครในเฟรมปัจจุบนัและ
เฟรมก่อนหนา้ท่ีใชใ้นกระบวนการคน้หา ระหวา่ง Exhuastive Search, Three Step Search และ 
Four Step Search จะพบวา่ เม่ือเรากาํหนดขนาดของกรอบมาโครเท่ากบั 70 พิกเซล และค่า Search 
Parameter เท่ากบั 35 พิกเซล เราจะไดพ้ื้นท่ีคน้หา (Search Area) มีขนาดเท่ากบั 140 x 140 พิกเซล
ซ่ึงในพื้นท่ีคน้หาน้ีกระบวนการคน้หาแบบ Exhuastive Search จะตอ้งใชจ้าํนวนคร้ังในการ
เปรียบเทียบกรอบมาโครในแต่ละเฟรม เท่ากบั 5041 คร้ัง ส่วน Three Step Search ใช ้41 คร้ัง และ 
Four Step Search จะใช ้17-23 คร้ัง ดงัภาพท่ี 143   ในการวิเคราะห์ภาพวีดีทศัน์ในการทดลอง 3A – 
3E นั้นจะวิเคราะห์ภาพจาํนวน 4300 เฟรม  เม่ือคิดเป็น Computation Time โดยนาํขนาดของกรอบ
มาโครท่ีจะตอ้งทาํการเปรียบเทียบซ่ึงเท่ากบั 70 พกิเซล คูณกบัจาํนวนคร้ังในการเปรียบเทียบกรอบ
มาโครและคูณดว้ยจาํนวนเฟรมท่ีวิเคราะห์ซ่ึงเท่ากบั 4,300 เฟรม   จะได ้ Compuation Time ของ 
Exhaustive Search เท่ากบั 1,517,341,000 คร้ัง, Three Step Search เท่ากบั 12,341,000 คร้ัง และ 
Four Step Search จะไดต้ั้งแต่ 5,117,000 จนถึง 6,923,000 คร้ัง 

 
 

 
 
ภาพที ่144  เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีเปรียบเทียบกรอบมาโครท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 3A ถึง 3F 
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Frame 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 
 
ผลการวเิคราะห์การส่ันสะเทือนของเฮลคิอปเตอร์ด้วยวธีิการประมวลผลภาพ  
 

     จากผลการทดลองท่ี 1   เม่ือใชอ้ลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนดงัภาพท่ี 59 – 61 วิเคราะห์หา
ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนจากภาพวีดีทศัน์ท่ีถ่ายจากอุปกรณ์จาํลองการ
สัน่สะเทือนของอากาศยานท่ีถูกควบคุมดว้ยสญัญาณอินพทุท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์กระแสตรง ผา่น
โปรแกรม Matlab โดยใชส้มการความถ่ีอินพตุเท่ากบั  

 

( ) 2.5sin 4 0.1sin 6 0.05sin10y t t t tπ π π= + +  
 
ซ่ึงประกอบดว้ยความถ่ีอินพทุ 2 Hz,    3 Hz และ 5 Hz       ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์มี  

3 ความถ่ี คือ 1.953 Hz, 3.052 Hz และ 5.005 Hz   โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัตามการทดลองท่ี 
1A – 1F ดงัรูปกราฟการวเิคราะห์ความถ่ีภาพท่ี 68, 71, 74, 77, 81 และ 83    ซ่ึงเม่ือเทียบกบั
สญัญาณอินพทุจะมีค่าคลาดเคล่ือนเพียง 1 เปอร์เซนตเ์ท่านั้น    จากภาพท่ี 84 แสดงใหเ้ห็นวา่การ
เคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ดว้ยกระบวนการวิเคราะห์กรอบภาพแบบเดียวกนัไม่วา่จะเป็น MAE หรือ MSE 
จะไดค่้าการเคล่ือนท่ีท่ีตรงกนัจึงทาํใหว้ิเคราะห์ความถ่ีไดเ้ท่ากนั     นอกจากน้ีจากรูปกราฟดงักล่าว
จะปรากฏความถ่ี 0 Hz รวมอยูด่ว้ยเน่ืองจากรางเล่ือนท่ีใชมี้ความเสียดทานทาํใหเ้กิดภาวะหยดุน่ิงชัว่
ครู่ก่อนการเปล่ียนทิศทาง 

 
จากผลการทดลองท่ี 2 อลักอริทึมไม่สามารถวิเคาระห์การเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือน

และความถ่ีการเคล่ือนท่ีจากภาพวดีีทศัน์ได ้  เน่ืองจากบนัทึกภาพจากระยะไกลทาํใหภ้าพของแผน่
ภาพแมทริกซ์มีขนาดเลก็และแอมพลิจูดของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนมีขนาดเลก็ ไม่มี
ความละเอียดเพียงพอในการจาํแนกสภาพการเคล่ือนท่ีจากสภาพหยดุน่ิงได ้

 
จากผลการทดลองท่ี 3 ผลลพัทท่ี์ไดคื้อ แผน่ภาพแมทริกซ์ท่ีติดตั้งกบัอากาศยานมีการ

สัน่สะเทือนในแนวด่ิงและแนวระดบัเท่ากบั 3.54 Hz ซ่ึงถือเป็นความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศ
ยานท่ีวิเคราะห์ได ้ เม่ือเปรียบเทียบผลลพัทด์งักล่าวกบัผลการทดลองการวดัความถ่ีการสัน่สะเทือน
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ของอากาศยานแบบ UH-1H ของกองทพัอากาศ ซ่ึงวดัความถ่ีของอากาศยานดว้ย accelerometer ได้
เท่ากบั 4.3 Hz ดงัภาพท่ี 141   ซ่ึงคิดเป็นค่าความคาดเคล่ือนจากผลการทดลองท่ี 3 เท่ากบั 16.7 
เปอร์เซนต ์     จะเห็นวา่ผลการทดลองท่ี 3 มีค่าความคาดเคล่ือนสูงถึง 16.7 เปอร์เซนตเ์น่ืองจากมี
แสงสะทอ้นบนแผน่ภาพแมทริกซ์ ซ่ึงแสงสะทอ้นน้ีจะส่งผลใหข้อบของภาพขาดความคมชดัทาํให้
อลักอริทึมไม่สามารถคาํนวนหากรอบมาโครท่ีถูกตอ้งได ้ อีกทั้งการเคล่ือนท่ีของแผน่ภาพแมทริกซ์
ยงัเคล่ือนท่ีนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 1 ซ่ึงมีแอมพลิจูดการเคล่ือนท่ีสูง จึงทาํใหมี้
โอกาสเกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ความถ่ีไดม้าก 

 
ความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานท่ีวิเคราห์ไดจ้ากอลักอริทึมจะไดผ้ลลพัทแ์ตกต่าง

จากผลการวิเคราะห์ความถ่ีการสัน่สะเทือนของอากาศยานแบบ UH-1H ของกองทพัอากาศ 
เน่ืองจากความละเอียดในการวดัของ accelerometer มากวา่ความละเอียดของภาพวีดีทศัน์ท่ีใชใ้น
การทดลองท่ี 3 จึงทาํใหไ้ม่สามารถตรวจจบัการเคล่ือนท่ีท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ 1 พิกเซลได ้   เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งแอมพลิจูดการเคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ไดใ้นการทดลองท่ี 1 ดงัภาพท่ี 84 และแอม
พลิจูดการเคล่ือนท่ีท่ีวิเคราะห์ไดใ้นการทดลองท่ี 1 ดงัภาพท่ี 142   จะเห็นวา่แอมพลิจูดการเคล่ือนท่ี
ในการทดลองท่ี 1 จะมีมากกวา่การทดลองท่ี 3 จึงทาํใหส้ามารถวิเคราะห์ความถ่ีการสัน่สะเทือนท่ี
เกิดข้ึนในการทดลองท่ี 1ไดล้ะเอียดมากกวา่การทดลองท่ี 3 
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วจิารณ์ 
 
การวเิคราะห์การส่ันสะเทอืนของเฮลคิอปเตอร์ด้วยวธีิการประมวลผลภาพ  
 

    จากผลการทดลองท่ี 1 จะเห็นไดว้า่    อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชใ้นการวเิคราะห์
การเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของภาพได ้ ตลอดจนสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ี
หรือการสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งแม่นยาํ    อยา่งไรกดี็อลักอริทึมน้ีมีขอ้จาํกดัในการใชง้าน  เน่ืองจาก
กระบวนการประมวลภาพนั้น ความคมชดัของภาพและความละเอียดของภาพจะเป็นปัจจยัสาํคญัท่ี
มีผลกระทบโดยตรงต่อ ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการทดลอง   โดยสงัเกตไดจ้ากผลการทดลองท่ี 2 และ 3 
เกิดค่าความคลาดเคล่ือนจากแสงสะทอ้น ระยะการบนัทึกภาพวดีีทศันแ์ละแอมพลิจูดการ
สัน่สะเทือนท่ีบนัทึกได ้   กล่าวคือเม่ือบนัทึกภาพจากระยะไกลภาพแมทริกซ์ท่ีบนัทึกไดจ้ะมีขนาด
เลก็ซ่ึงจะทาํใหต้รวจจบัแอมพลิจูดการสัน่สะเทือนไดข้นาดเลก็หรือไม่ไดเ้น่ืองจาก  เวคเตอร์การ
เคล่ือนท่ีท่ีอลักอริทึมวิเคราะห์ไดน้ั้น จะมีขนาดเลก็ท่ีสุดเท่ากบั 1 พิกเซลเท่านั้น เม่ือถ่ายภาพจาก
ระยะไกลระยะการสัน่สะเทือนต่อ 1 พิกเซลจะมากข้ึน ทาํใหไ้ม่สามารถจาํแนกไดว้า่มีการ
สัน่สะเทือนหรือไม่   ดงันั้นการนาํอลักอริทึมไปใชง้าน จาํเป็นจะตอ้งจดัสภาพแวดลอ้มให้
เหมาะสมเพื่อใหส้ามารถวิเคราะห์การสัน่สะเทือนและความถ่ีการสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งแม่นยาํ  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 
 
สรุปการวเิคราะห์การส่ันสะเทอืนของเฮลคิอปเตอร์ด้วยวธีิการประมวลผลภาพด้วยอลักอริทมึที่
ต่างกนั 6 แบบ  
 

อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชใ้นการวเิคราะห์การเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนของ
ภาพได ้ตลอดจนสามารถวิเคราะห์ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีหรือการสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งแม่นยาํ    
อยา่งไรกดี็อลักอริทึมน้ีมีขอ้จาํกดัในการใชง้าน  ทั้งในเร่ืองระยะการถ่ายภาพวีดีทศันแ์ละขนาดของ
แอมพลิจูดการสัน่สะเทือนท่ีจะวิเคราะห์     เน่ืองจากกระบวนการประมวลภาพนั้น ความคมชดัของ
ภาพและความละเอียดของภาพไดจ้ะเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อ ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการ 

ดงันั้นหากตอ้งการนาํอลักอริทึมน้ีไปใชใ้นการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนและความถ่ีการ
สัน่สะเทือนจากภาพวีดีทศัน์   จะตอ้งพจิารณาควบคุมแสงสะทอ้น,ระยะการบนัทึกภาพวีดีทศัน์และ
ขนาดแอมพลิจูดการสัน่สะเทือนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ใหเ้หมาะสมเพ่ือใหไ้ดผ้ลการวเิคราะห์ท่ี
แม่นยาํข้ึน 

 ข้อเสนอแนะ 
 
การวเิคราะห์การส่ันสะเทอืนของเฮลคิอปเตอร์ด้วยวธีิการประมวลผลภาพ  
 

    หากตอ้งการนาํอลักอริทึมน้ีไปใชว้ิเคราะห์การสัน่สะเทือนและความถ่ีการสัน่สะเทือน
จากภาพวดีีทศัน์   จะตอ้งพจิารณาควบคุมแสงสะทอ้น,ระยะการบนัทึกภาพวดีีทศันแ์ละขนาดแอม
พลิจูดการสัน่สะเทือนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ใหเ้หมาะสมเพ่ือใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีแม่นยาํข้ึน 
ตลอดจนควรใชก้ลอ้งท่ีมีความละเอียดสูงข้ึนเพื่อใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนและความถ่ี
การสัน่สะเทือนท่ีแม่นยาํมากยิง่ข้ึน 
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