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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ศิรวิชญ ์มโนสิทธิกุล : การประยกุตใ์ชค้อมเพรสเซนซิงกบัการวดัการสั่นสะเทือนดว้ย

เซ็นเซอร์อตัราสุ่มจุดขอ้มูลไม่แน่นอน. ( Implementation of Compressed sensing 
technique for vibration measurement with Non-Uniform sampling) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : 
รศ. ดร.ชนตัต ์รัตนสุมาวงศ ์

  
งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะประยุกต์ใช้วิธีคอมเพรสเซนซิงกับการวดัการ

สั่นสะเทือนดว้ยเซ็นเซอร์ท่ีมีอตัราการสุ่มจุดขอ้มูลไม่แน่นอน เซ็นเซอร์ประเภทน้ีมกัจะมีความถ่ี
สุ่มสัญญาณต ่าดว้ยและบ่อยคร้ังต ่ากว่าความถ่ีสูงสุดท่ีตอ้งการวดั วิทยานิพนธ์น้ีใชค้อมเพรสเซน
ซิงกับสัญญาณท่ีวดัจากเซ็นเซอร์ดังกล่าว  เพื่อประมวลผลสัญญาณให้ได้ข้อมูลท่ีช่วงความถ่ี
สูงขึ้ นจนถึงความถ่ีสูงสุดท่ีต้องการ วิธีการศึกษาแบ่งออกเป็น  2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาความเป็นไปไดใ้นเชิงหลกัการ ซ่ึงสัญญาณท่ีจะน าไปใช้สร้างจากการจ าลองใน
คอมพิวเตอร์ และการวดัดว้ยระบบการวดัการสั่นสะเทือนมาตรฐาน ก่อนท่ีจะสุ่มจุดขอ้มูลเพื่อ
สร้างสัญญาณท่ีมีอัตราสุ่มจุดไม่แน่นอน  ซ่ึงจะน าไปใช้กับคอมเพรซเซนซิงต่อไป  ส่วนการ
ทดสอบส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบเพื่อหาความเป็นไปได้ในการใช้คอมเพรสเซนซิงในทาง
ปฏิบติั ในส่วนน้ีสัญญาณการสั่นสะเทือนซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมีอตัราสุ่มจุดไม่แน่นอนจะถูกวดัจาก
เคร่ืองจกัรโดยตรง  จากผลการศึกษาความเป็นไปไดเ้ชิงหลกัการพบวา่ คอมเพรสเซนซิงสามารถ
สร้างสัญญาณคืนกลบัไดใ้กลเ้คียงกบัสัญญาณตั้งตน้ ถึงแมว้่าสัญญาณท่ีมีอตัราสุ่มจุดไม่แน่นอน
จะมีความถ่ีสุ่มเทียบเท่าต ่ากว่าอัตราไนควิสต์  อย่างไรก็ตามจากการทดสอบความเป็นไปได้
ในทางปฏิบติัพบว่า หากสัญญาณท่ีมีอตัราสุ่มจุดไม่แน่นอนไม่แม่นย  าแลว้ คอมเพรสเซนซิงจะ
สร้างสัญญาณคืนกลบัท่ีต่างจากสัญญาณตั้งตน้อย่างมาก คุณภาพของสัญญาณคืนกลบัสามารถ
ปรับปรุงใหเ้พิ่มขึ้นไดโ้ดยการเพิ่มระยะเวลาในการเก็บสัญญาณให้ยาวนานมากขึ้น หรือการเพิ่ม
ความถ่ีสุ่มเทียบเท่า ซ่ึงจะส่งผลให้สัญญาณคืนกลบัท่ีสร้างได้ใกลเ้คียงกับสัญญาณตั้งตน้มาก
ยิง่ขึ้น 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6370276921 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Vibration measurement, Non-uniform sampling sensor, Compressed sensing 
 Sirawich Manosittikul : Implementation of Compressed sensing technique for 

vibration measurement with Non-Uniform sampling. Advisor: Assoc. Prof. 
CHANAT RATANASUMAWONG, Ph.D. 

  
This research studied the possibility to apply compressed sensing for vibration 

measurement by using a non-uniform sampling sensor. This type of sensor normally has a low 
sampling frequency and is frequently lower than the required maximum frequency. In this 
thesis, compressed sensing was used to process the signal measure from this type of sensor to 
acquire the information at a high-frequency range up to the required maximum frequency. The 
study comprised two parts. The first part was done to prove the possibility in the concept 
aspect. The signals were created by computer simulation and from the standard vibration 
measurement, and then the data point was sampled randomly to create the non-uniform 
sampling signal that will be used in compressed sensing later. The second part was done to 
prove the possibility to use compressed sensing in practice. In this part, the vibration signal that 
is a non-uniform sample was measured from a machine directly.  From the proof of possibility 
in concept aspect, the reconstructed signals from the compressed sensing were similar to the 
original signals, although the equivalent sampling frequencies of the non-uniform sampling 
signals were lower than the Nyquist rate. However, from the proof of possibility in practice, if 
the non-uniform sampling signal was not accurate, the reconstructed signals were quite 
different from the original signals. The quality of the reconstructed signal can be improved by 
increasing the length of the non-uniform sampling signal or increasing the equivalent sampling 
frequency. These affect the reconstructed signal more resemble the original signal. 

 Field of Study: Mechanical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2022 Advisor's Signature .............................. 
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สารบัญรูปภาพ 
    หน้า 

  รูปที่ 1.1 ตัวอย่างภาพของเสื้อในความละเอียดต่ำ 3 

  รูปที ่1.2 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร ก.) สญัญาณในโดเมนเวลา ข.) สัญญาณในโดเมนความถี่ 
ค.) สัญญาณในโดเมนความถี่ที่ทำการลดสัญญาณรบกวนออกแล้ว 

3 

  รูปที่ 1.3 แผนผังเปรียบเทียบกระบวนการในการสร้างสญัญาณ ก.) งานวิจัยท่ีผ่านมา ข.) งานวิจัยนี ้ 4 

  รูปที่ 2.1 ตำแหน่งของคำตอบของระบบสมการเชิงเส้นบนระนาบ 2 มิติ ก.) บรรทัดฐาน 1 ข.) บรรทดัฐาน 2 7 

  รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคำตอบจากบรรทัดฐาน 0.25 ถึง อนันต ์ 8 

  รูปที่ 2.3 สัญญาณตัวอย่างในโดเมนความถี่และสัญญาณรบกวน 12 

  รูปที่ 2.4 สัญญาณตัวอย่าง ก.) ก่อนการลดสัญญาณรบกวน ข.) หลงัการลดสัญญาณรบกวน 13 

  รูปที่ 2.5 สัญญาณภาพใน RGB layer ก.) รูปปกติ และ ข.) สัญญาณภาพหลังจากการแปลงโคไซน ์ 13 

  รูปที่ 2.6 พื้นที่ใต้กราฟสีเหลืองแสดงถึงจำนวนขนาดข้อมูลความถี่ท่ีถูกใช้ไปเพื่อการสรา้งสัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัด 
โดยขนาดข้อมลูที่ใช้คือ ก.) 99% ข.) 5% ค.) 1% ง.) 0.2% 

14 

  รูปที่ 2.7 สัญญาณภาพที่ถูกสร้างขึ้นตามตามขนาดข้อมลูความถี่จากรูปที่ 2.6  
ก.) 99% ข.) 5% ค.) 1% ง.) 0.2% 

14 

  รูปที่ 2.8 เปรียบเทียบการบีบอัดสญัญาณรูปไซน์โดย ก.ใช้การแปลงฟูเรียร์ ข.) ใช้การแปลงโคไซน ์ 17 

  รูปที่ 2.9 ก.) แสดงลักษณะของอนุกรมโคไซน์ ไซน์ และฟูเรียร์  

ข.) สัญญาณ 𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑥 เมื่อทำการเพิ่มขอบเขตออกไปในทิศทางลบและบวกโดยเงื่อนไขขอบเขตแบบ
ต่างๆ 

18 

  รูปที่ 2.10 สมการ 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠 ก.) ก่อนลดมิติ ข.หลังลดมิต ิ 21 

  รูปที่ 2.11 พื้นผิวแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจำนวนของความถี่ท่ีไมเ่ท่ากับศูนย์ของสัญญาณ 𝐾,การกระจายตัว

ของการสุ่มข้อมูล 𝑘1,จำนวนจุดที่จำเป็นต้องทำการวัด 𝑀 

22 

  รูปที่ 2.12 สัญญาณต้นแบบและการสุ่มเลือกจดุในสัญญาณ 24 

  รูปที่ 2.13 สัญญาณทดสอบในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ก.) สัญญาณต้นแบบ (สีดำ)  
ข.) สัญญาณสปารส์ (สีแดง) จากการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบคอนเวกซ์ 

25 

  รูปที่ 2.14 แผนภาพวิธีการเลือกผลลัพธ์ของอัลกอริทึมละโมบเปรียบเทียบกับการหาค่าเหมาะสมที่สดุ [18] 26 

  รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงในกรณทีี่สัญญาณที่ไม่ผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน  26 

  รูปที่ 2.16 แผนภาพแสดงในกรณทีี่สัญญาณผ่านวงจรกรองความถีต่ำ่ผ่าน 27 

  รูปที่ 3.1 แสดงการเลือกจุดจากตำแหน่งของข้อมูลของสัญญาณ 𝑥𝑡 เพื่อใช้เป็นสัญญาณ 𝑦𝑡  29 

  รูปที่ 3.2 การจับคู่เวลาของสญัญาณเพื่อสร้าง แมทริกซ์การวัด 𝐶 31 

  รูปที่ 3.3 ลำดับวิธีการสร้างระบบสมการไม่ชัดเจน ด้วยการจับคู่เวลาและการเพิ่ม/ลด ขนาดแมทริกซ ์ 34 

  รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างของสัญญาณ ก.) 𝑥𝑡 ข.) 𝑦𝑡  35 
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  รูปที่ 3.5 อัลกอริทึม คอมเพรสเซนซิงโดยการใช้ค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบคอนเวกซ ์ 37 

  รูปที่ 3.6 ก.) สัญญาณทดสอบจากข้อมูลความถี่ 8192 เฮิรตซ์ ข.) สัญญาณตัวแทนจากสญัญาณเวลา 1030 จุด/
วินาที  

39 

  รูปที่ 3.7 ตำแหน่งใน θ ที่สัมพันธ์กับแอมพลิจูดสูงสุด Kอันดับแรกของสัญญาณ ν_s และการลดขนาดแมทริกซ์ θ 41 

  รูปที่ 3.8 แสดงวิธีการทำงานของ อัลกอริทึม Cosamp 45 

  รูปที่ 3.9 ก.) สัญญาณต้นแบบในโดเมนเวลา ข.) สัญญาณตัวแทนในโดเมนความถี่ ค.) สัญญาณต้นแบบในโดเมน
ความถี ่ 

47 

  รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบสญัญาณตวัแทนในแต่ละรอบการวัดทั้งหมด 4 ครั้งเทียบกับสัญญาณทดสอบ 48 

  รูปที่ 3.11 ก.) สัญญาณตัวแทนเฉลี่ยในโดเมนความถี่ ข.) สญัญาณตน้แบบในโดเมนความถี ่ 49 

  รูปที่ 3.12 แสดงวิธีการทำการของ อัลกอริทึม Mean Stack 51 

  รูปที่ 4.1 แผนผังแสดงภาพรวมของการทดสอบทั้งหมดในงานวิจัยนี้ 54 

  รูปที่ 4.2 แผนผังแสดงวิธีการทำการทดสอบการจำลองสัญญาณในคอมพิวเตอร ์ 57 

  รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการต่ออุปกรณ์ในงานวิจัย 58 

  รูปที่ 4.4 ตัวอย่างการติดตั้งเซ็นเซอร์เข้ากับเครื่องสร้างการสั่นสะเทอืน 58 

  รูปที่ 4.5 แผนผังแสดงวิธีการทำการทดสอบการวัดแบบสุ่มหยิบสญัญาณ 60 

  รูปที่ 4.6 แผนผังแสดงวิธีการทำการทดสอบการวัดแบบสุ่มคาบโดยตรง 62 

  รูปที่ 4.7 แผนผังแสดงวิธีการจำลองสัญญาณทดสอบที่ใช้ในโปรแกรม Matlab 64 

  รูปที่ 4.8 ตัวอย่างผลการจำลองสญัญาณทดสอบโดยใช้ค่าจากตารางที่ 4.1 64 

  รูปที่ 4.9 สัญญาณมอเตอร ์ 65 

  รูปที่ 4.10 สัญญาณปั๊ม 65 

  รูปที่ 4.11 สัญญาณชุดเกียร ์ 65 

  รูปที่ 4.12 เครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ และการตดิตั้งระบบการวัด 67 

  รูปที่ 4.13 ระบบการวัดบนคอมเพรซเซอร์ 1 ลูกสูบ  68 

  รูปที่ 4.14 เครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ และการตดิตั้งระบบการวัด  68 

  รูปที่ 4.15 ระบบการวัดบนคอมเพรซเซอร์ 1 ลูกสูบ  69 

  รูปที่ 4.16 การตัดสญัญาณ 𝑥𝑠 ในบริเวณที่มีแอมพลิจดูน้อยกว่าที่กำหนดก่อนทำการเปรยีบเทียบ 72 

  รูปที่ 4.17 การตัดสญัญาณ 𝑧𝑠 ในบริเวณที่มีแอมพลิจดูน้อยกว่าที่กำหนดก่อนทำการเปรยีบเทียบ 72 

  รูปที่ 4.18 การตรวจสอบตำแหน่งความถี่ระหว่างสัญญาณ 𝑥𝑠 (รูปด้านบน) และ สัญญาณ 𝑧𝑠 (รูปด้านล่าง) 73 

  รูปที่ 4.19 ลักษณะของสัญญาณคนืกลับที่ไดร้ับการประเมินเป็น สีเขียว 74 

  รูปที่ 4.20 ลักษณะของสัญญาณคนืกลับที่ไดร้ับการประเมินเป็น สีสม้ 75 

  รูปที่ 4.21 ลักษณะของสัญญาณคนืกลับที่ไดร้ับการประเมินเป็น สีแดง 75 
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  รูปที่ 5.1 ตัวอย่างสัญญาณ 𝑦𝑡  และสัญญาณ 𝑥𝑡 78 

  รูปที่ 5.2 ผลการจำลองของการสร้างสัญญาณคืนกลับของสญัญาณมอเตอร ์ 79 

  รูปที่ 5.3 ผลการจำลองของการสร้างสัญญาณคืนกลับของสญัญาณปั๊ม 79 

  รูปที่ 5.4 ผลการจำลองของการสร้างสัญญาณคืนกลับของสญัญาณชุดเกียร์  80 

  รูปที่ 5.5 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนในกรณีเทียบเท่ากับการใช้เซ็นเซอร์ทีม่ีความถี่สุม่ 
1600 เฮิรตซ ์

83 

  รูปที่ 5.6 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนในกรณีเทียบเท่ากับการใช้เซ็นเซอร์ทีม่ีความถี่สุม่ 
640 เฮิรตซ ์

84 

  รูปที่ 5.7 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ ครั้งท่ี 1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงร่วมกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

85 

  รูปที่ 5.8 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ ครั้งท่ี 2 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงร่วมกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

85 

  รูปที่ 5.9 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ ครั้งท่ี 3 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงร่วมกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

86 

  รูปที่ 5.10 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

86 

  รูปที่ 5.11 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสบู ครั้งที ่2 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

87 

  รูปที่ 5.12 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสบู ครั้งที ่3 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

87 

  รูปที่ 5.13 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

88 

  รูปที่ 5.14 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่2 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

89 

  รูปที่ 5.15 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่3 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์  

89 

  รูปที่ 5.16 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

90 

  รูปที่ 5.17 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่2 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

90 
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  รูปที่ 5.18 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่3 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์  

91 

  รูปที่ 5.19 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์ความยาวชุดข้อมลู 1 วินาที 

92 

  รูปที่ 5.20 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์ความยาวชุดข้อมลู 3 วินาที 

92 

  รูปที่ 5.21 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ครั้งที ่1 ด้วยการใช้คอมเพรสเซนซิงรว่มกับการใช้
ข้อมูลการวัดแบบสุ่มเทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อัตราสุ่มจุด 640 เฮิรตซ์ความยาวชุดข้อมลู 5 วินาที 

93 

  รูปที่ 5.22 เปรียบเทียบการสุ่มหยบิสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ และผลการสร้างสญัญาณคืนกลับ

ที่โดยใช้ 𝑦𝑡  ที่มีความถี่สุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ์โดยความยาวข้อมูลที่ใช้ไม่เท่ากัน ก.) สัญญาณต้นแบบ ข.)  𝑦𝑡  

ความยาว 1 วินาที ค.) 𝑦𝑡  ความยาว 3 วินาที ง.) 𝑦𝑡  ความยาว 5 วินาที 

94 

  รูปที่ 5.23 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ข้อมูลการวดัแบบสุม่เทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อตัรา
สุ่มจุด 1600 เฮิรตซ์ความยาวชุดขอ้มูล 1 วินาที จำนวนจุดข้อมูล 1335 จุด 

96 

  รูปที่ 5.24 การวัดสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสบู ข้อมูลการวดัแบบสุม่เทียบเท่าการใช้เซ็นเซอร์อตัรา
สุ่มจุด 800 เฮริตซ์ความยาวชุดข้อมูล 2 วินาที จำนวนจุดข้อมูล 1381 จุด 

96 

  รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบการสุ่มหยบิสัญญาณเครื่องคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ และผลการสร้างสญัญาณคืนกลับ

ที่โดยใช้ 𝑦𝑡  ที่มีความยาวข้อมูลประมาณ 1300 จุด ความถี่สุ่มเทียบเท่าแบบต่างๆ ก.) สัญญาณต้นแบบ ข.) 1600 
เฮิรตซ์ ค.) 800 เฮิรตซ์  

97 

  รูปที่ 5.26 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 1 วัดสัญญาณ 
800 เฮิรตซ์ แบบมอดูเลช่ัน 

99 

  รูปที่ 5.27 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 4 วัดสัญญาณ 
800 เฮิรตซ์  

100 

  รูปที่ 5.28 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 6 วัดสัญญาณ 
500 เฮิรตซ์ แบบมอดูเลช่ัน 

100 

  รูปที่ 5.29 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 8 วัดสัญญาณ 
1200 เฮิรตซ์ แบบมอดเูลช่ัน 

101 

  รูปที่ 5.30 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 1 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

103 

  รูปที่ 5.31 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 2 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

103 
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  รูปที่ 5.32 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 3 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

104 

  รูปที่ 5.33 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 4 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

104 

  รูปที่ 5.34 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 5 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

105 

  รูปที่ 5.35 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 6 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ 

105 

  รูปที่ 5.36 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 7 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ  

106 

  รูปที่ 5.37 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 8 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 1 ลูกสูบ  

106 

  รูปที่ 5.38 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 1 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ  

107 

  รูปที่ 5.39 ตัวอยา่งผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 2 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ  

107 

  รูปที่ 5.40 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 3 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ  

108 

  รูปที่ 5.41 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 4 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ  

108 

  รูปที่ 5.42 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 5 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ 

109 

  รูปที่ 5.43 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 6 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ 

109 

  รูปที่ 5.44 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 7 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ 

110 

  รูปที่ 5.45 ตัวอย่างผลการทดสอบการการสร้างสญัญาณกลับคืนจากการวัดด้วยการตั้งค่าแบบท่ี 8 คอมเพรซเซอร์
แบบลูกสูบ 2 ลูกสูบ 

110 

  รูปที่ 5.46 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 4 ที่ใช้ความยาว

ของสัญญาณวัดแบบสุ่ม 𝑦𝑡  4 วินาที  

112 
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  รูปที่ 5.47 เปรียบเทียบผลการสรา้งสัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 4 ใน

ความยาวของสัญญาณวดัแบบสุม่ 𝑦𝑡  ความยาวต่างๆ ก.) สญัญาณต้นแบบ ข.) 1 วินาที ค.) 4 วินาที 

113 

  รูปที่ 5.48 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่ใช้ความยาว

ของสัญญาณวัดแบบสุ่ม 𝑦𝑡  10 วินาท ี

114 

  รูปที่ 5.49 เปรียบเทียบผลการสรา้งสัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 8 ใน

ความยาวของสัญญาณวดัแบบสุม่ 𝑦𝑡  ความยาวต่างๆ ก.) สญัญาณต้นแบบ ข.) 1 วินาที ค.) 10 วินาที 

115 

  รูปที่ 5.50 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 4 โดยใช้การจับคู่

สัญญาณบีบอัด ที่ค่า 𝐾 เท่ากับ 6  

116 

  รูปที่ 5.51 เปรียบเทียบผลการสรา้งสัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 4โดย

ใช้การจับคู่สัญญาณบีบอัดที่ค่า 𝐾 เท่ากับ 6  

117 

  รูปที่ 5.52 สัญญาณตัวแทนและระดับ เปอรเ์ซ็นไทล์ที่เท่ากับค่า 𝐾 ที่เลือก 117 

  รูปที่ 5.53 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 8 โดยใช้การจับคู่

สัญญาณบีบอัด ที่ค่า 𝐾 เท่ากับ 15  

118 

  รูปที่ 5.54 เปรียบเทียบผลการสรา้งสัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 8โดย

ใช้การประมวลผลสญัญาณบีบอัด ที่ค่า 𝐾 เท่ากับ 15 

118 

  รูปที่ 5.55 สัญญาณตัวแทนและระดับ เปอรเ์ซ็นไทล์ที่เท่ากับค่า K ที่เลือก 119 

  รูปที่ 5.56 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 4 โดยใช้การซ้อน

สัญญาณเฉลี่ย ท่ีค่า 𝐾 เท่ากับ 12 

120 

  รูปที่ 5.57 สัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ จาก ก.สัญญาณต้นแบบ ข.การจับคู่สญัญาณบีบอัด 
ค.การซ้อนสญัญาณเฉลี่ย  

121 

  รูปที่ 5.58 สัญญาณตัวแทนและระดับเปอรเ์ซ็นไทล์ที่เท่ากับค่า 𝐾 ที่เลือก 121 

  รูปที่ 5.59 เปรียบเทียบระดับการเลือกความถี่ท่ีเหมาะสมระหว่าง การจับคูส่ัญญาณบีบอัด และ การซอ้นสัญญาณ
เฉลี่ย ของคอมเพรซเซอร์ 1 ลูกสบู 

122 

  รูปที่ 5.60 ผลการสร้างสญัญาณคนืกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบด้วยการปรับตั้งแบบท่ี 8 โดยใช้การซ้อน

สัญญาณเฉลี่ย ท่ีค่า 𝐾 เท่ากับ 35 

122 

  รูปที่ 5.61 สัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ จาก ก.สัญญาณต้นแบบ ข.การจับคู่สญัญาณบีบอัด 
ค.การซ้อนสญัญาณเฉลี่ย  

123 

  รูปที่ 5.62 สัญญาณตัวแทนและระดับเปอรเ์ซ็นไทล์ที่เท่ากับค่า 𝐾 ที่เลือก 123 

  รูปที่ 5.63 เปรียบเทียบระดับการเลือกความถี่ท่ีเหมาะสมระหว่าง การจับคูส่ัญญาณบีบอัด และ การซอ้นสัญญาณ
เฉลี่ย ของคอมเพรซเซอร์ 2 ลูกสบู 

124 
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  รูปที่ 5.64 สัญญาณคืนกลับของคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ จาก ก.สัญญาณต้นแบบ ข.การจับคู่สญัญาณบีบอัด 
ค.การซ้อนสญัญาณเฉลี่ย ค.การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบคอนเวกซ ์

125 

  รูปที่ 5.65 เปรียบเทียบการเลือกใช้ค่า 𝐾 ต่างๆในสัญญาณตัวแทน ก.)สัญญาณต้นแบบ ข.) 𝐾 = 20 ค.) 

𝐾 = 34 ง.) 𝐾 = 45 

127 

  รูปที่ ก.1 แผนผังระบบการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล (Data acquisition)สำหรับเซ็นเซอร์แบบวงจรรวม 136 

  รูปที่ ก.2 แผนผังระบบการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล (Data acquisition)สำหรับเซ็นเซอร์แบบเครือ่งกลไฟฟ้า
จุลภาค 

136 

  รูปที่ ก.3 แสดงทิศทางของการวัดในตำแหน่งต่างเทียบกับเซ็นเซอร ์ 137 

  รูปที่ ก.4 แสดงลักษณะของ ตัววัดความเร่งแบบคาปาซิทีฟ 137 

  รูปที่ ก.5 แสดงแผนผังการทำงานภายใน ตัววัดความเร่ง ADXL 345 138 

  รูปที่ ก.6 เซ็นเซอร์ ADXL345  139 

  รูปที่ ก.7 การทดสอบหาลักษณะของวงจรกรองความถี่ต่ำ 140 

  รูปที่ ก.8 ก.ค่าเฉลี่ยกำลังสองของแอมพลิจูดบนโดเมนเวลาเมื่อวัดสญัญาณการสั่นสะเทือนท่ีความถี่ตา่งๆ  
ข.) อัตราส่วนของแอมพลิจูดระหวา่งเซ็นเซอร์ ADXL และ PCB ที่ความถี่ต่างๆ 

141 

  รูปที่ ก.9 แสดงการต่อสายระหว่างบอร์ดและเซ็นเซอร์ ทั้ง 4-wire SPI และไฟเลี้ยงวงจร 142 

  รูปที่ ก.10 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F411RE 143 

  รูปที่ ก.11 เซ็นเซอร์ PCB TLD352A56 143 

  รูปที่ ก.12 Data Acquisition รุ่น Dewesoft Sirius 144 

  รูปที่ ก.13 bruel & kjaer Type 4809 144 

  รูปที่ ก.14 GWinstek GFG-3015 145 

  รูปที่ ก.15 bruel & kjaer Type 2706 145 

  รูปที่ ก.16 Agilent DSO3102A 146 

  รูปที่ ก.17 คอมเพรซเซอร์แบบ 1 ลูกสูบ 146 

  รูปที่ ก.18 คอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ 147 

  รูปที่ 1.ข แสดงแผนผังการทำงานของอัลกอริทึม 148 

  รูปที่ ค.1 คำอธิบายการควบคมุพรีสเกลเลอร์รจีิสเตอร์จากหนังสือคูม่ือของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F411RE 

155 

  รูปที่ ค.2 แผนผังการอินเตอรร์ัพท์ 157 

  รูปที่ ค.3 แผนผังการอินเตอรร์ัพท์การวัดสญัญาณแบบสุ่มซึ่งทำการอัพเดทค่าออโตรโีหลดทุกครั้ง 159 

  รูปที่ ง.1 แสดงหน้าต่างท่ีใช้ทำงานของโปรแกรม STM32CUDEIDE 162 

  รูปที่ ง.2 แสดงโครงสร้างของชุดโปรแกรมในบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์ 163 
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  รูปที่ จ.1 หน้าต่างโปรแกรมเบื้องต้น 173 

  รูปที่ จ.2 หน้าต่างโปรแกรมขณะทำการบันทึกสัญญาณ 173 

  รูปที่ จ.3 หน้าต่างโปรแกรมในหัวข้อ Analyse 174 

  รูปที่ จ.4 หน้าต่างข้อมูลที่อยู่ในไฟล Excel 174 

  รูปที่ จ.5 หน้าต่างโปรแกรม Matlab ที่ใช้บรรจุข้อมูลลงในตัวแปร 175 

  รูปที่ ฉ.1 หน้าต่างโปรแกรม RealTerm ตอนเริ่มเข้าโปรแกรม 177 

  รูปที่ ฉ.2 หน้าต่างโปรแกรม RealTerm เมื่อทำการวัด 178 

  รูปที่ ฉ.3 ตัวอย่างข้อมูลที่ทำการบันทึกจาก RealTerm 178 

  รูปที่ ฉ.4 แสดงข้อมูลจดุแรกท่ีผดิพลาดซึ่งมี 5 คอลัมนซึ่งปกติจะมีเพียง 3 คอลัมน ์ 180 

  รูปที่ ช.1 ผลลัพธ์ของสัญญาณมอเตอร์ ครั้งที่ 1 181 

  รูปที่ ช.2 ผลลัพธ์ของสัญญาณมอเตอร์ ครั้งที่ 2 181 

  รูปที่ ช.3 ผลลัพธ์ของสัญญาณมอเตอร์ ครั้งที่ 3 182 

  รูปที่ ช.4 ผลลัพธ์ของสัญญาณมอเตอร์ ครั้งที่ 4 182 

  รูปที่ ช.5 ผลลัพธ์ของสัญญาณมอเตอร์ ครั้งที่ 5 183 

  รูปที่ ช.6 ผลลัพธ์ของสัญญาณปั๊ม ครั้งท่ี 1 183 

  รูปที่ ช.7 ผลลัพธ์ของสัญญาณปั๊ม ครั้งท่ี 2 184 

  รูปที่ ช.8 ผลลัพธ์ของสัญญาณปั๊ม ครั้งท่ี 3 184 

  รูปที่ ช.9 ผลลัพธ์ของสัญญาณปั๊ม ครั้งท่ี 4 185 

  รูปที ่ช.10 ผลลัพธ์ของสัญญาณปัม๊ ครั้งท่ี 5 185 

  รูปที ่ช.11ผลลัพธ์ของสัญญาณชุดเกียร์ ครั้งท่ี 1 186 

  รูปที ่ช.12 ผลลัพธ์ของสัญญาณชุดเกียร์ ครั้งท่ี 2 186 

  รูปที ่ช.13 ผลลัพธ์ของสัญญาณชุดเกียร์ ครั้งท่ี 3 187 

  รูปที ่ช.14 ผลลัพธ์ของสัญญาณชุดเกียร์ ครั้งท่ี 4 187 

  รูปที ่ช.15 ผลลัพธ์ของสัญญาณชุดเกียร์ ครั้งท่ี 5 188 

  รูปที่ ซ.1 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 189 

  รูปที่ ซ.2 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 189 

  รูปที่ ซ.3 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 190 

  รูปที่ ซ.4 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ ์ 190 

  รูปที่ ซ.5 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 191 

  รูปที่ ซ.6 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ ์ 191 
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  รูปที่ ซ.7 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 192 

  รูปที่ ซ.8 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดเูลช่ัน 50 เฮิรตซ ์ 192 

  รูปที่ ซ.9 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสญัญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดเูลช่ัน 100 เฮิรตซ์ 193 

  รูปที ่ซ.10 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 100 เฮิรตซ ์ 193 

  รูปที ่ซ.11 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 194 

  รูปที ่ซ.12 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 194 

  รูปที ่ซ.13 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 195 

  รูปที ่ซ.14 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 195 

  รูปที ่ซ.15 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 196 

  รูปที ่ซ.16 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 196 

  รูปที ่ซ.17 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 197 

  รูปที ่ซ.18 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ 197 

  รูปที ่ซ.19 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ 198 

  รูปที ่ซ.20 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ 198 

  รูปที ่ซ.21 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ 199 

  รูปที ่ซ.22 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 50 เฮิรตซ ์ 199 

  รูปที ่ซ.23 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 100 เฮิรตซ ์ 200 

  รูปที ่ซ.24 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 100 เฮิรตซ ์ 200 

  รูปที ่ซ.25 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 201 

  รูปที ่ซ.26 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 201 

  รูปที ่ซ.27 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 202 

  รูปที ่ซ.28 ผลลัพธ์ของเครื่องสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 200 เฮิรตซ ์ 202 

  รูปที่ ณ.1 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 203 

  รูปที่ ณ.2 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 204 

  รูปที่ ณ.3 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 204 

  รูปที่ ณ.4 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  205 

  รูปที่ ณ.5 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 205 

  รูปที่ ณ.6 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  206 

  รูปที่ ณ.7 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 206 

  รูปที่ ณ.8 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดเูลช่ัน 207 
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  รูปที่ ณ.9 การปรบัตั้งแบบท่ี 1 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดเูลช่ัน 207 

  รูปที ่ณ.10 การปรับตั้งแบบที่ 1 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  208 

  รูปที ่ณ.11 การปรับตั้งแบบที่ 1 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 208 

  รูปที ่ณ.12 การปรับตั้งแบบที่ 1 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  209 

  รูปที ่ณ.13 การปรับตั้งแบบที่ 1 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 209 

  รูปที ่ณ.14 การปรับตั้งแบบที่ 1 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 210 

  รูปที ่ณ.15 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 210 

  รูปที ่ณ.16 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 211 

  รูปที ่ณ.17 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 211 

  รูปที ่ณ.18 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  212 

  รูปที ่ณ.19 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 212 

  รูปที ่ณ.20 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  213 

  รูปที ่ณ.21 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 213 

  รูปที ่ณ.22 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 214 

  รูปที ่ณ.23 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 214 

  รูปที ่ณ.24 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  215 

  รูปที ่ณ.25 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 215 

  รูปที ่ณ.26 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  216 

  รูปที ่ณ.27 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 216 

  รูปที ่ณ.28 การปรับตั้งแบบที่ 2 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 217 

  รูปที ่ณ.29 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 217 

  รูปที ่ณ.30 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 218 

  รูปที ่ณ.31 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 218 

  รูปที ่ณ.32 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  219 

  รูปที ่ณ.33 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 219 

  รูปที ่ณ.34 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  220 

  รูปที ่ณ.35 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 220 

  รูปที ่ณ.36 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 221 

  รูปที ่ณ.37 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 221 

  รูปที ่ณ.38 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  222 
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  รูปที ่ณ.39 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 222 

  รูปที ่ณ.40 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  223 

  รูปที ่ณ.41 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 223 

  รูปที ่ณ.42 การปรับตั้งแบบที่ 3 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 224 

  รูปที ่ณ.43 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 224 

  รูปที ่ณ.44 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 225 

  รูปที ่ณ.45 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 225 

  รูปที ่ณ.46 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  226 

  รูปที ่ณ.47 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 226 

  รูปที ่ณ.48 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  227 

  รูปที ่ณ.49 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 227 

  รูปที ่ณ.50 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 228 

  รูปที ่ณ.51 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 228 

  รูปที ่ณ.52 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  229 

  รูปที ่ณ.53 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 229 

  รูปที ่ณ.54 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  230 

  รูปที ่ณ.55 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 230 

  รูปที ่ณ.56 การปรับตั้งแบบที่ 4 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 231 

  รูปที ่ณ.57 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 231 

  รูปที ่ณ.58 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 232 

  รูปที ่ณ.59 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 232 

  รูปที ่ณ.60 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  233 

  รูปที ่ณ.61 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 233 

  รูปที ่ณ.62 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  234 

  รูปที ่ณ.63 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 234 

  รูปที ่ณ.64 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 235 

  รูปที ่ณ.65 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 235 

  รูปที ่ณ.66 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  236 

  รูปที ่ณ.67 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 236 

  รูปที ่ณ.68 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  237 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ธ 

  รูปที ่ณ.69 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 237 

  รูปที ่ณ.70 การปรับตั้งแบบที่ 5 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 238 

  รูปที ่ณ.71 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 238 

  รูปที ่ณ.72 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 239 

  รูปที ่ณ.73 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 239 

  รูปที ่ณ.74 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  240 

  รูปที ่ณ.75 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 240 

  รูปที ่ณ.76 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  241 

  รูปที ่ณ.77 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 241 

  รูปที ่ณ.78 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 242 

  รูปที ่ณ.79 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 242 

  รูปที ่ณ.80 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  243 

  รูปที ่ณ.81 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 243 

  รูปที ่ณ.82 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  244 

  รูปที ่ณ.83 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 244 

  รูปที ่ณ.84 การปรับตั้งแบบที่ 6 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 245 

  รูปที ่ณ.85 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 245 

  รูปที ่ณ.86 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 246 

  รูปที ่ณ.87 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 246 

  รูปที ่ณ.88 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  247 

  รูปที ่ณ.89 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 247 

  รูปที ่ณ.90 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  248 

  รูปที ่ณ.91 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 248 

  รูปที ่ณ.92 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 249 

  รูปที ่ณ.93 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 249 

  รูปที ่ณ.94 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  250 

  รูปที ่ณ.95 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 250 

  รูปที ่ณ.96 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  251 

  รูปที ่ณ.97 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 251 

  รูปที ่ณ.98 การปรับตั้งแบบที่ 7 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 252 
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  รูปที ่ณ.99 การปรับตั้งแบบที่ 8 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ ์ 252 

  รูปที ่ณ.100 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ ์ 253 

  รูปที ่ณ.101 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ ์ 253 

  รูปที ่ณ.102 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์  254 

  รูปที ่ณ.103 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ ์ 254 

  รูปที ่ณ.104 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์  255 

  รูปที ่ณ.105 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ ์ 255 

  รูปที ่ณ.106 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 300 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 256 

  รูปที ่ณ.107 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 256 

  รูปที ่ณ.108 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  257 

  รูปที ่ณ.109 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1000 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 257 

  รูปที ่ณ.110 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1200 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน  258 

  รูปที ่ณ.111 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1500 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 258 

  รูปที ่ณ.112 การปรับตั้งแบบท่ี 8 ที่สัญญาณความถี่ 1800 เฮิรตซ์ มอดูเลช่ัน 259 
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ค าอธิบายสัญลักษณแ์ละค าย่อ 
 

𝑥𝑠    คือ แอมพลิจดูของสญัญาณที่ถกูวดัแบบปกติในโดเมนความถ่ี 

𝑥𝑡    คือ แอมพลิจดูของสญัญาณที่ถกูวดัแบบปกติในโดเมนเวลา 
𝑡𝑥     คือ เวลาของขอ้มลูแต่ละจดุของสญัญาณ 𝑥𝑡  ลกัษณะเป็นคาบเท่าๆ กนัมีจ านวน 𝑁จดุ 

𝑦𝑡    คือ แอมพลิจดูของสญัญาณที่ถกูวดัอตัราการสุ่มจดุไม่แน่นอนในโดเมนเวลา 

𝑡𝑦     คือ เวลาของขอ้มลูแต่ละจดุของสญัญาณ 𝑥𝑡  ลกัษณะเป็นคาบเท่าๆ กนัมีจ านวน 𝑀 จดุ 

จดุโดยที่ 𝑀 < 𝑁 

𝜓    คือ แมทรกิซฐ์านหลกัทั่วไป (General Basis) ขนาด [𝑁 × 𝑁]    

𝐶     คือ แมทรกิซก์ารวดั (Measurement Matrix) ที่ไดจ้ากการจบัคูเ่วลา 
𝜃   คือ แมทรกิซฐ์านหลกัเริ่มตน้ (Initial basis) 

𝑧𝑠   คือ แอมพลิจดูของสญัญาณคืนกลบั (Reconstruction Signal) โดเมนความถ่ี 

𝑧𝑡    คือ แอมพลิจดูของสญัญาณคืนกลบั (Reconstruction Signal) โดเมนเวลา 

𝑣𝑠   คือ สญัญาณตวัแทน (Proxy Signal)  ในโดเมนความถ่ี 

frate  คือ อตัราการสุ่มจดุขอ้มลู (Sampling Rate) 
fmax  คือความถ่ีสงูสดุที่ท  าการวดั 

ferate  คือ ความถ่ีสุ่มเทียบเทา่ 

𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒   คือ พิสยัของความถ่ีสุ่ม 

𝑁𝑦,𝑘   คือ จ านวนจดุขอ้มลูทัง้หมดใน 𝑘 วินาทีของสญัญาณ 𝑦𝑡  

𝐾   คือจ านวนของความถ่ีที่มีค่าสงูสดุในสญัญาณตวัแทนที่ถกูน าไปค านวณหาค่า 𝑧𝑠 
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บทที1่ 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบนัแนวคิดเรื่องการบ ารุงรกัษาเครื่องจกัรตามสภาพเป็นแนวคิดที่ก าลงัเริ่มไดร้บัความนิยมใน
ประเทศไทยเนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นการแกไ้ขปัญหาของเครื่องจกัรไดต้รงจุดกว่าวิธีอื่นๆ การ
บ ารุงรักษาเครื่องจักรตามสภาพนั้นมีความจ า เป็นที่จะต้องติดตามพารามิเตอรต์่างๆ ของเครื่องจักร เช่น 
อณุหภูมิ เสียง กล่ิน การสั่นสะเทือน เพื่อที่จะสามารถน ามาวิเคราะหส์ภาพหรือสขุภาพของตวัเครื่องจกัรนัน้ได ้
โดยการติดตามพารามิเตอรข์า้งตน้นัน้สามารถท าไดต้ัง้แต่ง่ายที่สดุคือใชป้ระสาทสมัผสัของผูป้ฎิบตัิงานเอง ไป
จนถึงการใช้อุปกรณ์หรือเครื่องมือพิเศษต่างๆ เขา้มาช่วยในการวัด ซึ่งแต่ละวิธีการก็จะมีความยากง่ายและ
ตน้ทุนในการไดม้าซึ่งขอ้มลูส าหรบัการวิเคราะหไ์ม่เท่ากนั ในการวิเคราะหเ์ครื่องจกัรกลหมนุในปัจจุบนันัน้ การ
วดัการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรถือเป็นพารามิเตอรท์ี่ถกูใหค้วามส าคญัมากเป็นอนัดบัตน้ๆ เนื่องจากสามารถ
น ามาใชว้ิเคราะหปั์ญหาของเครื่องจกัรไดอ้ยา่งตรงจดุ โดยเฉพาะการวิเคราะหก์ารสั่นสะเทือนโดยการตรวจสอบ 
สเปกตรมัความถ่ี  
 ในการวดัการสั่นสะเทือนเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งสเปกตรมัความถ่ี ท่ีมีรายละเอียดของสญัญาณครบถว้นนัน้ มี
ความจ าเป็นที่จะตอ้งวัดสญัญาณโดยใชค้วามถ่ีในการเก็บขอ้มลูสงูกว่าความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดั 2 เท่า หรือ
อตัราไนควิสต ์(Nyquist rate) [1] เช่น ถา้หากว่าตอ้งการวัดสัญญาณที่มีความถ่ีสูงสดุที่ 5000 เฮิรตซ ์จ าเป็น
จะตอ้งเก็บขอ้มลูดว้ยความถ่ี 10000 เฮิรตซ ์เป็นอย่างนอ้ย ซึ่งถา้หากว่าเก็บขอ้มลูดว้ยความถ่ีที่ต  ่ากว่านีจ้ะท าให้
เกิด คล่ืนแฝง (aliasing) ซึ่งเป็นปรากฏการณ ์ที่สญัญาณความถ่ีสงูปรากฏใหเ้ห็นในช่วงความถ่ีต ่าท าใหเ้ราไม่
สามารถทราบได้ว่าสัญญาณที่ตรวจวัดได้นั้นเป็นสัญญาณจริงๆ หรือ สัญญาณหลอก  [1] เพื่อหลีกเล่ียง
ปรากฏการณด์ังกล่าว จึงจ าเป็นจะตอ้งใชร้ะบบการวดัการสั่นสะเทือนที่มีความสามารถในการสุ่มตัวอย่างสูง
กว่าความถ่ีสงูสดุของเครื่องจกัรที่ตอ้งการจะวดัการสั่นสะเทือนอย่างนอ้ย 2 เท่า ปกติแลว้ระบบที่มีความถ่ีในการ
สุ่มสงูจะมีราคาที่แพง ส่งผลใหโ้รงงานอุตสาหกรรมที่ตอ้งการน าการวิเคราะหก์ารสั่ นสะเทือนเขา้มาปรบัใชก้ับ
การบ ารุงรกัษาในโรงงานของตนเอง จ าเป็นจะตอ้งลงทนุสงู  

เนื่องจาก ระบบการวัดมีราคาสูงนี่เอง จึงมีความคิดที่จะใช้ระบบการวัดที่มีราคาไม่แพง ซึ่งมักจะมี
ความถ่ีในการสุ่มตวัอย่างต ่า และเสถียรภาพของคาบเวลาแต่ละจุดที่ไม่แน่นอนมาใชก้ับการวดัการสั่นสะเทือน
ของเครื่องจักร แต่ในการที่จะน าระบบการวัดที่มีความถ่ีในการสุ่มต ่ากว่าปกติมาใช้เพื่อวัดสัญญาณนั้น 
หลีกเล่ียงไม่ไดท้ี่จะตอ้งน ากระบวนการต่างๆ เก่ียวกับการประมวลผลสัญญาณเข้ามาช่วยเพื่อให้ได้ข้อมูลที่
เพียงพอต่อการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนซึ่งแนวคิดที่จะน าเสนอในงานวิจัยนี ้ เรียกว่า คอมเพรสเซนซิง  
(Compressed sensing) [2]  

แนวคิดการใชค้อมเพรสเซนซิง ถูกเสนอโดย David L Donoho [2] ในปี 2006 เป็นแนวคิดที่มีพืน้ฐาน
มาจากการเกบ็ขอ้มลูหรือสญัญาณใหเ้พียงพอและไม่มากเกินความจ าเป็น [14] ดว้ยการแกร้ะบบสมการเชิงเสน้
ไม่ชัดเจน (Underdetermined linear system equation) เพื่อใหไ้ดข้้อมูลหรือสัญญาณที่ดีพอแก่การน าไปใช้
งาน ซึ่งโดยปกติแลว้ ขอ้มูลที่ถูกวดัจ านวนมากสามารถถูกตดัออกไดโ้ดยที่ยงัคงเนือ้หาหรือรายละเอียดหลกัๆ 
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ของข้อมูลหรือสัญญาณไว้ได ้วิธีการนีถู้กน าไปใช้กับสัญญาณและขอ้มูลแบบต่างๆ เช่น การน าไปใช้สรา้ง
สญัญาณภาพของผลการสแกนสมองดว้ยเครื่องเอ็มอารไ์อ (MRI Magnetic Resonance Imaging) [3] ระบบ
การจ าแนกใบหน้าจากรูปภาพคุณภาพต ่า  [4] เป็นต้น การที่จะน าแนวคิดการคอมเพรสเซนซิงมาใช้ได้ดี 
สญัญาณที่จะน ามาประมวลผลจ าเป็นจะตอ้งมีคุณสมบัติเป็นสปารส์ หรือหมายความว่า สญัญาณทั้งหมดที่
ตรวจวัดมานัน้มีจ านวนขอ้มลูที่มีความส าคัญอย่างแทจ้ริงหรือเพียงพอต่อการใชง้าน นอ้ยกว่าจ านวนขอ้มลูที่
ตรวจวดัได ้เช่น ถา้หากตอ้งการจ าแนกรูปภาพว่าเป็นรูปอะไร เราสามารถจ าแนกจากรูปภาพของวตัถุ โดยใช้
รูปภาพความละเอียดต ่าได ้ไม่จ าเป็นตอ้งใชภ้าพความละเอียดสูงดังเช่นรูปที่ 1.1 ซึ่งสามารถทราบไดท้ันทีว่า
รูปภาพนัน้คือรูปของเสือ้ โดยถา้หากเพิ่มความละเอียดของรูปภาพขึน้ไปอีกก็ยังคงทราบว่าเป็นเสือ้อยู่เช่นเดิม 
ฉะนัน้การถ่ายภาพที่ความละเอียดสงูที่ตอ้งการขอ้มลูจ านวนมากๆ อาจจะไม่มีความจ าเป็นส าหรบัการจ าแนก
รูปภาพของวัตถุ แต่ถา้หากจะน ารูปภาพดังกล่าวไประบุเก่ียวกับรายละเอียดของตัวเสือ้เช่น ลวดลาย จ านวน
กระเป๋า จ านวนกระดมุก็จ าเป็นจะตอ้งใชรู้ปภาพท่ีมีความละเอียดสงูกว่านี ้ 
 ส าหรบัสญัญาณ การสั่นสะเทือน ในโดเมนความถ่ี จ านวนความถ่ีที่สนใจมกัมีจ านวนนอ้ยกว่าจ านวน
ของย่านความถ่ีที่วดัได ้หมายความว่าในความเป็นจรงิแลว้ขอ้มลูความถ่ีทัง้หมดที่เก็บค่ามานัน้มีขอ้มลูที่มีความ
จ าเป็นจริงๆ อยู่นอ้ย โดยดูไดจ้ากตวัอย่างของสญัญาณการสั่นสะเทือนที่แสดงในรูปที่ 1.2 จากรูปจะเห็นไดว้่า 
ช่วงความถ่ีที่วดัทัง้หมดนัน้มีตัง้แต่ 0 ถึง 4096 เฮิรตซ ์แต่ขอ้มลูที่ส  าคญัซึ่งน ามาพิจารณานัน้จะมีเพียงความถ่ีที่
มี แอมพลิจูดสูงอย่างมีนัยส าคัญเพียงไม่ก่ีช่วงเท่านั้นและโดยปกติแถบสัญญาณรบกวน (Noise floor) หรือ
ความถ่ีที่ขนาดสัญญาณมีค่านอ้ยมากๆ จะไม่ถูกน ามาพิจารณาหรือถูกตัดออกไปจนเหลือความถ่ีที่เป็นตัว
สญัญาณที่ปราศจากสญัญาณรบกวนในรูปที่ 1.2 (ค) สัญญาณที่มีคุณสมบัติชนิดนีเ้รียกว่าสญัญาณสปารส์ 
(Sparse Signal) [15] และสญัญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรโดยปกติก็มีคุณสมบตัิ เป็นสญัญาณสปารส์
ในโดเมนความถ่ี 

ในการประมวลผลสญัญาณจะมีกระบวนการหน่ึงที่เรียกว่าเทคนิคการลบทางสเปกตรมัหรือ spectral 
subtraction ซึ่งจะเป็นการตดัหรือลดทอนสญัญาณในความถ่ีที่ตอ้งการซึ่งนิยมท ากนัในกรณีที่ ตอ้งการลดแถบ
สญัญาณรบกวน หรือบีบอดัสญัญาณใหม้ีขนาดเล็กลงในโดเมนความถ่ี หลงัจากนัน้จึงแปลงสญัญาณยอ้นกลบั
มาเพื่อน าสญัญาณไปใชง้าน โดยสญัญาณที่แปลงกลบัมาหลงัจากกระบวนการบีบอดั หรือ ลบทางสเปกตรมัไป
แลว้ก็เป็นสญัญาณสปารส์เช่นกนั คอมเพรสเซนซิง (Compressed sensing) ที่จะน าเสนอในงานวิจยันีม้ีแนวคิด
จากการวดัสญัญาณโดยมีจ านวนขอ้มลูนอ้ยกว่าปกติ หรืออาจพิจารณาไดว้่าขอ้มลูที่เก็บไดเ้ป็นสญัญาณที่ถูก
บีบอดัเรียบรอ้ยแลว้ และสญัญาณนีจ้ะถกูน ามาแปลงสญัญาณยอ้นกลบัเพื่อให้ไดส้ญัญาณสปารส์ที่มีคณุภาพ
เพียงพอแก่การน าไปใชง้าน 
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รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งภาพของเสือ้ในความละเอียดต ่า 

 

 
รูปท่ี 1.2 ตวัอย่างสญัญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัร ก.) สญัญาณในโดเมนเวลา ข.) สญัญาณในโดเมน

ความถ่ี  ค.) สญัญาณในโดเมนความถ่ีที่ท  าการลดสญัญาณรบกวนออกแลว้ 
 

แนวคิด คอมเพรซเซนซิง นัน้ ไดถู้กน าไปประยุกตใ์ชใ้นหลายปัญหา เช่น การแพทย ์การประมวลผล
ภาพ วิดีโอแต่ส าหรบัการน ามาประยุกตใ์ชก้ับสญัญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรยงัไม่แพร่หลายนัก  โดย
ส่วนมากจะถูกใชใ้นการจ าแนกหรือระบุลักษณะความผิดปกติของเครื่องจักร เช่น การจ าแนกลักษณะความ
เสียหายของของอุปกรณต์่างๆ เช่น ตลบัลกูปืน [5,6,7] ลกูปืนในป๊ัมลกูสบู [12], หมอ้แปลงไฟฟ้า [13] , การหา
ความถ่ีธรรมชาติของคานสั่นอิสระ [8], การลดสญัญาณรบกวน [9] และเพื่อใชล้ดพืน้ที่การส่งขอ้มูลและการ
จัดเก็บข้อมูล [10] ส าหรับการลดพื ้นที่การส่งและจัดเก็บข้อมูลในเอกสารอ้างอิง [10] นั้น ในงานนี ้ จะวัด
สญัญาณของหมอ้เพลา (Axle box) รถไฟดว้ยเซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ีในการสุ่มขอ้มูลสงู ส่งผลใหจ้ านวนขอ้มูลที่
จ  าเป็นตอ้งถกูส่งผ่านและจดัเก็บในระบบการเก็บขอ้มลูมีจ านวนมาก งานวิจยันีจ้ึงไดบ้ีบอดัสญัญาณใหม้ีขนาด
เล็กลงเพื่อใหป้ระหยดัพืน้ท่ีในการส่งและจดัเก็บ หลงัจากนัน้ไดใ้ช ้คอมเพรซเซนซิงในการสรา้งสญัญาณคืนกลบั
ใหส้มบูรณเ์มื่อตอ้งการน าไปใชง้าน ในงานวิจยัที่อา้งอิงถึงโดยส่วนใหญ่จะใชค้อมเพรซเซนซิงอลักอรทิึมแบบ L-

ก.) 
 

 
ข.) 
 

ค.) 
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1 และ Compressed sampling matching pursuit Cosamp [11] เป็นหลกั และใชเ้ซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ีในการ
สุ่มขอ้มลูสงู 

จากงานที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น ส่วนมากมักมีจุดมุ่งหมายในการลดขนาดสัญญาณที่เก็บมาได้ เพื่อ
น าไป วิเคราะหแ์ยกแยะประเภท หรือลดขนาดสญัญาณเพื่อใหป้ระสิทธิภาพในการส่ือสารและส่งขอ้มลูเพิ่มขึน้  
ขั้นตอนการด าเนินการของงานเหล่านีถู้กแสดงในรูปที่ 1.3 (ก) โดยเริ่มจากใชร้ะบบการวัดสัญญาณโดยใช้
ความถ่ีในการสุ่มสญัญาณสงู ซึ่งท าใหไ้ดจ้ดุขอ้มลูจ านวนมากก่อน หลงัจากนัน้จะลดจ านวนจดุขอ้มลูลงโดยใช้
แมทรกิซแ์บบสุ่มแบบต่างๆ เช่น Gaussian random matrix ท าใหจ้ านวนจดุขอ้มลูนอ้ยลง ก่อนที่จะน าไปใชก้ับ
คอมเพรสเซนซิง 

ส าหรบัในงานวิจัยนีจ้ะใช้ระบบการวัดที่มีความถ่ีการสุ่มข้อมูลต ่าในการวัดสัญญาณโดยตรงจาก
เครื่องจกัรท าใหไ้ดจ้ านวนจดุขอ้มลูนอ้ยกว่าปกตแิละจ านวนจดุต ่ากว่าอตัราไนควิสต ์(Nyquist rate) หรือต ่ากว่า 
2 เท่าของความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดั และน าสญัญาณที่ไดไ้ปใชก้ับคอมเพรสเซนซิง เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณคืนกลบัที่
มีขอ้มลูเพียงพอส าหรบัการน าไปวิเคราะหส์ภาพเครื่องจกัรเพิ่มเติม ดงัที่ถกูแสดงในรูปท่ี 1.3 (ข) 

 

 
รูปท่ี 1.3 แผนผงัเปรียบเทยีบกระบวนการในการสรา้งสญัญาณ ก.) งานวิจยัที่ผ่านมา ข.) งานวิจยันี ้

 

1.2 วัตถุประสงค ์
 

ศึกษาความเป็นไปไดท้ี่จะน าเทคนิคคอมเพรสเซนซิง มาใชก้ับการวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนซึ่งวัด
โดยระบบการวัดที่มี่ความถ่ีสุ่มต ่า และอัตราสุ่มจุดไม่แน่นอน เพื่อสรา้งสัญญาณคืนกลับ (Reconstruction 
signal) ที่มีค่าความถ่ีสงูสดุที่วดัไดม้ากกว่าความถ่ีไนควิสต ์
  

วดัสญัญาณตามปกติโดยใชค้วามถี่

การสุ่มขอ้มลูมากกว่าอตัราไนควิสต ์

สญัญาณที่มีจ านวนจดุ
ขอ้มลูสงู 

บีบอดัสญัญาณ 

สญัญาณที่มีจ านวนจดุ

ขอ้มลูนอ้ยเนื่องจาก

การถกูบีบอดั 

สรา้งสญัญาณ

คืนกลบั 
สญัญาณที่มีขอ้มลูเพียงพอ

ในการน าไปใชง้าน 

วดัสญัญาณดว้ยระบบการวดัที่มี

ความถี่การสุ่มขอ้มลูต ่ากว่าอตัรา

ไนควิสต ์

สญัญาณที่มีจ านวนจดุ

ขอ้มลูนอ้ยเนื่องจาก

ความถี่การสุ่มขอ้มลูต ่า 

สรา้งสญัญาณ

คืนกลบั 
สญัญาณที่มีขอ้มลูเพียงพอ

ในการน าไปใชง้าน 

กระบวนการในงานวิจัยท่ีผ่านมา 

กระบวนการในงานวิจัยนี้ 

ก.) 
 

ข.) 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์
 

1.วิธีการทดสอบ  
1.1 ทดสอบโดยจ าลองสญัญาณและจ าลองสกัษณะการสุ่มวดัดว้ยโปรแกรม Matlab  
1.2 ทดสอบโดยวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนจรงิซึง่สรา้งจากเครื่อง Shaker โดยใช ้ 

1. ระบบวดัมาตรฐาน แตว่ดัที่ความถ่ีสุ่มต ่า 
2. ระบบวดัราคาถกู ที่มีความถ่ีสุม่ต ่าและไม่สม ่าเสมอ 

1.3 ทดสอบโดยวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรจรงิโดยใช ้
1. ระบบวดัมาตรฐาน แตว่ดัที่ความถ่ีสุ่มต ่า 
2. ระบบวดัราคาถกู ที่มีความถ่ีสุม่ต ่าและไม่สม ่าเสมอ 

2.วิธีการสรา้งสญัญาณคืนกลบั 
2.1.ทดสอบการสรา้งสัญญาณคืนกลับ โดยใชอ้ัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ์ 

(Convex Optimixzation) เป็นหลกั และส าหรบักรณี 1.3 จะใชอ้ลักอรทิึมเพิ่มอีก 2 แบบรวมเป็น 3 แบบ
คือ 
 1. อลักอรทิึมการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์(Convex Optimization) 
 2. อลักอรทิึมจบัคู่สญัญาณบีบอดั (Compressed Sampling Matching Pursuit) 
 3. อลักอรทิึมซอ้นความถ่ีเฉล่ีย (Mean Stack Frequency) 

 
3.ขอบเขตความถ่ีที่สงูสดุของสญัญาณคืนกลบั หรือความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการทราบ 
 เนื่องจาก เซ็นเซอร ์ADXL345 มีวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน ซึ่งมีความถ่ีคทัออฟ 1600 เฮิรตซ ์
หมายความว่าจุดขอ้มลูที่มีลกัษณะของความถ่ีที่สงูกว่า 1600 เฮิรตซ ์จะถูกลดทอนลงจนไม่สามารถ
ทราบแอมพลิจดูที่มีความถ่ีมากกว่านัน้ได ้ดว้ยเหตนุี ้ส่งผลใหใ้นงานวิจยันีไ้ม่สามารถใชค้อมเพรซเซน
ซิงในการสรา้งสญัญาณคืนกลับ ที่มีความถ่ีมากกว่าความถ่ีคัทออฟได้ ท าใหข้อบเขตในการทดสอบ
ส าหรบังานวิจยันีค้ือ 1600 เฮิรตซ ์

 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.ทราบถึงความเป็นไปไดท้ี่จะน าคอมเพรซเซนซิงมาใชร้ว่มกบัระบบวดัการสั่นสะเทือน 
แบบสุ่มจดุขอ้มลู 

2.ทราบถึงขอ้จ ากดัของการใชร้ะบบวดัการสั่นสะเทือนแบบสุ่มคาบดว้ยคอมเพรซเซนซิง 
3.ไดร้ะบบวัดการสั่นสะเทือนแบบสุ่มคาบ ท่ีสามารถใชอ้ตัราการสุ่มจุดขอ้มูลต ่ากว่าความถ่ีสูงสุดที่

ตอ้งการจะวดั  
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บทที ่2  
ความรู้พืน้ฐานและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
หลกัการโดยรวมของคอมเพรสเซนซิง คือการแกปั้ญหาระบบสมการเชิงเสน้แบบไม่ชดัเจนดว้ยวิธีต่างๆ 

เพื่อใหไ้ดค้  าตอบที่มีคุณภาพเพียงพอแก่การน าไปใชง้าน เช่น การแกร้ะบบสมการโดยตรงดว้ยการใชก้ารหาค่า
เหมาะสมที่สดุ (Optimization) หรือ จะใชก้ารเลือกสมการที่มีความส าคญัมากที่สดุไม่ก่ีชุดในระบบสมการเชิง
เสน้ไม่ชดัเจนมาแกส้มการเพื่อใหไ้ดค้  าตอบแบบประมาณการ โดยโครงสรา้งระบบสมการเชิงเสน้ที่จะถูกน ามา
แกปั้ญหานีจ้ะตอ้งมี การเปล่ียนฐานหลกั (Change of basis) ใหอ้ยู่ในโดเมนที่เหมาะสมก่อน ส าหรบัสัญญาณ

การสั่นสะเทือน จะเป็นการเปล่ียนฐานหลักระหว่าง โดเมนความถ่ี (𝑥𝑠) และโดเมนเวลา (𝑥𝑡) ดังนั้น ในการ
พัฒนาอัลกอริทึมดว้ยคอมเพรสเซนซิง จะตอ้งมีความรูพ้ืน้ฐาน ไดแ้ก่ การแกปั้ญหาระบบสมการเชิงเสน้และ
สญัญาณสปารส์ การบีบอดัสญัญาณ การเปล่ียนฐานหลกั การแปลงโคไซนแ์ละการแปลงฟเูรียร ์ความรูพ้ืน้ฐาน
เหล่านีจ้ะถกูพดูถึงในหวัขอ้ต่อไปในบทนี ้

 

2.1 การแก้ปัญหาระบบสมการเชิงเส้นและสัญญาณสปารส์ 
 

2.1.1 ระบบสมการเชงิเสน้ไม่ชดัเจน (Underdetermine system) 
ระบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจนคือระบบสมการที่มีจ านวนสมการนอ้ยกว่าตวัแปร ส่งผลใหค้  าตอบของ

ตวัแปรที่ท  าใหร้ะบบสมการเป็นจรงิมีจ านวนเป็นอนนัต ์หากก าหนดใหร้ะบบสมการเชิงเสน้มีทัง้หมด 𝑀 สมการ

และมีตวัแปร 𝑁 ตวัโดยที่ 𝑀 < 𝑁 โดยระบบสมการนีจ้ะสามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูปของแมทริกซ ์𝐴𝑠 = 𝑦 
ไดด้งันี ้

𝑀 ×𝑁

[

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

⋯
⋯

𝑎1𝑁
𝑎2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑀1 𝑎𝑀2 ⋯ 𝑎𝑀𝑁

]

𝑁 × 1

{
 
 

 
 
𝑠1
𝑠2
𝑠3
⋮
𝑠𝑁}
 
 

 
 
=

𝑀 × 1

{

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑀

}
  (2.1) 

 

โดย 𝒚 คือเวกเตอรค์่าคงที่ ที่มีขนาด 𝑀 × 1, 𝑨 คือแมทริกซส์ัมประสิทธ์ิของตัวแปร ท่ีมีขนาด 𝑀 ×𝑁

และ 𝒔 คือเวกเตอรข์องตวัแปรไม่ทราบค่าที่มีขนาด 𝑁 × 1 
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รูปท่ี 2.1 ต าแหน่งของค าตอบของระบบสมการเชงิเสน้บนระนาบ 2 มิติ ก.) บรรทดัฐาน 1 ข.) บรรทดัฐาน 2 

 
รูปที่ 2.1 แสดงตวัอย่างของค าตอบของระบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจนที่มี 1 สมการ แต่มีตวัแปร 2 ตวั 

จะเห็นไดว้่าชุดค าตอบที่เป็นไปไดข้องระบบสมการนีจ้ะอยู่บนเสน้ตรงสีแดงในรูป หากตอ้งการระบุค าตอบที่
แน่นอนของระบบสมการนีจ้  าเป็นตอ้งก าหนดเป้าหมายของการแกส้มการเพิ่มเติม เช่น หากตอ้งการใหผ้ลรวม
ของค่าสมับูรณข์องค าตอบมีค่านอ้ยที่สุด จะไดค้  าตอบของสมการเป็นจุดสีแดงในรูปที่ 2.1(ก.) โดยเสน้ประซึ่ง
ลอ้มเป็นพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมจตรุสัในรูปท่ี 2.1(ก.) แสดงถึงเป้าหมายที่ตอ้งการ แต่หากตอ้งการใหผ้ลรวมก าลงัสองของ
ค าตอบมีค่านอ้ยที่สดุจะไดค้  าตอบของสมการเป็นจดุสีแดงในรูป 2.1(ข.) โดยขอบเขตของเป้าหมายในกรณีนีจ้ะ
มีลกัษณะเป็นวงกลม ซึ่งสอดคลอ้งกบัสมการก าลงัสองนอ้ยที่สดุ 
 

รูปรา่งเรขาคณิต (เสน้ประ) ของเป้าหมาย สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรูปทั่วไปของฟังกช์นับรรทดัฐาน 𝑛 ดงันี ้
 

‖𝑆‖𝑛 = (∑|𝑠𝑖|
𝑛

𝑁

𝑖=1

) 
1
𝑛 

 

โดย 𝑠𝑖  เป็นสมาชกิของตวัแปรล าดบัท่ี 𝑖 ซึ่งมีทัง้หมด N ตวัแปร 

เมื่อเทียบผลของสมการ (2.2) กับตัวอย่างก่อนหนา้ในรูปที่ 2.1 แลว้ จะไดว้่า บรรทัดฐาน 2 (𝑛 =

1) จะหมายถึงค าตอบที่มีผลรวมของค่าสมับูรณข์องค าตอบนอ้ยที่สดุ ซึ่งในกรณีนีจ้ะท าใหม้ีตวัแปรค าตอบที่
เป็นศูนยอ์ยู่มากที่สุดดว้ย จึงเรียกค าตอบในกรณีบรรทัดฐาน  1 นีว้่าผลเฉลยแบบสปารส์ (Sparse solution) 

[16] ส่วนบรรทดัฐาน 2 (𝑛 = 2) จะหมายถึงค าตอบที่มีผลรวมก าลงัสองของค าตอบนอ้ยที่สดุ หรือเรียกว่า 
ผลเฉลยแบบก าลงัสองนอ้ยที่สดุ (Least square solution) ส าหรบับรรทดัฐานอื่นๆ รูปรา่งเรขาคณิตตามสมการ 
(2.2) จะเปล่ียนไปตามค่าบรรทดัฐาน 𝑛 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

ก. ข. |𝑤1| + |𝑤2| = 𝑐 𝑤1
2 + 𝑤2

2 = 𝑐 

(2.2) 
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รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงรูปรา่งของค าตอบจากบรรทดัฐาน 0.25 ถึง อนนัต ์
 

 ส าหรบัการแกปั้ญหาระบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจนโดยการเพิม่เงื่อนไขเป้าหมายที่กล่าวไปขา้งตน้ 
เพื่อใหไ้ดค้  าตอบแบบสปารส์ สามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูปสมการ ไดด้งันี ้
 

�̂� = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧
𝒔

‖𝒔‖1โดยที่ ‖𝑨𝒔 − 𝒚‖2 = 0     (2.3) 

โดย �̂� หมายถงึ ค าตอบแบบสปารส์ 

 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧
𝒔

 𝑓(𝑥) หรือ argument of the minimum หมายถึงการหาค่า 𝒔 ที่ท าให้

ฟังกช์ั่น 𝑓(𝑥) มีค่าต ่าที่สดุ 
 

ตัวห้อย 2 ในสมการ‖𝐴𝑠 − 𝑦‖𝟐 = 0 หมายถึงบรรทัดฐาน 2 หรือเป็นการหาความผิดพลาด
แบบก าลังสองน้อยที่สุด  (least square error) ของ 𝐴𝑠 − 𝑦  เมื่อก าหนดให้ ‖𝐴𝑠 − 𝑦‖2 = 0 จึง

หมายถึง 𝑠 ต้องเป็นค าตอบของระบบสมการเชิงเส้น 𝐴𝑠 = 𝑦 และเป้าหมายจะแสดงด้วยเทอม �̂� =

argmin
𝑠

‖𝑠‖1ซึ่งหมายถึงการหาค่า‖𝑠‖1ดว้ยบรรทัดฐาน 1 เพื่อใหไ้ดค้  าตอบที่เป็นสปารส์และมีผลรวม

ของค่าสมับูรณข์องค าตอบนอ้ยที่สดุ สมการ (2.3) ไม่สามารถจะหาค าตอบไดโ้ดยการแกส้มการแบบปกติ การ
แกส้มการ (2.3) จ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมสดุ (Opimization) เขา้มาช่วยในการแกส้มการ ซึ่งปัญหานี ้
สามารถใชว้ิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์(Convex Optimization) ได ้โดยสมการท่ีใชส้ าหรบัการ
หาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์แสดงดว้ยสมการ 

 
�̂� = argmin

𝑠
‖𝐴𝑠 − 𝑦‖2 +𝜆‖𝑠‖1    (2.4) 

โดย 𝜆 คือ ค่าคงที่ปรบัแก ้(Penalty term) เพื่อให ้�̂� มีการลู่เขา้หาค าตอบที่ถกูตอ้ง 

1 คือ ระดบัของบรรทดัฐาน (Norm)เพื่อใหค้  าตอบ �̂� มีลกัษณะแบบสปารส์ 
 

การแกร้ะบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจน (2.1) อาจสามารถท าไดโ้ดยการคณูอินเวอรส์ของแมทรกิซ ์𝐴 ทัง้

สองขา้งของสมการแต่เนื่องจากขนาดของ 𝐴 ไม่ใช่แมทริกซจ์ตัุรสัแต่เท่ากับ 𝑀 ×𝑁 โดย 𝑀 < 𝑁 ท าให้

การหาอินเวอรส์ของ 𝐴 แบบปกติไม่สามารถท าได ้การหาค่าอินเวอรสใ์นกรณีนีต้อ้งใช ้มวัร-์เพนโรส อินเวอรส์ 
(Moore-Penrose inverse) ซึ่งก็จะให้ค าตอบมีลักษณะความคลาดเคล่ือนแบบก าลังสองน้อยที่สุด (Least 

Square Solution) เช่นกนั แต่ค าตอบที่ไดจ้ากวิธีนีจ้ะไม่ใชส่ญัญาณสปารส์ อย่างไรก็ตามการหาค าตอบแบบนีม้ี
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ความส าคัญในการน าไปใชส้รา้งสัญญาณตัวแทน โดยจะกล่าวอย่างละเอียดในหัวขอ้ 3.2.2.1 และส าหรับ
วิธีการหา มวัร-์เพนโรส อินเวอรส์ (Moore-Penrose inverse) จะกล่าวถึงในหวัขอ้ 2.1.2.1  
 

2.1.2 ระบบสมการเชิงเสน้ชดัเจนเกินไป (Overdetermined system) 
ระบบสมการเชิงเสน้ชดัเจนเกินไปคือระบบสมการที่มีจ านวนสมการมีมากกว่าจ านวนตวัแปร ส่งผลท า

ใหอ้าจจะไม่มีค  าตอบของตัวแปรที่ท  าใหร้ะบบสมการเป็นจริง หรือไม่มีค  าตอบที่ชัดแจง้ (Exact solution) แต่
สามารถหาค าตอบไดใ้นลกัษณะของการประมาณโดยใหค้ าตอบที่เมื่อแทนลงไปในระบบสมการ จะท าใหร้ะบบ
สมการมีความคลาดเคล่ือนแบบผลรวมก าลงัสองนอ้ยที่สดุ (least square error) หากก าหนดใหร้ะบบสมการ

เชิงเสน้มีทั้งหมด 𝑀 สมการและมีตัวแปร 𝑁 โดยที่ 𝑀 > 𝑁 ระบบสมการนีจ้ะสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 

𝐴𝑠 = 𝑦 ไดด้งันี ้
 

 

𝑀 ×𝑁

[

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

⋯
⋯

𝑎1𝑁
𝑎2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑀1 𝑎𝑀2 ⋯ 𝑎𝑀𝑁

]

𝑁 × 1

{

𝑠1
𝑠2
⋮
𝑠𝑁

}
=

𝑀 × 1

{
 
 

 
 
𝑦1
𝑦2
𝑦3
⋮
𝑦𝑀}
 
 

 
 

   (2.5) 

 

โดย 𝑦 คือแมทริกซค์่าคงที่ ที่มีขนาด 𝑀 × 1, 𝐴 คือแมทริกซ์สัมประสิทธ์ิของตัวแปร ท่ีมีขนาด 

𝑀 ×𝑁 และ 𝑠 คือแมทรกิซข์องตวัแปรไม่ทราบค่า ท่ีมีขนาด 𝑁 × 1 

ส าหรับระบบสมการเชิงเสน้แบบปกติที่มีจ านวนสมการเท่ากับตัวแปร 𝐴𝑠 = 𝑦 เราสามารถหา

ค าตอบไดโ้ดยการใชอ้ินเวอรส์ ของแมทริกซ  ์𝐴 คูณเขา้ทั้งสองขา้ง จะได ้𝑠 = 𝐴−1𝑦 แต่ในสมการที่ (2.5) 

เนื่องจาก 𝐴 ไม่ไดเ้ป็นแมทริกซจ์ตัรุสัจึงไม่สามารถที่จะท าการอินเวอรส์ (matrix inversion) แบบปกติได ้วิธีหน่ึง

ในการท าอินเวอรส์แมทริกซ์ 𝐴 คือการใช้ QR-factorization หรือใช้การแยกค่าเอกฐาน (Singular Value 
decomposition) หรือ SVD โดยแมทริกซท์ี่ไดจ้ะถูกเรียกว่า ซูโดอินเวอรส์ (Pseudo Inverse) หรือ มวัร-์เพนโรส 
อินเวอรส์ (Moore-Penrose inverse) ซึ่งจะให้ค าตอบมีลักษณะความคลาดเคล่ือนแบบก าลังสองน้อยที่สุด 
(Least Square Solution)  
 

2.1.2.1 การแยกค่าเอกฐาน และ มวัร-์เพนโรส อินเวอรส์ (SVD and MoorePenrose inverse) 
การแยกค่าเอกฐาน คือการแยกองคป์ระกอบของแมทรกิซ ์ 𝐴 ใดๆ ขนาด [𝑁 × 𝑀] ใหอ้ยู่ในรูป

แมทรกิซ ์3 ชดุคณูกนัดงัสมการ 
 

𝑨 = 𝑼𝜮𝑽𝑇     (2.6) 
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โดย 𝑈 ขนาด [𝑁 × 𝑁] เป็นแมทริกซข์องเวกเตอรเ์อกฐานซา้ย (Left singular vector matrix) 𝛴 

เป็นแมทริกซข์องค่าเอกฐาน (singular value matrix) ขนาด [𝑁 × 𝑀] 𝑉𝑇  เป็นแมทริกซข์องเวกเตอรเ์อก

ฐานขวา (Left singular vector matrix) ขนาด [𝑀 ×𝑀] ซึ่งสมาชิกแต่ละตวัจะมีขนาดและคณุสมบตัิดงันี ้

𝑈 และ 𝑉𝑇  เป็นแมทริกซ์จัตุรัสและมีคุณสมบัติเป็นทั้งแมทริกซ์ยูนิเทรี (Unitary Matrix) และ 
Orthonormal matrix ซึ่งผลคูณระหว่างตัวแมทริกซเ์องกับทรานสโพสของตัวเอง (Transpose matrix) จะได้
แมทรกิซเ์อกลกัษณ ์(Identity matrix) และทรานสโพสแมทรกิซใ์นกรณีนี ้จะเป็นอินเวอรส์แมทรกิซด์ว้ยดงัสมการ 
 

𝑼𝑻𝑼 = 𝑼𝑼𝑻 = 𝑼𝑼−𝟏 = 𝑽𝑻𝑽 = 𝑽𝑽𝑻 = 𝑽𝑽−𝟏 = 𝑰   (2.7) 
 

𝛴 เป็น  Rectangular Diagonal matrix เก็บค่าเอกฐานจากมากที่สุดไปยังน้อยที่สุดโดย 𝝈𝟏 >
𝝈𝟐 > ⋯ > 𝝈𝑴 ดังสมการที่ (2.8) ส าหรบัแถวที่ 𝑴+ 𝟏เป็นตน้ไปจนถึงแถวที่ 𝑵 สมาชิกจะมีค่าเป็น

ศนูยท์ัง้หมด โดยที่ 𝑵 > 𝑴 

           [𝑁 ×𝑀]

𝜮 =

[
 
 
 
 
𝜎1 𝟎 ⋯ 𝟎
𝟎 𝜎2 ⋯ 𝟎
⋮
𝟎

⋮
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝜎𝑀

𝟎 ]
 
 
 
 
    (2.8) 

 
ส าหรบัแมทริกซ ์𝛴 การหาอินเวอรส์แมทรกิซส์ามารถท าไดโ้ดยการหาส่วนกลบัของสมาชิกแต่ละตวัที่

มีค่าไม่เท่ากบัศนูยแ์ลว้น าไป ทรานสโพสต ์ดงัสมการ 
 

𝜮† =

[𝑀 × 𝑁]

[
 
 
 
 
 
𝟏

𝜎1
𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎
𝟏

𝜎2
⋯ 𝟎

⋮
𝟎

⋮
𝟎

⋱ 𝟎

𝟎
𝟏

𝜎𝑀

|

|
𝟎

]
 
 
 
 
 

 และ  𝜮†𝜮 = [

𝟏 𝟎 ⋯ 𝟎
𝟎 𝟏 ⋯ 𝟎
⋮
𝟎

⋮
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝟎

]  (2.9) 

 

 เมื่อน า  𝛴†ไปคูณ กับ 𝛴 ผลลัพธ์ที่ไดจ้ะเป็นแมทริกซท์แยงมุมขนาด [𝑀 ×𝑀] มีค่า
ของสมาชิกในแนวทะแยงเท่ากบั 1 จากที่กล่าวมาขา้งตน้ สมการ (2.6) สามารถเขียนในรูปแมทรกิซไ์ดด้งันี ้
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𝑁 ×𝑀

[
 
 
 
 

𝐴

]
 
 
 
 
=

𝑁 × 𝑁

[
 
 
 
⋮
⋮
𝑠1
⋮
⋮

⋮
⋮
𝑠2
⋮
⋮

⋮
⋮
𝑠3
⋮
⋮

⋮
⋮
⋯
⋮
⋮

⋮
⋮
𝑠𝑁
⋮
⋮ ]
 
 
 

𝑁 × 𝑀

[
 
 
 
 
𝜎1 𝟎 ⋯ 𝟎
𝟎 𝜎2 ⋯ 𝟎
⋮
𝟎

⋮
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝜎𝑀

𝟎 ]
 
 
 
 

𝑀 ×𝑀

[

⋯ 𝑣1 ⋯ ⋯

⋯ 𝑣2 ⋯ ⋯
⋯
⋯

⋮
𝑣𝑀

⋯
⋯

⋯
⋯

] (2.10) 

 
ส าหรับการน าการแยกค่าเอกฐานมาใช้ท าการอินเวอรส์แมทริกซ์ที่ไม่จัตุรัส สามารถท าได้ดังนี ้  

จากสมการ (2.5) เขียน 𝐴 ใหอ้ยู่ในรูปการณแ์ยกเอกฐานจะได ้
 

𝒚 = 𝑨𝒔 
𝒚 = 𝑼𝜮𝑽𝑇𝒔 

 

คณูทัง้สองขา้งของสมการดว้ย 𝑼𝑻, 𝜮† และ 𝑽 ตามล าดบั จะได ้

𝑽𝜮†𝑼𝑻𝒚 = 𝑽𝜮†𝑼𝑻𝑼𝜮𝑽𝑇𝒔 = 𝒔 
 

 จากคณุสมบตัิของ 𝑈และ 𝑉 ที่เป็นแมทรกิซย์นูิแทรี และ 𝛴 เป็นแมทรกิซท์แยงมมุ หมายความวา่ผล
คณูระหว่างตวัแมทรกิซเ์องกบั แมทรกิซส์ลบัเปล่ียน หรือ อินเวอรส์แมทรกิซ ์ (Inverse Matrix) ของตวัเอง จะได้
แมทรกิซเ์อกลกัษณ ์ส่งผลใหส้มการทัง้หมดจะอยู่ในรูปสมการดา้นล่าง 

𝑨†𝒚 = 𝒔 โดย 𝑨† = 𝑽𝜮†𝑼𝑻 
 

มัวร-์เพนโรส อินเวอรส์ (Moore-Penrose inverse) ในงานวิจัยนีถู้กใชใ้นการสรา้งสัญญาณตัวแทน 
(Proxy signal) ซึ่งถือว่าเป็นการแปลงสญัญาณสุ่มในโดเมนความถ่ีซึ่งจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในหวัขอ้ 3.2.2.1 

 
การลดมิติเนื่องจากเวกเตอรใ์น matrix เป็นศนูย ์

จากสมการที่  (2.10) จะเห็นว่า 𝛴 ในแถวที่มากกว่า 𝑀 ขึน้ไปจะมีสมาชิกทุกตัวเป็นศูนย์ การที่
สมาชิกทกุตวัในแถวหรือในหลกัทุกตวัเป็นศูนยส่์งผลให ้ผลลพัธจ์ากการคูณกนัของแถวหรือหลกัของแมทริกซ์นี ้
กบัแมทรกิซอ์ื่นท่ีน ามาคณูดว้ยมีค่าเป็นศนูยด์ว้ยเช่นกนั หมายความว่าเราสามารถที่จะลดขนาดของแมทรกิซใ์น
ระบบสมการลงไดใ้หเ้หลือเฉพาะ แถวหรือแนวในแมทรกิซท์ี่ไม่เท่ากบั 0 ทัง้หมด ซึ่งใชไ้ดก้บัแมทรกิซท์กุประเภท 

ในที่นีจ้ะขอยกตวัอย่าง สมการ (2.10) เมื่อแถวที่มากกว่า 𝑀 ขึน้ไปเป็นศูนยห์มายความว่าหลกัที่มากกว่า 𝑀 

ของแมทรกิซ ์𝑠 ไม่ว่าจะเป็นค่าอะไรก็ตามจะไม่ส่งผลต่อการคณูกบัแมทรกิซ ์𝛴 ดว้ยเหตนุีจ้ึงสามารถตดัแถวที่
เกินกว่า 𝑀 ขึน้ไปของแมทริกซ ์𝛴 และหลักที่เกินกว่า 𝑀 ขึน้ไปของแมทริกซ ์𝑠 ได ้มิติของ 𝛴 จึงลดลงเป็น 
[𝑀 ×𝑀] ส่วนมิติของ 𝑠 จะลดลงเป็น [𝑁 ×𝑀] โดยรูปสมการนีจ้ะถูกเรียกว่าเป็น Economy form ดัง
สมการท่ี (2.11)  
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𝑁 ×𝑀

[
 
 
 
 

𝐴

]
 
 
 
 
=

𝑁 ×𝑀

[
 
 
 
⋮
⋮
𝑠1
⋮
⋮

⋮
⋮
𝑠2
⋮
⋮

⋮
⋮
⋯
⋮
⋮

⋮
⋮
𝑠𝑀
⋮
⋮ ]
 
 
 

𝑀 ×𝑀

[

𝜎1 𝟎 ⋯ 𝟎
𝟎 𝜎2 ⋯ 𝟎
⋮
𝟎

⋮
𝟎

⋱ 𝟎
𝟎 𝜎𝑀

]

𝑀 ×𝑀

[

⋯ 𝑣1 ⋯ ⋯

⋯ 𝑣2 ⋯ ⋯
⋯
⋯

⋮
𝑣𝑀

⋯
⋯

⋯
⋯

]  (2.11) 

  
 การลดมติิของแมทรกิซท์ี่กล่าวมาขา้งตน้มคีวามส าคญัส าหรบัการสรา้งระบบสมการไมช่ดัเจนที่จะ
กล่าวถงึต่อไปในหวัขอ้ 2.5 
 

2.1.3 สญัญาณสปารส์ (Sparse signal) และผลเฉลยสปารส์ (Sparse solution) 
 ผลเฉลยสปารส์เป็นผลเฉลยที่สามารถท าใหร้ะบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจนท่ีมีตวัแปรจ านวนมาก เป็น
จริงไดโ้ดยที่ใชจ้  านวนตวัแปรที่ไม่เท่ากับศูนยน์อ้ยที่สดุ ผลเฉลยแบบนีจ้ะท าใหเ้ราสามารถอธิบายระบบสมการ
ทัง้ระบบโดยใชต้วัแปรที่ไม่เท่ากบัศูนยน์อ้ยที่สดุ เช่นในรูปที่ 2.1 ก.) จะเห็นว่าใชเ้พียง 1 ตวัแปรหรือ w2 เท่านัน้
ในการท าใหร้ะบบสมการสองตวัแปร (w1,w2) เป็นจรงิเนื่องจาก w1 เป็นศนูย ์

ส าหรบัสญัญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ีในรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าหากตดัสญัญาณรบกวนออกไป
ทัง้หมด ในโดเมนความถ่ีจะมีความถ่ีที่เป็นสญัญาณจริงๆ ที่มีแอมพลิจูดไม่เท่ากับศูนยอ์ยู่นอ้ยมาก (few non-
zero element) เมื่อเทียบกบัพิสยัของสญัญาณทัง้หมด (0-4086) ซึ่งหมายความว่าจากระบบสมการที่มีจ านวน
ตวัแปรทัง้หมด 4086 ตวัสามารถจะถกูอธิบายไดโ้ดยใชต้วัแปรนอ้ยกว่านัน้มาก (ประมาณ 100-150 ตวั) 

 

 
รูปท่ี 2.3 สญัญาณตวัอยา่งในโดเมนความถ่ีและสญัญาณรบกวน 

 

2.2 การบีบอัดสัญญาณ (Signal Compression) 
 การบีบอัดสัญญาณเป็นเทคนิคเพื่อลดภาระ การจัดเก็บ และการส่งข้อมูลโดยการปรับปรุงหรือ
เปล่ียนแปลงคณุสมบตัิทางสถิติของขอ้มลู โดยแนวคิดการบีบอดัสญัญาณสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัขอ้มลู
หรือสัญญาณหลายรูปแบบ เช่น ขอ้มูล ภาพ เสียง รวมถึงการสั่นสะเทือน เพื่อให้ง่ายในการอธิบายจะขอใช้
ตวัอย่างจากการบีบอดัแบบสญูเสียรายละเอียดของสญัญาณการสั่นสะเทือนและสญัญาณภาพดงันี ้
 
1.การบีบอดัสญัญาณการสั่นสะเทือน 

พืน้ฐานของการบีบอัดสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีแนวคิดเหมือนกับการลดสัญญาณรบกวนใน
โดเมนความถ่ี (Spectral subtraction) ซึ่งเป็นโดเมนที่สญัญาณมีความเป็นสปารส์สงู โดยจะลดขนาดของแอม
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ก. ข. 

พลิจูดของสัญญาณในความถ่ีที่เราไม่ตอ้งการ หรือตัดความถ่ีที่มีขนาดไม่ถึงแอมพลิจูดที่ก าหนด (Threshold 
Frequency) ใหเ้หลือศนูย ์
 

 
รูปท่ี 2.4 สญัญาณตวัอย่าง ก.) ก่อนการลดสญัญาณรบกวน ข.) หลงัการลดสญัญาณรบกวน 

 
รูปที่ 2.4(ก) แสดงตวัอย่างสญัญาณสั่นสะเทือนก่อนการบีบอดั จะเห็นว่ามีสญัญาณรบกวนที่มีแอม

พลิจูดต ่าอยู่ตลอดย่านการวัดเมื่อสัญญาณถูกรบีบอัดโดยตัดความถ่ีที่มีแอมพลิจูดต ่ามากออก  (Spectral 
subtraction) จะไดส้ญัญาณในรูปที่ 2.4(ข) จากรูปที่ 2.4(ข) สญัญาณที่ถูกบีบอดัแลว้จะเหลือเพียงความถ่ีที่มี
แอมพลิจดูสงูเท่านัน้ ซึ่งเป็นส่วนท่ีเป็นเนือ้หาหรือขอ้มลูจรงิของสญัญาณที่มีประโยชน์ 

 
2.การบีบอดัสญัญาณภาพ 

ส าหรบัการบีบอัดรูปภาพจะใช้ การแปลงโคไซน์ (Cosine Transform) เพื่อให้สัญญาณภาพอยู่ใน
โดเมนความถ่ีที่สญัญาณมีความเป็นสปารส์มากขึน้ ซึ่งสามารถบีบอดัขอ้มลูไดม้ากกว่าการแปลงฟเูรียร ์[10] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 สญัญาณภาพใน RGB layer ก.) รูปปกติ และ ข.) สญัญาณภาพหลงัจากการแปลงโคไซน ์
 

ข.) 

ก.) 
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ก. ข. ค. ง. 

ก. ข. ค. ง. 

 จากรูปที่ 2.5(ก). เป็นตัวอย่างของสัญญาณภาพปกติ เมื่อท าการแปลงโคไซน์แบบ 2 มิติแลว้จะมี
ลกัษณะเป็นรูปที่ 2.5(ข). โดยแกนแถบสีทางขวาจะแสดงถึงขนาดของความถ่ี ในแต่ละต าแหน่งของภาพ รูปที่ 
2.6 เป็นรูปของการน าแอมพลิจูดของความถ่ีต่างๆ มาจดัเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยเพื่อเตรียมท าการบีบอดั 
(Spectral subtraction) กราฟความถ่ีที่ถูกน ามาเรียงจากนอ้ยไปหามากจะถูกตัดออก โดยเหลือความถ่ีจาก
สงูสดุลดลงไปจนถึงความถ่ีที่ก าหนด (Threshold Frequency) เป็นพืน้ท่ีใตก้ราฟสีเหลือง โดยในรูปจะท าการบีบ
และเก็บสญัญาณคงไวท้ัง้หมด 4 ระดบัไดแ้ก่ 99%,5%,1%,0.2% โดยจะแบ่งเป็นเปอรเ์ซ็นตต์ามจ านวนความถ่ี
ที่ไม่เท่ากับศนูยท์ี่เหลืออยู่หลงัท าการบีบอดั แกนตัง้จะเป็นความถ่ีของสญัญาณส่วนแกนนอนจะเป็นล าดบัของ 
(k) ต าแหน่งที่มีความถ่ีมากที่สดุไปนอ้ยที่สดุ โดยรูปที่  2.6 และ 2.72 จะเป็นการแสดงตัวอย่างของการบีบอัด
สญัญาณภาพ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 พืน้ท่ีใตก้ราฟสีเหลืองแสดงถึงจ านวนขนาดขอ้มลูความถ่ีที่ถกูใชไ้ปเพื่อการสรา้งสญัญาณภาพท่ีถกูบีบ
อดั โดยขนาดขอ้มลูที่ใชค้ือ ก.) 99% ข.) 5% ค.) 1% ง.) 0.2% 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สญัญาณภาพท่ีถกูสรา้งขึน้ตามตามขนาดขอ้มลูความถ่ีจากรูปท่ี 2.6  
ก.) 99% ข.) 5% ค.) 1% ง.) 0.2% 

 
ในรูปท่ี 2.7(ง) ถึงแมว้่าสญัญาณภาพจะถกูบีบอดัจนเหลือจ านวนสญัญาณที่ถกูน าไปใชเ้พียง 0.2% ก็

ยงัพอทราบไดว้่าภาพนัน้ เป็นภาพของเสือ้ถึงแมจ้ะไม่เห็นรายละเอียด หากตอ้งการรายละเอียดมากขึน้ก็จะตอ้ง
บีบอดัสญัญาณใหน้อ้ยลง นอกจากนีจ้ากรูปท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.7 จะเห็นว่าต าแหน่งที่มีขนาดแอมพลิจูดสงูๆ จะ
เป็นตวับ่งบอกถึงภาพรวมหรือโครงสรา้งของภาพ ส่วนรายละเอียดของภาพก็จะเป็นส่วนที่ มีขนาดต ่ากว่า การ

Threshold frequency Threshold frequency 
Threshold frequency 

Threshold frequency 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

บีบอัดที่จะมากหรือนอ้ยนัน้ขึน้อยู่กับการน าสญัญาณหลงัจากถูกบีบอดัแลว้ไปใช ้เช่น ถา้เราตอ้งการทราบว่า
ภาพนัน้มีรูปรา่งอย่างไรเราก็สามารถใชภ้าพท่ีถกูบีบอดัสงูไปใชไ้ดแ้ละไม่จ าเป็นจะตอ้งใชภ้าพท่ีมีความละเอียด
มากนกั แต่ถา้หากว่าเราตอ้งการทราบรายละเอียดมากขึน้กต็อ้งบีบอดันอ้ยลงเพื่อใหค้งไวซ้ึ่งความละเอียดสงูขึน้ 
แนวคิดดงักล่าวนีเ้ราก็สามารถน าไปใชก้บัสญัญาณใน 1 มิติ ไดเ้ช่นกนั 
 

2.3 การเปลีย่นฐานหลักและแมทริกซก์ารแปลง 
 

2.3.1 แมทรกิซก์ารแปลงฟเูรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform Matrix) 
 การแปลงฟูเรียรเ์ป็นเทคนิคในการวิเคราะหส์ญัญาณ โดยแปลงสญัญาณที่อยู่ในโดเมนเวลา ใหอ้ยู่ใน
โดเมนความถ่ี อย่างไรก็ตามโดยปกติแลว้สญัญาณในธรรมชาติที่วดัไดจ้ะมีลกัษณะเป็นจุดขอ้มูล ไม่สามารถ
เขียนอยู่ในรูปของฟังกช์นัได ้กระบวนการแปลงฟเูรียรใ์นปัจจบุนัจึงใชก้ารแปลงฟูเรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Fourier Transform) โดยการสรา้งแมทริกซก์ารแปลง ที่ประกอบไปดว้ยสัญญาณรูปไซน์เชิงซอ้น (Complex 
sinusoid) เพื่อใชส้ าหรบัการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาเป็นสัญญาณในโดเมนความถ่ี ซึ่งแมทริกซจ์ะมี
ลกัษณะดงันี ้ 
 

𝛹 =
1

√𝑁

[
 
 
 
 
 
 
1 1 1 1 1 ⋯ 1
1 𝑤 𝑤2 𝑤3 𝑤4 ⋯ 𝑤(𝑀−1)

1 𝑤2 𝑤4 𝑤6 𝑤8 ⋯ 𝑤2(𝑀−1)

1 𝑤3 𝑤6 𝑤9 𝑤12 ⋯ 𝑤3(𝑀−1)

1 𝑤4 𝑤8 𝑤12 𝑤16 ⋯ 𝑤4(𝑀−1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑤𝑁−1 𝑤2(𝑁−1) 𝑤3(𝑁−1) 𝑤4(𝑁−1) ⋯ 𝑤(𝑁−1)(𝑀−1)]

 
 
 
 
 
 

 (2.12) 

 

โดยให ้𝑤 = 𝑒−
2𝜋𝑗

𝑁  และ 𝑁 คือจ านวนจุดขอ้มูลของสญัญาณในโดเมนเวลา ส าหรบัการแปลงฟู
เรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform) นัน้เป็นพืน้ฐานส าคญัเนื่องจากเมื่อเราทราบว่าสญัญาณใน
โดเมนเวลา ก็จะสามารถแปลงสัญญาณนีใ้ห้เป็นสัญญาณในโดเมนความถ่ีไดด้ว้ย แมทริกซก์ารแปลง ของ
สญัญาณรูปไซนเ์ชิงซอ้น (Complex sinusoid) และสญัญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ีนัน้มีลกัษณะเป็น
สญัญาณสปารส์ซึ่ง สอดคลอ้งกบัการน าไปใชใ้นคอมเพรสเซนซิงโดยจะกล่าวเพิ่มเติมถึงในหวัขอ้ 3.1.3 

 

2.3.2 การแปลงโคไซนแ์บบไมต่่อเนื่อง (Discrete Cosine Transform Matrix) 
 จากการแปลงฟูเรียรใ์นหัวข้อข้างต้นจะเห็นว่า แมทริกซก์ารแปลงจะเป็นการใช้ สัญญาณรูปไซน์
เชิงซอ้น (Complex sinusoid) ในการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี สงัเกตว่าสญัญาณรูป

ไซนเ์ชิงซอ้นสามารถเขียนอยู่ในรูปของผลรวมระหว่างสัญญาณรูปโคไซนแ์ละสัญญาณรูปไซนโ์ดยค่า w ใน

สมการ (2.12) สามารถเขียนไดเ้ป็น 𝑤 = 𝑒−
2𝜋𝑗

𝑁 = 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑁
) + 𝑗sin (

2𝜋

𝑁
) ท าใหค้  าตอบที่ไดห้ลงั
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การแปลงจ านวนเชิงซอ้น สามารถน าไปใชห้าค่าแอมพลิจดูและเฟสของสญัญาณได้ ส าหรบัการแปลงโคไซนน์ัน้
เป็นการเลือกใชเ้ฉพาะพจนข์องโคไซนเ์ท่านัน้เพื่อใชใ้นการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี โดย

การแทนค่าให ้𝑤 = 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑁
) ลงในสมการ (2.12) และตดั แถวที่เป็นจ านวนคู่ออกไป เนื่องดว้ยการแปลง

โคไซนจ์ะตอ้งเพิ่มความถ่ีทีละครึง่หน่ึงของความยาวคลื่นแทนที่จะเป็นเป็นทีละหน่ึงความยาวคลื่นเหมือนกบัการ
แปลงฟเูรียรใ์นสมการท่ี (2.12) จะไดแ้มทรกิซก์ารแปลงที่มีลกัษณะดงันี ้
 

𝜓 = √
2

𝑁

[
 
 
 
 
 
 
 

1

√2

1

√2
⋯

1

√2

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2𝑁
) 𝑐𝑜𝑠 (

3𝜋

2𝑁
) ⋯ 𝑐𝑜𝑠 (

(2𝑚−1)𝜋

2𝑁
)

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2𝑁
) 𝑐𝑜𝑠 (

6𝜋

2𝑁
) ⋯ 𝑐𝑜𝑠 (

2(2𝑚−1)𝜋

2𝑁
)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑜𝑠 (
(𝑛−1)𝜋

2𝑁
) 𝑐𝑜𝑠 (

(𝑛−1)3𝜋

2𝑁
) ⋯ 𝑐𝑜𝑠 (

(𝑛−1)(2𝑚−1)𝜋

2𝑁
)]
 
 
 
 
 
 
 

  (2.13) 

 
การแปลงโคไซนไ์ม่ต่อเนื่องมีความส าคญัมากกบัการใชค้อมเพรสเซนซิงเนื่องจากคณุสมบตัิที่เรียกว่า  

ความเขม้ขน้ของพลังงาน (Energy compaction) ที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับการแปลงฟูเรียร ์เนื่องจากที่ต  าแหน่ง
ความถ่ีเดียวกันการกระจุกตวัของความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสงูส าหรบัการแปลงโคไซนจ์ะมีการกระจุกตวัอยู่สงูกว่า 
ส่งผลใหก้ารแปลงโคไซนม์ี เขม้ขน้ของพลงังานสูงกว่า(แอมพลิจูดสงูกว่าส่งผลใหม้ีพลงังานสงูกว่า) และเมื่อมี
การกระจุกตวัอยู่ในแต่ละความถ่ีสงูกว่าก็จะท าใหส้ญัญาณในโดเมนความถ่ีที่ถูกแปลงดว้ย การแปลงโคไซนม์ี
ความสปารสส์งูกว่าการแปลงฟเูรียรเ์ช่นกนั 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบการบีบอดัสญัญาณรูปไซนโ์ดย ก.ใชก้ารแปลงฟเูรียร ์ข.) ใชก้ารแปลงโคไซน ์

 
 รูปที่ 2.8(ก.) และ รูปที่ 2.8(ข.) แถวบนสุดคือสัญญาณในโดเมนความถ่ีก่อนท าการบีบอดัสญัญาณ 
แถวตรงกลางคือสญัญาณในโดเมนความถ่ีหลังการบีบอัด (ถูกบีบอดัจนเหลือแอมพลิจูดที่มีขนาดสงูสดุเพียง 
1% ของแอมพลิจูดทัง้หมด) แถวล่างสดุคือสญัญาณในโดเมนเวลาหลงัการบีบอดั เมื่อค านวณค่าความสปารส์ข
องสญัญาณโดยการแปลงฟูเรียรแ์ละการแปลงโคไซนห์ลงัจากการบีบอดัทัง้สองแบบแลว้น ามาเปรียบเทียบกัน

โดยค านวณจากสูตร 𝐿𝑠 =
𝑁0.01

𝑁
 หรืออัตราส่วนระหว่างจ านวนความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสูงสุด 1% แรกและ

จ านวนของความถ่ีทัง้หมด จะพบว่า ความสปารส์ของสัญญาณจากการแปลงฟูเรียรจ์ะเท่ากับ 0.019512 แต่
สญัญาณจากการแปลงโคไซนจ์ะเท่ากบั 0.0097561 ซึ่งมีค่าต ่ากว่า แสดงใหเ้ห็นว่าความสปารส์ของสญัญาณ
ซึ่งถกูแปลงโดยการแปลงโคไซนส์งูกว่า 

ก. 

ข. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

 การแปลงฟูเรียรผ์ลลพัธท์ี่ไดจ้ะเป็นจ านวนเชิงซอ้น ซึ่งต่างจาก การแปลงโคไซน ์ที่ผลลพัธเ์ป็นจ านวน
จรงิเท่านั้น ท าใหก้ารปรบัแต่งสญัญาณบนโดเมนความถ่ีของการแปลงโคไซนม์ีความซบัซอ้นต ่ากว่าการแปลง
แบบฟูเรียร ์ซึ่งส าหรับการลดทอนหรือบีบอัดสัญญาณ (Signal Truncation and Compression) การแปลง
โคไซน์ไม่ต่อเนื่องจะสามารถบีบอัดสัญญาณได้มากกว่าเนื่องจากผลความเข้มข้นของพลังงาน (Energy 
compaction) ที่สงูกว่า [10]  
 นอกจากนี ้ ส่วนการแปลงโคไซน์มีเงื่อนไขขอบเขตแบบคู่  (Even extension function) จึงมีความ
ต่อเนื่องบรเิวณขอบของสญัญาณมากกว่าการแปลงฟเูรียร ์เนื่องจากการแปลงฟเูรียรม์ีเงื่อนไขขอบเขตทัง้แบบคู่
และแบบคี่รวมกัน (โคไซน์และไซน์รวมกัน) ท าให้มีเงื่อนไขขอบเขตแบบปกติ (Regular extension function) 
[10]  สงัเกตไดจ้ากรูปที่ (2.9) ซึ่งถา้หากบรเิวณขอบเขตมีความไม่ต่อเนื่องสงู ค่าของสมัประสิทธ์ิท่ีจ าเป็นตอ้งมี
ในการใชเ้ป็นตวัแทนสญัญาณก็ตอ้งเพิ่มมากขึน้ดว้ยเพื่อความแม่นย าในการสรา้งสญัญาณ   หรืออาจพิจารณา
ไดว้่า ค่าสมัประสิทธ์ิมีมากขึน้ความเป็นสปารส์ก็จะลดลงเช่นกนั[10] 
 

  
 

รูปท่ี 2.9 ก.) แสดงลกัษณะของอนกุรมโคไซน ์ไซน ์และฟเูรียร ์ 
ข.) สญัญาณ 𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑥 เมื่อท าการเพิม่ขอบเขตออกไปในทศิทางลบและบวกโดยเงื่อนไข

ขอบเขตแบบตา่งๆ 
 

การท่ีการแปลงโคไซนม์ีความสปารส์สงูกวา่ การแปลงฟเูรียรท์  าใหส้ญัญาณสามารถเก็บรกัษารายละเอียด
ของสญัญาณไดม้ากกว่าในจ านวนความถ่ีที่เท่ากัน การท าคอมเพรสเซนซิงจึงนิยมใชแ้มทริกซก์ารแปลงโคไซน ์

ดงันัน้ แมทรกิซก์ารแปลง 𝜓 ที่จะกล่าวถึงต่อไปจะใชแ้มทรกิซก์ารแปลงโคไซนท์ัง้หมด 
  

ก. ข. 
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2.3.3 ความสมัพนัธข์องแถวและหลกัของแมทรกิซก์ารแปลงกบัค่าสญัญาณในโดเมนเวลาและในโดเมน
ความถ่ี 
 ส าหรบัการแปลงสญัญาณระหว่างโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลานัน้มีพืน้ฐานมาจากการเปล่ียนฐาน
หลัก หรือ (Change of basis) ซึ่งเป็นการแปลงเวกเตอรท์ี่อยู่ในมิติหนึ่งไปอีกมิติหนึ่ง โดยจะเขียนอยู่ในรูป 

𝑥𝑡 = 𝜓𝑥𝑠 ก าหนดให ้𝜓 เป็นแมทริกซก์ารแปลงรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการแปลงฟูเรียรห์รือการแปลง

โคไซน ์สมการดา้นล่างแสดงตวัอย่างการเปล่ียนฐานหลกัในกรณีที่สญัญาณในโดเมนเวลา 𝑥𝑡  และสญัญาณใน
โดเมนความถ่ี 𝑥𝑠  มีสมาชิก 5 ตัว โดยสมการ (2.14) แสดงการแปลงจากโดเมน โดเมนความถ่ีไปเป็นโดเมน
เวลา ส่วนสมการ (2.15) แสดงการแปลงกลบัจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ี 
 

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4
𝑥5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝜓1,1
𝜓2,1
𝜓3,1
𝜓4,1
𝜓5,1

𝜓1,2
𝜓2,2
𝜓3,2
𝜓4,2
𝜓5,2

𝜓1,3
𝜓2,3
𝜓3,3
𝜓4,3
𝜓5,3

𝜓1,4
𝜓2,4
𝜓3,4
𝜓4,4
𝜓5,4

𝜓1,5
𝜓2,5
𝜓3,5
𝜓4,5
𝜓5,5]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑋1
𝑋2
𝑋3
𝑋4
𝑋5]
 
 
 
 

            (2.14) 

 

[
 
 
 
 
 
𝜓1,1
′

𝜓1,2
′

𝜓1,3
′

𝜓1,4
′

𝜓1,5
′

𝜓2,1
′

𝜓2,2
′

𝜓2,3
′

𝜓2,4
′

𝜓2,5
′

𝜓3,1
′

𝜓3,2
′

𝜓3,3
′

𝜓3,4
′

𝜓3,5
′

𝜓4,1
′

𝜓4,2
′

𝜓4,3
′

𝜓4,4
′

𝜓4,5
′

𝜓5,1
′

𝜓5,2
′

𝜓5,3
′

𝜓5,4
′

𝜓5,5
′ ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4
𝑥5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑋1
𝑋2
𝑋3
𝑋4
𝑋5]
 
 
 
 

   (2.15) 

 

จะเห็นว่าการแปลงโดเมนจะสามารถท าไดโ้ดยการคูณกันของแมทริกซ ์เช่น  ถา้หากตอ้งการ แปลง

สญัญาณ 𝑥𝑠  เป็น 𝑥𝑡  จะตอ้งน าแถวของสมาชิกใน 𝜓 ไปหาผลคูณแบบจุด (Dot Multiplication) กับ สมาชิก

ทัง้หมดใน 𝑥𝑠  โดยที่จะสงัเกตว่า สมาชิก 𝑥𝑡  ตวัที่ 𝑖 ใดๆ จะเป็นผลจากคณูของแถว ท่ี 𝑖 ใน 𝜓 เท่านัน้ เช่น 𝑥1 

จะสอดคลอ้งกับสมาชิกแถวที่ 1 ของ 𝜓 หรืออาจกล่าวว่า 𝜓1,1−5 เท่านัน้ ที่จะถูกน าไปคูณกับทุกสมาชิกใน 

𝑥𝑠  เพื่อสรา้ง 𝑥1 = 𝜓1,𝑛 × 𝑋𝑛 โดยไม่มีความเก่ียวขอ้งกับสมาชิกในแถวอื่นเลย จึงกล่าวไดว้่าแถวของ
สมาชิกใน 𝜓 มีความสอดคลอ้งกบัจดุขอ้มลูในโดเมนเวลา ท านองเดียวกันส าหรบัโดเมนความถ่ี ซึ่งสอดคลอ้ง

กบัหลกัหรือคอลมันข์องสมาชิกใน 𝜓 ที่ถกูแปลงเป็นแถวในแมทรกิซ ์𝜓′ 
 เมื่อทราบแลว้ว่า แมทริกซก์ารแปลงและเวกเตอรส์ัญญาณทั้งในโดเมนเวลาและในโดเมนความถ่ี 
สอดคลอ้งกันอย่างไรท าใหส้ามารถหาค่าสญัญาณในโดเมนความถ่ีบางต าแหน่งหรือ สญัญาณในโดเมนเวลา

บางต าแหน่ง ไดเ้ฉพาะเจาะจงโดยไม่ตอ้งใชแ้มทิรกซ ์𝜓 ขนาดเต็มในการแปลง 
 

𝜓 𝑥𝑠  𝑥𝑡  
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2.4 คอมเพรสเซนซิง(Compressed sensing) 
คอมเพรสเซนซิงเป็นเทคนิคการประมวลผลสัญญาณรูปแบบหนึ่งส าหรบัการจัดเก็บและการสรา้ง

สญัญาณใหม่โดยการหาผลเฉลยของระบบสมการไม่ชดัเจน ซึ่งมีหลกัการว่า สญัญาณสามารถถกูสรา้งกลบัคืน
มาไดโ้ดยมีจ านวนตัวอย่างสุ่มที่ต  ่ากว่าทฤษฎีการสุ่มตัวอย่างของ แชนนอนและไนควิสต์ (Shannon-Nyquist 
sampling theorem ) ผ่านวิ ธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด  (Optimization) ภายใต้เงื่อนไข 2 ประการคือ 1. 
สญัญาณที่จะผ่านกระบวนการนีต้อ้งมีคณุสมบตัิเป็น สปารส์ (Sparse signal) ในบางโดเมน 2.คณุสมบตัิความ
ไม่สอดคลอ้ง (Incoherent)  ระหว่างสัญญาณที่ถูกวดักับแมทริกซ์การแปลง  𝜓 ซึ่งสามารถอธิบายในรูปของ
คณุสมบตัิการจ ากดัสมมิติ (Restrict Isometry Properties) [17] 

ก าหนดให้ 𝑥  เป็นสัญญาณใดๆ ซึ่งมีความสปารส์ในโดเมนความถ่ี สัญญาณ 𝑥 ในโดเมนความถ่ี

แสดงดว้ย 𝑥𝑠  เนื่องจากเป็นสญัญาณสปารส์ จ านวนขอ้มลูที่มีขนาดเล็ก หรือเท่ากบัศูนยจ์ึงมีจ านวนมาก หาก

ใหส้ญัญาณ 𝑥𝑠  มีขนาด 𝑁 × 1 และ 𝐾 คือจ านวนของความถ่ีที่มขีนาดแอมพลิจดูไม่เท่ากบัศนูย ์ซึ่งจะถือว่า
มีค่านอ้ยกว่า 𝑁 มาก    โดยปกติแลว้หากจะตอ้งการทราบขอ้มลูของสญัญาณ 𝑥𝑠  ในอดีตสามารถท าไดโ้ดยวดั

สัญญาณ 𝑥𝑡  ซึ่งเป็นสัญญาณ 𝑥 ในโดเมนเวลาที่มีขนาด 𝑁 จุด (ต่อหนึ่งหน่วยวินาที) และมีความถ่ีสุ่ม

เพียงพอโดยตรง แลว้น าไปแปลงฟูเรียรเ์พื่อใหไ้ด ้𝑥𝑠  แต่เนื่องจาก 𝑥𝑠  มีความสปารสใ์นโดเมนความถ่ี แสดงให้

เห็นว่าขอ้มูลที่จ  าเป็นเพื่อใหท้ราบ 𝑥𝑠  จึงมีค่านอ้ยดว้ย คอมเพรสเซนซิงท าใหส้ามารถวัดสัญญาณ 𝑦𝑡  หรือ

สญัญาณสุ่มซึ่งมีความกวา้งของคาบไม่แน่นอนแทนการวดัสญัญาณ 𝑥𝑡  ซึ่ง 𝑦𝑡  มีขนาด  𝑀 จุด โดย 𝐾 <

𝑀 ≪ 𝑁 ได ้โดยความสมัพนัธร์ะหว่าง 𝑦𝑡  และ 𝑥𝑡  สามารถเขียนไดด้งัสมการเชิงเสน้ 
 

[𝑀 × 1]    [𝑀 × 𝑁][𝑁 × 1]
𝑦𝑡      =      𝐶           𝑥𝑡

     (2.16) 

 

โดย 𝐶 คือแมทรกิซก์ารวดั (Measurement Matrix) จรงิๆ แลว้ 𝐶 มีขนาด 𝑁 × 𝑁 และเป็นแมทรกิซ์

ทแยงมมุที่มีสมาชิกเป็น 0 หรือ 1 เท่านัน้ แต่มีจ านวนแถวที่มีสมาชิกทัง้หมดของแถวไม่เท่ากับศูนยอ์ยู่เพียง 𝑀 
แถว โดยต าแหน่งของสมาชิกที่มีค่าเท่ากับ 1 จะไดจ้ากการสุ่มโดยมีการกระจายตวัแบบแบบเกาส ์(Gaussian 
distributed random variable) หรือแบบเบอรน์ูลี (Bernoulli distributed random variable) หรือการสุ่มแบบ
ปกติ ก็สามารถท าได ้เพื่อจะใหไ้ดม้าซึ่งขอ้มลูการวดั 𝑦𝑡  ที่มีลกัษณะแบบสุ่ม และเนื่องจาก 𝐶 มีแถวที่สมาชิก

ไม่เท่ากับศูนยอ์ยู่เพียง 𝑀 แถว จึงสามารถลดขนาดมิติลงไดเ้หลือ 𝑀 ×𝑁 โดยหลักการเดียวกับที่เขียนใน

หัวข้อ 2.1.2.1 สมการที่  (2.16) แสดงการเลือกจุดของสัญญาณใน 𝑥𝑡  ทั้งหมด 𝑀 จุดเพื่อน าไปสรา้งเป็น

สญัญาณ 𝑦𝑡  ดว้ยการคณูแมทรกิซ ์𝐶 ซึ่งถือเป็นการบีบอดัสญัญาณ กล่าวคือ บีบขอ้มลูจ านวนมากใหม้ีจ านวน
นอ้ยลง เพื่อจดัการสญัญาณที่ขอ้มลูนอ้ย และน าไปประมาณกลบัหาสญัญาณดัง้เดิมที่ใหญ่กว่า  ซึ่งในงานวิจยั

นีไ้ม่ไดม้ีจุดมุ่งหมายที่จะท าการบีบอดัสญัญาณ โดยใช ้𝐶 และ 𝑥𝑡 เพื่อหาค่า 𝑦𝑡) แต่ตอ้งการสรา้งสญัญาณ 

𝑥𝑡  ดว้ยการสงัเคราะหจ์ากสัญญาณการวดัที่ไม่สมบูรณ ์𝑦𝑡  และจากแมทริกซก์ารวดั 𝐶 ซึ่งไม่สามารถท าได้
ดว้ยการยา้ยขา้งสมการปกติเนื่องจากสมการดงักล่าวเป็นการบีบอดัแบบสญูเสียรายละเอียด  
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 จากที่เราทราบว่าสญัญาณสปารส์นัน้มีความหมายคือสญัญาณนัน้จะมีสมาชิกที่ มีค่าไม่เท่ากับศูนย์

อยู่น้อยในบางโดเมนในกรณีที่สัญญาณมีความสปารส์ในโดเมนความถ่ี เราสามารถเขียน 𝑥 ใหอ้ยู่ในโดเมน
ความถ่ี ได ้โดยใชค้วามสัมพันธ์ของแมทริกซก์ารแปลง  𝑥𝑡 = 𝜓𝑥𝑠  โดยที่ 𝜓 คือแมทริกซท์ี่ใชส้  าหรบัการ
แปลง (Transformation martix) เมื่อแทนความสมัพนัธน์ีล้งในสมการ (2.16) จะได ้
 

 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠     (2.17) 
 

 ส าหรบัสมการท่ี (2.17) จะเป็นตวัแทนของระบบสมการท่ีเป็นแมทรกิซม์ีขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 สมการ 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠 ก.) ก่อนลดมติิ ข.หลงัลดมิต ิ

 

จากรูปที่ 2.10 จุดสีสม้บนแมทริกซ ์𝐶 แทนจุดขอ้มลูที่มีค่าเท่ากับ 1 โดยจะมีจ านวนอยู่ 𝑀 ตวั  ส่วน

จดุสีขาว แทนจุดขอ้มลูที่มีค่าเท่ากบั 0 จะสงัเกตว่าขนาดของแมทรกิซ ์𝐶 และ 𝜃  นัน้เท่ากับ [𝑁 × 𝑁] และ 

𝑦𝑡  เท่ากับ [𝑁 × 1] แต่จะเห็นว่าแถวของสมาชิกในแมทริกซ ์𝜃 มีจ านวน 𝑀 แถวที่ไม่เท่ากับศูนย ์และ
เช่นเดียวกับ 𝑦𝑡  ที่มีจ านวนสมาชิกที่ไม่เท่ากับศูนยเ์ท่ากับ 𝑀 เช่นเดียวกันใน รูปที่ 2.10(ก.) จะถือว่าเป็นรูป

 

[𝑁 (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑛𝑜𝑛𝑒 𝑧𝑒𝑟𝑜 𝑀 𝑟𝑜𝑤) × 𝑁]

𝛳
 

[𝑁 × 1]

𝑦𝑡
 

[𝑁 × 𝑁]

𝐶
 

[𝑁 × 𝑁]

𝜓  [𝑁 × 1]

𝑥𝑠  [𝑁 × 1]

𝑥𝑠  

[𝑀 × 𝑁]
𝛳

 
[𝑁 × 1]

𝑥𝑠  [𝑁 × 1]

𝑦𝑡
 

ก.)  

ข.) 
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สมการที่ยงัไม่พรอ้มน าไปใชง้านเนื่องจาก คอมเพรสเซนซิงตอ้งการระบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจน จึงจ าเป็นตอ้ง

ลดขนาดของ 𝑦𝑡  และจ านวนแถวของ 𝜃 ใหม้ีขนาดเท่ากับ 𝑀 โดยการตดัแถวของ 𝜃 และสมาชิกของ 𝑦𝑡  ที่มี
ค่าเท่ากบัศนูยอ์อกไปเพื่อใหไ้ดร้ะบบสมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจน ที่จะน าไปใชง้านไดด้งั รูปท่ี 2.10(ข.) 

 เพื่อใหก้ารค านวณมีโอกาสที่จะหาผลเฉลยแบบสปารส์ที่สุด (Sparsest solution) แมทริกซ ์𝐶 และ
จ านวนจดุขอ้มลูจะตอ้งมีลกัษณะดงันี ้

 1.แมทริกซก์ารวัด 𝐶 จ าเป็นตอ้งไม่มีความสอดคลอ้ง (Incoherent) กับแมทริกซก์ารแปลง 𝜓 หรือ
เรียกไดว้่าแถวของ 𝐶 จ าเป็นจะตอ้งมีความตัง้ฉาก (Orthogonal) กบั คอลมันข์อง 𝜓 ใหม้ากที่สดุ 

 2.จ านวนจุดข้อมูลของสัญญาณ 𝑦𝑡  จ านวน 𝑀 จุด จ าเป็นจะตอ้งมีจ านวนมากพอโดยสามารถ
ประมาณไดต้ามสมการที่ (2.18) [14] 
 

𝑀 ≈ 𝑘1𝐾𝑙𝑜𝑔 (
𝑁

𝐾
)     (2.18) 

 

โดย 𝑁 คือจ านวนจุดขอ้มูลของสัญญาณตน้แบบ 𝑥, 𝐾คือจ านวนของต าแหน่งของสัญญาณที่ไม่

เท่ากบัศนูยข์อง 𝑥 ในโดเมนใดๆ (ในกรณีนีค้ือต าแหน่งของสญัญาณในโดเมนความถ่ีที่มีคา่แอมพลิจดูไม่เท่ากบั
ศนูย)์ ค่าคงที่ 𝑘1 ขึน้อยู่กบัความไม่สอดคลอ้งระหว่าง 𝐶 และ 𝜓 ถา้ยิ่งสอดคลอ้งกันมาก 𝑘1จะยิ่งมาก เรียก

ไดว้่าเงื่อนไขทั้งสองนี ้เป็นการท าให้มั่นใจว่าแมทริกซ์ 𝐶𝜓 ยังคงคุณสมบัติการแปลงแบบยูนิเทรี (Unitary 

transformation) ส าหรบัเวกเตอร ์𝑥𝑠  เพื่อ ใหค้วามสมัพนัธข์องตวัแปรแต่ละตวัในแต่ละมิติของเวกเตอร ์𝑥𝑠คง

เดิมหลงัจากการถูกแปลงเป็นแมทรกิซ ์𝑦𝑡  จะท าใหค้  าตอบท่ีไดจ้ากการใชบ้รรทดัฐาน 1 ในการหาค่าเหมาะสม
ที่สดุมีความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยที่ตอ้งการมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 2.11 พืน้ผิวแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนของความถ่ีที่ไม่เท่ากบัศนูยข์องสญัญาณ 𝐾,การกระจายตวั

ของการสุ่มขอ้มลู 𝑘1,จ านวนจดุที่จ  าเป็นตอ้งท าการวดั 𝑀 
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนที่จ าเป็นตอ้งวัด 𝑀 การกระจายตัวของการสุ่มขอ้มูล 

𝑘1 และจ านวนของความถ่ีที่ไม่เท่ากับศูนยใ์นโดเมนความถ่ีของสญัญาณหรือ 𝐾 จะสงัเกตว่าถา้หากการเก็บ
ขอ้มลูเป็นไปในลกัษณะเป็นคาบสงู (𝑘1มาก) จะส่งผลใหก้ารใชค้อมเพรซเซนซิงจ าเป็นตอ้งใชจ้ านวนสญัญาณ

ที่จ าเป็นตอ้งวดั 𝑀 มากขึน้ เช่นเดียวกับจ านวนของความถ่ีที่ไม่เท่ากบัศูนยใ์นโดเมนความถ่ีของสญัญาณหรือ 

𝐾 ที่มากขึน้ ซึ่งแสดงถึงสญัญาณซบัซอ้นมากขึน้ ก็จะตอ้งใชจ้ านวนจดุของสญัญาณมากขึน้เช่นกนั  
การแกปั้ญหาคอมเพรสเซนซิงสามารถท าไดห้ลายวิธีดว้ยกนั ในที่นีจ้ะขอกล่าวถึงวิธีสองวิธีที่ใชก้นัใน

ปัจจุบัน วิธีแรกคือ การใช้กระบวนการหาจุดที่ดีที่สุดแบบคอนเวกซ์ (Convex Optimization) [02] ในการแก้
ระบบสมการเชิงเสน้แบบไม่ชัดเจน (Underdetermine linear system) เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งค าตอบของสมการเป็น 
สัญญาณสปารส์ (Sparse signal) วิธีที่สองก็คือการใช้อัลกอริทึมละโมบ (Greedy algorithm) [11] ในการ
ค้นหาแมทริกซ์ที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้ในการแปลงเชิงเส้น  (Transformation matrix) ซึ่งก็คือแมทริกส ์

𝐶𝜓 = 𝜃 ของสญัญาณที่บีบอดั แลว้จึงน าไปใชส้รา้งสญัญาณสปารส์ (Sparse signal) [02] ในภายหลงั  
 

2.4.1 กระบวนการหาจดุที่ดีที่สดุแบบคอนเวกซ ์(Convex Optimization-CVX) 
 จากรูปท่ี 2.10(ข.) ซึ่งเป็นระบบสมการไม่ชดัเจนสามารถหาไดโ้ดยการใชว้ิธีการหาคา่เหมาะสมสดุ ที่
เคยกลา่วไปแลว้ใน 2.1 ไดด้งันี ้
 

𝑥�̂� = argmin
𝑥𝑠

‖𝑥𝑠‖1โดยขึน้อยู่กบั ‖𝐶𝜓𝑥𝑠 − 𝑦𝑡‖2 < Ɛ  (2.19) 

 

 โดยปกติเมื่ อวัดสัญญาณ 𝑦𝑡  มักจะมีสัญญาณรบกวนขนาดใดๆ  เกิดขึ ้นเสมอ ท าให้เทอม 
‖𝐶𝜓𝑥𝑠 − 𝑦𝑡‖2 จะมีค่าไม่เท่ากับศูนยแ์ต่จะมีความคลาดเคล่ือน ซึ่งจะถูกก าหนดขนาดเป็น Ɛ การหา
ผลลัพธ์โดยการแก้สมการที่  (2.19) โดยตรงเรียกว่า วิธีการหาบรรทัดฐาน 1 ที่น้อยที่สุดโดยใช้การหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ  ์(L-1 Minimization by Convex Optimization) และผลลพัธ์ที่จะไดค้ือ 𝑥𝑠  ซึ่งจะ
เป็นสัญญาณที่ถูกสรา้งขึน้มาใหม่จากข้อมูลการวัดและอยู่ในโดเมนความถ่ี ซึ่งเป็นโดเมนที่สัญญาณเป็น
สญัญาณสปารส์ (Sparse signal) 
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รูปท่ี 2.12 สญัญาณตน้แบบและการสุ่มเลือกจดุในสญัญาณ 

 

รูปที่ 2.12 แสดงตัวอย่างในการสุ่มวัดสัญญาณเพื่อใหไ้ดค้่า 𝑦𝑡  (จุดสีแดง) ซึ่งมีจ านวนขอ้มูล 2048 
จดุ จากสญัญาณตน้แบบที่มีความถ่ีสุ่ม 8192 เฮิรตซซ์ึ่งวดัในเวลา 1 วินาที (เสน้สีด า) กระบวนการนีจ้ะท าใหไ้ด้

แมทรกิซก์ารวดั 𝐶 ซึ่งแสดงต าแหน่งที่มีจดุขอ้มลูอยู่หลงัจากนัน้ก็จะน าตวัแปร 𝑦𝑡และ 𝐶 มาสรา้งระบบสมการ

เชิงเสน้ 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠  โดย 𝜓 จะเป็นแมทริกซก์ารแปลง ซึ่งในท่ีนีใ้ชแ้มทริกซก์ารแปลงโคไซนต์าม
เหตุผลที่ได้กล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 2.4 หลังจากนั้นแก้สมการดว้ย กระบวนการหาจุดที่ดีที่สุดแบบคอนเวกซ ์

เพื่อใหไ้ดค้่าประมาณของ 𝑥𝑠ซึ่งมีขนาดขอ้มลู ขนาด 8192 จดุหรือสญัญาณสปารส์ในโดเมนความถ่ีออกมา 
 

 

 
รูปท่ี 2.13 สญัญาณทดสอบในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี ก.) สญัญาณตน้แบบ (สีด า)  

ข.) สญัญาณสปารส์ (สีแดง) จากการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์
 
รูปที่ 2.13(ก.) แสดงสัญญาณตน้แบบในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี ส่วนผลลัพธ์ของการหาค่า

เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์𝑥𝑠  จะแสดงในรูป 2.13(ข.) 

ก.) 

ข.) 
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2.4.2 การจบัคู่สญัญาณบีบอดั (Compressed sampling Matching Pursuit-COSAMP) 
วิธีการจบัคู่สญัญาณบีบอดัมีพืน้ฐานมาจากอลักอรทิึมละโมบ ซึ่งเป็นอลักอรทิึมแบบหน่ึงที่ถกูน ามาใช้

กบัปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สดุเช่นกนั โดยค าตอบของปัญหาในแต่ละครัง้ไดม้าจากล าดบัของการตดัสินใจ
แบบละโมบหรือการเลือกเงื่อนไขที่ใหผ้ลลพัธม์ากที่สดุ หรือ นอ้ยที่สดุ  โดยใชเ้กณฑบ์างอย่างในการตดัสินตาม
สภาพของปัญหา ณ ขณะนั้น ไม่ไดต้ัดสินตามสภาพของปัญหาโดยรวมทั้งหมด ซึ่งมีจุดเด่นที่การไดม้าซึ่ง
ค าตอบนั้นมีความรวดเร็วแต่ก็มีจุดอ่อนที่มักจะไม่ได้ซึ่งค าตอบที่ดีที่สุดตามต้องการ แต่ในหลายปัญหา
อัลกอริทึมละโมบก็สามารถที่จะได้มาซึ่งค าตอบที่ ยอมรับไดแ้ละมีประสิทธิภาพ จากรูปที่  2.14 จะอธิบาย
เปรียบเทียบระหว่างการใช ้อลักอรทิึมละโมบ ในการหาผลรวมที่มากที่สดุของระบบ จะเห็นว่าอลักอรทิึมละโมบ
จะท าการตัดสินใจเลือกทางใดทางหนึ่ง ตามสภาพของปัญหา ณ ขณะนั้นซึ่งค าตอบที่ไดไ้ม่ไดเ้ป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สดุจรงิๆ ของปัญหาโดยรวม [11]  

 

 
รูปท่ี 2.14 แผนภาพวิธีการเลือกผลลพัธข์องอลักอรทิึมละโมบเปรียบเทียบกบัการหาค่าเหมาะสมที่สดุ [18] 

 
 ในภาพรวมส าหรบัการน าอัลกอริทึมละโมบมาใชก้ับการแกไ้ขปัญหาของระบบสมการไม่ชัดเจนนั้น 
ไม่ไดเ้ป็นการใชเ้พื่อแกส้มการโดยตรงแต่น ามาใชเ้พื่อลดจ านวนชดุสมการใหเ้หลือนอ้ยลงอย่างมาก (ดว้ยการลด

ขนาดของแมทริกซ ์𝑥𝑠 ใหเ้ล็กกวา่ 𝑦𝑡  ด้วยวิธีการต่างๆ ที่จะถูกล่าวถึงในหัวข้อ 3.2.2 จนระบบสมการถูก
เปล่ียนเป็นแบบระบบสมการเชิงเสน้ชดัเจนเกินไป หลกัจากนัน้จึงจะหาค าตอบของตวัแปรของระบบสมการดว้ย
การใช ้มวัร-์เพนโรส อินเวอรส์ (Moore-Penrose inverse) 
 

2.5 วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low pass Filter) 
 
 วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านนัน้เป็นวงจรกรองสญัญาณที่ส าคญัในการวดัการสั่นสะเทือนแบบปกติ วงจร
นีท้  าหนา้ที่ในการลดทอนสญัญาณที่สงูกว่าความถ่ีที่ก าหนดออกไปเพื่อช่วยป้องกนัการเกิด คลื่นแฝง (Aliasing) 
เขา้มารบกวนสัญญาณในความถ่ีที่มีย่านต ่ากว่า อันเนื่องมาจากที่สัญญาณมีองคป์ระกอบที่ความถ่ีสูงกว่า 
อตัราไนควิสท ์ 
 โดยปกติแลว้ วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านถูกออกแบบมาเพื่อช่วยใหเ้ซ็นเซอรว์ดัการสั่นสะเทือนสามารถ
วดัค่าสญัญาณที่มีความถ่ีบรเิวณที่ใกลก้บัอตัรา ไนควิสตไ์ดด้ีขึน้  
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รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงในกรณีที่สญัญาณที่ไม่ผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน 

 
 จากรูปที่ 2.15 เป็นการแสดงตวัอย่างของสญัญาณในโดเมนความถ่ี โดย เสน้สีน า้เงิน แสดงสญัญาณ

ในกรณีที่ไม่มีวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน สญัญาณส่วนที่เกินค่า  𝐹𝑁 =
𝑠

2
 จะสะทอ้น (Folding) แบบสมมาตร

รอบแกน 𝐹𝑁  กลบัเขา้มารบกวนสญัญาณในบริเวณที่ต  ่ากว่าอตัราไนควิสท ์𝐹𝑁  ถา้หากสญัญาณที่วดัมีความถ่ี
ที่สูงกว่าอตัราไนควิสทม์ากๆ ก็จะท าใหก้ารสะทอ้นเกิดมากขึน้ ท าใหบ้ริเวณที่ขอ้มูลไม่สมบูรณข์ยายขอบเขต
มากขึน้ โดยสัญญาณทั้งหมดจะแบ่งช่วงออกตามความถ่ีไดท้ั้งหมด 3 ช่วงดว้ยกันคือ บริเวณขอ้มูลที่มีความ
สมบูรณ ์(Good Data) ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่ถูกการสะทอ้นจากสญัญาณที่มีความถ่ีมากกว่าอตัราไนควิสทเ์ขา้มา
รบกวน บริเวณขอ้มลูไม่สมบูรณ์ (Bad Data) เป็นบริเวณที่ถกูรบกวนจากการสะทอ้น ซึ่งท าใหข้อ้มลูบรเิวณนีม้ี
ความผิดพลาด และ ในบริเวณที่ความถ่ีมากกว่าอตัราไนควิสท ์สญัญาณในบริเวณนีค้ือบริเวณที่เครื่องมือวัด
ปกติไม่สามารถวดัไดอ้ย่างถกูตอ้งสมบรูณ ์ 
 วิธีการแกไ้ขเพื่อเพิ่มบริเวณขอ้มลูที่มีความสมบูรณใ์หม้ากขึน้เขา้ใกลอ้ตัราไนควิสท ์มกัท าโดยการใช้
วงจรกรองสญัญาณความถ่ีต ่าผ่านแบบอะนาล็อค (Analog low pass filter) เพื่อลดขนาดของสญัญาณในช่วงที่
มีความถ่ีสงูกว่าอตัราไนควิสตซ์ึ่งจะช่วยในการลดการสะทอ้นของสญัญาณที่จะเขา้มารบกวนในย่านที่ต  ่ากว่า
อตัราไนควิสท ์
 

 
รูปท่ี 2.16 แผนภาพแสดงในกรณีที่สญัญาณผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน 
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 จากรูปที่  2.16 จะเห็นว่าในกรณีที่มีวงจรกรองความถ่ีต ่ าผ่าน  สัญญาณในบริเวณที่สูงกว่า 
อตัราไนควิสทเ์ดิม (เสน้สีน า้เงินทึบ) ถูกลดทอนลงเนื่องวงจรกรองความถ่ีต ่าส่งผลใหก้ารสะทอ้นลดลง (เสน้สี
แดงทึบ) บรเิวณที่ขอ้มลูมีความสมบรูณจ์ึงมากขึน้ แต่จะเห็นไดว้่าวิธีการนีว้งจรกรองความถ่ีต ่าผ่านจะเริ่มท าการ

ลดทอนสญัญาณทัง้หมดที่มีค่าสงูกวา่ความถ่ีคทัออฟ 𝐹𝐶  (Cutoff Frequency) ไปจนหมดเพื่อลดการสะทอ้นลง 
 โดยปกติแลว้ระบบการวดัการสั่นสะเทือนแบบปกติจ าเป็นจะตอ้งมีวงจรกรองความถ่ีต ่าเพื่อช่วยในการ
ลดการสะท้อน ส่งผลให้สัญญาณมีความถูกต้องมากขึน้ แต่ส าหรับการวัดแบบสุ่มคาบเพื่อจะน าไปสรา้ง

สญัญาณการสั่นสะเทือน 𝑥𝑠นัน้จะตอ้งค านึงถึงความถ่ีคทัออฟ โดยจะตอ้งเลือกพิสยัของสญัญาณที่จะท าการ
ทดสอบใหไ้ม่เกินไปกว่าความถ่ีคทัออฟ ของวงจรกรองความถ่ีต ่าที่มี 
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บทที ่3  
การวัดและการประมวลผลสัญญาณ 

 
ในบทก่อนหนา้ไดก้ล่าวถึงความรูพ้ืน้ฐาน และสมการเบือ้งตน้ของคอมเพรซเซนซิงไปบา้งแลว้ อย่างไร

ก็ตามในการน าคอมเพรซเซนซิงไปใชก้ับสญัญาณการสั่นสะเทือน จ าเป็นที่จะตอ้งพิจารณาถึงการวดัสญัญาณ 
การจดัการสญัญาณที่ได ้ก่อนที่จะน าไปสรา้งสญัญาณคืนกลบัดว้ยคอมเพรซเซนซิงได ้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการ
เตรียมสญัญาณการสั่นสะเทือนใหอ้ยู่ในรูปแบบที่เหมาะสม และจะกล่าวถึงการท าคอมเพรซเซนซิงดว้ยวิธีต่างๆ 
ที่จะใชใ้นงานวิจยันีต้่อไป 

 

3.1 การปรับปรุงให้คอมเพรสเซนซงิให้สามารถใช้ได้กับสัญญาณการสั่นสะเทอืน 
คอมเพรสเซนซิงเป็นเทคนิคที่มีพืน้ฐานมาจากงานวิทยาศาสตรข์อ้มูล ซึ่งถูกน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้ับ

ขอ้มูลหรือสัญญาณหลากหลายรูปแบบ เช่น ขอ้มูลที่เป็นตัวเลข สัญญาณภาพ สัญญาณโทรคมนาคม และ
สญัญาณการสั่นสะเทือน ส าหรบัการน าไปประยุกตใ์ชก้ับสญัญาณแต่ละแบบจ าเป็นจะตอ้งปรบัปรุงเทคนิคให้
สอดคลอ้งกบัสญัญาณที่จะน ามาใช ้โดยในท่ีนีค้ือสญัญาณการสั่นสะเทือน  

 

3.1.1 การไดม้าซึ่งสญัญาณสุม่วดั 

 การค านวณโดยคอมเพรซเซนซิง จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มลูในโดเมนเวลา 𝑦𝑡  ที่มีระยะห่างของจุดขอ้มลูไม่

เท่ากนัแบบสุ่มส าหรบัการประยกุตใ์ชก้บัการสั่นสะเทือน สญัญาณ 𝑦𝑡  คือสญัญาณการสั่นสะเทือนท่ีมีคาบการ

สุ่มไม่แน่นอน ส าหรบัในงานวิจยันีจ้ะ มีวิธีการไดม้าซึ่งสญัญาณ 𝑦𝑡  3 แบบเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการทดสอบแบบ
ต่างๆ 
 1.การสรา้งขอ้มลูโดยจ าลองสญัญาณในโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
 2.การสุ่มหยิบจดุขอ้มลูจากสญัญาณการวดัดว้ยความถ่ีสุ่มคงที่ 
 3.การวดัสญัญาณโดยการใชค้วามถ่ีสุ่มไมค่งที่ 
 
1. การสรา้งขอ้มลูโดยจ าลองสญัญาณในโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ 

การจ าลองสญัญาณในแบบแรก จะเป็นการจ าลองในคอมพิวเตอรท์ัง้หมด จึงสามารถ สรา้งเวกเตอร์
ของเวลา 𝑡𝑦  ที่มีระยะห่างของขอ้มูลแต่ละจุดไม่เท่ากันไดโ้ดยตรง แลว้จึงจะน าไปแทนค่าในฟังกช์ั่นไซนข์อง

สญัญาณ 𝑦𝑡 = 𝑓(𝑡𝑦) ส าหรบัระยะห่างของแต่ละจดุขอ้มลูของ 𝑡𝑦  จะถกูก าหนดใหเ้ป็น △ 𝑡 โดยอธิบาย
ไดจ้ากสมการดา้นล่าง 

 

△ 𝑡 ≈△ 𝑡𝑚𝑖𝑛 + [2 × (△ 𝑡𝑚𝑖𝑛) × 𝑟𝑎𝑛𝑑]   (3.1) 
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โดยก าหนดให ้△ 𝑡𝑚𝑖𝑛 คือคาบของการสุ่มปกติหรือความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 
1

△𝑡𝑚𝑖𝑛
= 𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  ของ

ระบบการวดัที่ตอ้งการจ าลองซึง่หมายความว่าการจะวดัสญัญาณนีไ้ดจ้ าเป็นท่ีจะตอ้งใชร้ะบบการวดัที่มีความถ่ี

สุ่มเท่ากับ 𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒ส าหรบั 𝑟𝑎𝑛𝑑 คือตวัเลขทศนิยมสุ่มจาก 0 ถึง 1 ซึ่งหมายความว่าระยะห่างของจุดขอ้มูล
จะมีค่าต ่าสดุเท่ากบัคาบการสุ่มสญัญาณของระบบการวดั และสงูสดุเท่ากบั 2 เท่าของคาบการสุ่มสญัญาณ  

 
2. การสุ่มหยิบจดุขอ้มลูจากสญัญาณการวดัดว้ยความถ่ีสุ่มคงที่ 

 การสุ่มหยิบสัญญาณในกรณีนี ้จ าลองสถานกาณก์ารสุ่มดึงจุดขอ้มลูจากสญัญาณ (𝑡𝑥, 𝑥𝑡) ที่วัด

ดว้ยความถ่ีสุ่มคงที่ 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒  และเป็นไปตามเกณฑไ์นควิสต ์ขอ้มลูที่สุ่มดึงออกมาคือสญัญาณ (𝑡𝑦 , 𝑦𝑡) โดย
ก าหนด 2 เงื่อนไขดว้ยกนัซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบ ขอ้มลูแบบบลีูนไดด้งันี ้
 

[∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 > 𝑥] ∪ [𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5] 
 

โดยเงื่อนไขทัง้ 2 สามารถอธิบายไดด้งันี ้

1.ใหจุ้ดขอ้มูลที่สุ่มหยิบตอ้งห่างจากจุดที่หยิบไปก่อนหนา้อย่างนอ้ย 𝑥 ต าแหน่ง ส่งผลใหร้ะยะห่างของคาบที่

นอ้ยที่สดุระหว่างจดุขอ้มลูเท่ากบั 
𝑥

𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒
  

2. มีโอกาส 50% ที่จดุนัน้ๆ จะถกูหยิบขึน้มา  
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงการเลือกจดุจากต าแหน่งของขอ้มลูของสญัญาณ 𝑥𝑡  เพื่อใชเ้ป็นสญัญาณ 𝑦𝑡  
 

 จากตวัอย่างในรูปที่ 3.1 ตารางดา้นซา้ยแสดงค่าที่วดัดว้ยความถ่ีสุ่มคงที่ ส่วนดา้นขวาแสดงการสุ่ม

หยิบขอ้มูลเพื่อสรา้งขอ้มูล (𝑡𝑦 , 𝑦𝑡) เพื่อใชค้  านวณคอมเพรซเซนซิง ในสัญญาณปกติ 𝑥𝑡  ทางดา้นซา้ยนั้น

ระยะห่างที่นอ้ยที่สุดคือ ∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 = 1 หรือเทียบเท่ากับคาบของการสุ่มสัญญาณดว้ยความถ่ี 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒 
3200 เฮิรตซใ์นขณะที่การสุ่มหยิบขอ้มลูทางดา้นขวา ในคอลมัน ์Indice_Rand_Perm ระยะห่างของจุดที่นอ้ย

ที่สดุคือระหว่างจดุที่ 1 และจดุที่ 3 ซึ่งมีค่า ∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 = 3 − 1 = 2  หมายความวา่การสุ่มจดุ 𝑦𝑡  นัน้
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เทียบเท่ากบัสญัญาณที่ถกูวดัแบบสุ่มโดยตรงดว้ยเซ็นเซอรท์ี่มีอตัราสุ่มจดุสงูสดุเท่ากบั 
𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒

2
 หรือเท่ากบั 1600 

เฮิรตซ ์ 

 การก าหนดเงื่อนไขว่า ∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 จะต้องมากกว่าค่าเท่าไหร่เป็นอย่างน้อยจึงเสมือนเป็นการ
จ าลองอัตราสุ่มจุดของเซ็นเซอรท์ี่ใชว้ัดว่ามีค่าเท่าไหร่ เช่น ∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 ≥ 2 หมายความว่า อัตราสุ่มจุด

เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณมีค่าสงูสดุคือ 
𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒

2
 หรือ 1600 เฮิรตซ ์ถา้ ∆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠 ≥ 5 ก็จะไดเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจุด

เท่ากบั 
𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒

5
 หรือ 640 เฮิรตซ ์

  
3. การวดัสญัญาณโดยการใชค้วามถ่ีสุ่มไมค่งที่ 
 วิธีการนีส้อดคลอ้งกับสถาณการณ์ที่สามารถปรบัใหก้ารวดัสญัญาณวดัในเวลาที่สุ่มขึน้มาไดโ้ดยตรง
โดยการควบคมุบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรใ์หอ้่านค่าสญัญาณการสั่นสะเทือนจากเซ็นเซอรใ์นเวลาสุ่มที่ก าหนด 
ท าใหร้ะยะห่างของจดุขอ้มลูมีคาบไม่คงที่  หรืออาจกล่าวว่าเป็นการวดัดว้ยความถ่ีสุ่มไม่คงที่ ค่าที่วดัออกมาได้

จะเป็นค่า 𝑦𝑡  ทนัที สามารถดรูายละเอียดเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ค.และ ง. 
 

3.1.2 การจบัคู่เวลา (Time Matching) และแมทรกิซก์ารวดั (Measurement matrix) 
 จากที่กล่าวไปแลว้ว่าสญัญาณการสั่นสะเทือนมีความสปารส์บนโดเมนความถ่ีซึง่โดยปกติจะไดม้าจาก
การวดัแบบปกติที่มีระยะห่างของจุดขอ้มูลเท่าๆ กัน ซึ่งสามารถแปลงโดเมนไดด้ว้ยสมการ 𝑥𝑡 = 𝜓𝑥𝑠 แต่

ส าหรบัคอมเพรซเซนซิงที่ใชก้ารวดัแบบสุ่มคาบเขา้มาใช ้สญัญาณที่ไดจ้ะไม่ใช่ 𝑥𝑡 , 𝑡𝑥  แต่จะเป็น 𝑦𝑡 , 𝑡𝑦  ซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างจุดของเวลาไม่เท่ากัน ดังนัน้สมการที่ใชใ้นการแปลงโดเมนเวลาใหอ้ยู่ในโดเมนความถ่ีจะไม่

สามารถใชแ้บบขา้งตน้ได ้จะตอ้งถูกเปล่ียนเป็น 𝑦𝑡 = 𝐶𝑥𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 ซึ่งมีแมทรกิซก์ารวดั 𝐶เพิ่มเขา้มา
ช่วยใหส้ามารถแปลงโดเมนไดต้ามปกติ 

เพื่อใหไ้ด ้แมทริกซก์ารวดั 𝐶ของสมการที่ (2.14) จะตอ้งน า 𝑡𝑦ที่มีขนาด [𝑀 × 1] น าไปจบัคู่กับ 

𝑡𝑥  ที่มีขนาด [𝑁 × 1] รูปที่ 3.2 แสดงการสรา้งสญัญาณความถ่ี 1 เฮิรตซ ์ขนาด 7 จุด จากขอ้มลูสญัญาณ

แบบสุ่ม (𝑡𝑦) 5 จดุโดยการจบัคู่เวลาที่มีความใกลเ้คียงกนัมากที่สดุในแต่ละต าแหน่งใหม้ีค่าเท่ากบั 1 ส่วนใน
ต าแหน่งที่เหลือก็จะให้ขอ้มูลตรงจุดนั้นเท่ากับศูนย์ จะสังเกตไดว้่าการจับคู่เวลานั้นไม่สามารถจับคู่ไดพ้อดี
เนื่องจากในสญัญาณปกตขินาด 7 จดุนัน้มีระยะห่างเท่ากนัหมดคือ 1 วินาที ท าใหม้ีเวลาในแต่ละจดุแน่นอน แต่

ส าหรับสัญญาณที่ท าการสุ่มขึน้มา (𝑦𝑡) เวลาที่ได้จะเกิดจากการสุ่ม(𝑡𝑦) ซึ่งไม่พอดีกับเวลาคาบของ
สญัญาณที่เราจะน าไปใช ้ค่าความคลาดเคลื่อนนีเ้ป็นขอ้จ ากดัส าคญัส าหรบัการใชค้อมเพรสเซนซงิกบัสญัญาณ
ที่มีลกัษณะเป็นจุดของเวลาส่งผลใหส้ญัญาณที่ถูกสรา้งใหม่ขึน้มามีความแม่นย าลดลงเมื่อเทียบกับสญัญาณ

ประเภทอื่นๆ ท่ีต าแหน่งของขอ้มลูมีความแน่นอน เช่น สญัญาณภาพ  
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รูปท่ี 3.2 การจบัคูเ่วลาของสญัญาณเพื่อสรา้ง แมทรกิซก์ารวดั 𝐶 

 

 จากรูปท่ี 3.2 สามารถอธิบายเพิ่มเติมในรูปแบบสมการไดด้งันี ้ในกรณีสญัญาณที่วดัออกมา 𝑦𝑡  เป็น
สญัญาณภาพหรือเป็นสัญญาณที่มีต  าแหน่งที่ถูกตรวจวดัเป็นต าแหน่งเดียวกับสัญญาณ𝑥𝑡ในกรณีนีจ้ะไม่มี
ความคลาดเคล่ือนของสญัญาณเหมือนกับสญัญาณการสั่นสะเทือนที่กล่าวไปในย่อหนา้ก่อนหนา้  สมการที่ได้

จะมีรูปแบบ 𝑦𝑡  = 𝐶𝑥𝑡  แต่ส าหรบัสัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีความคลาดเคล่ือนของสัญญาณ  𝑥𝑡  และ 

𝑦𝑡  สมการที่ไดจ้ะอยู่ในรูป 𝑦𝑡  = 𝐶𝑥𝑡 + Ɛ โดยที่ Ɛ คือความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการจบัคู่เวลา(Time 
Matching error) เมื่อเวลาคลาดเคล่ือนก็ส่งผลให้แอมพลิจูดคลาดเคล่ือนไปด้วย แต่ ในกรณีนี ้จะประมาณ 
𝑦𝑡 ≈ 𝐶𝑥𝑡  เพื่อใหง้่ายแก่การแกส้มการต่อไป 

จากการจับคู่ของเวลาจะท าใหท้ราบต าแหน่งของจุดที่มีขอ้มูลในแต่ละเวลาซึ่งก็คือ แมทริกซก์ารวัด 

(Measurement Matrix) 𝐶 ซึ่งจะเป็นแมทรกิซท์แยงมมุโดยต าแหน่งในแนวทแยงจะถกูแทนดว้ย 1 ในต าแหน่งที่
มีขอ้มลู และ 0 ในต าแหน่งที่ไม่มีขอ้มลู 

ส าหรบัการทดสอบท่ีใชว้ิธีการสุ่มหยิบจดุจากขอ้มลูที่วดัแบบปกติจะไม่จ าเป็นตอ้งจบัคู่เวลา เนื่องจาก 
จะไดข้อ้มลูต าแหน่งจุดเวลาที่จากเงื่อนไขการสุ่มหยิบเรียบรอ้ยแลว้ และสามารถน าต าแหน่งที่ไดม้าไปใชส้รา้ง
แมทรกิซฐ์านหลกัเริ่มตน้ไดเ้ลย 

 

3.1.3 การสรา้งแมทรกิซฐ์านหลกัเริ่มตน้ (Initial basis) 

 ในหัวข้อนี ้จะกล่าวถึงการได้มาซึ่ง 𝜃 หรือเมทริกซ์ฐานหลักเริ่มต้น (Initial basis) ซึ่งหาได้จาก

 𝐶𝜓 = 𝜃 โดย 𝜓 คือฐานหลักทั่วไป (General basis) เช่น แมทริกซ์การแปลงฟูเรียร ์แมทริกซก์ารแปลง
โคไซน ์หรือสามารถใชเ้ป็นแมทรกิซก์ารแปลงแบบอื่นก็ไดเ้ช่นกัน ขึน้อยู่กบังานท่ีจะน าไปประยกุต ์ในงานนีจ้ะใช้
แมทรกิซก์ารแปลงโคไซน ์ 
 

จากตวัอย่างในรูปท่ี 3.2 และสมการ 𝜃 = 𝐶𝜓 เมื่อแทนค่า ของแมทรกิซ ์𝐶 และแมทริกซก์ารแปลง

โคไซน ์𝜓 จะหาฐานหลกัเริ่มตน้ 𝜃 ไดต้ามสมการดา้นล่าง 
 

𝑡𝑦  𝑡𝑥  
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𝜃 =

[
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1]
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ผลคณูกนัระหว่าง 𝐶 กบั 𝜓 ท าใหไ้ดข้นาดของแมทรกิซ ์𝜃 เท่ากบั [7 × 7] แต่สงัเกตวา่ 𝜃 มี

สมาชิกในแถวของแมทรกิซบ์างแถวเทา่กบั 0 อยู่ ซึ่งหากน าไปประกอบกบัสมการท่ี (2.10) 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 จะเห็น

ว่าถา้ก าหนดให ้ 𝑥𝑠มีขนาด [7 × 1]หลงัจากที่คณูกบั 𝜃แลว้ สญัญาณ 𝑦𝑡  ที่ไดก้็จะมีขนาด [7 × 1] 

เช่นกนั แต่จะมีสมาชิกที่ไม่เทา่กบัศนูยอ์ยู่เพยีง 5 ตวั ตามจ านวนแถวของ 𝜃 ที่ไม่เท่ากบั 0 หากตดัแถวที่มีคา่
เท่ากบั 0 ทัง้แถวออก แมทรกิซ ์𝜃 จะถกูลดขนาดลงไดด้งัสมการท่ี 2.17 และจะท าใหก้ลายเป็นระบบสมการไม่

ชดัเจนและสามารถน าไปหาค่า 𝑥𝑠  ไดต้ามวิธีที่กล่าวถงึไปแลว้ใน บทท่ี 2 
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เมื่อผ่านขั้นตอนการจับคู่เวลาและสรา้งฐานหลักเริ่มต้นเรียบรอ้ยแล้ว สมการที่  (2.10) 𝑦𝑡 =
𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠  ในตอนนีก้็จะมีแมทรกิซต์วัแปรไม่ทราบค่าเพียงแค่แมทรกิซเ์ดียวคือ 𝑥𝑠  จึงสามารถแกร้ะบบ

สมการเชิงเสน้ไม่ชดัเจน𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 เพื่อหาค าตอบ 𝑥𝑠ได ้โดยหลงัจากนีจ้ะอธิบายการแกร้ะบบสมการเชิง
เสน้ไม่ชดัเจนดว้ยวิธีต่างๆ เพื่อหาสญัญาณสปารส์ต่อไป 

 ในรูปท่ี 3.3 เป็นแผนผงัในการสรา้งระบบสมการ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠  ที่จะน าไปใชง้านในคอมเพรซเซนซงิ 

โดยน าตวัอยา่งจากรูปท่ี 3.3 เมื่อวดัสญัญาณ 𝑦𝑡 , 𝑡𝑦  โดยตรง มาอธิบายเป็นล าดบั ซึง่จะเห็นวา่จะมขีัน้ตอน 
การจบัคูเ่วลาเพื่อสรา้งแมทรกิซ ์𝐶 และการลดจ านวนแถวที่เท่ากบั 0 ของเมทรกิซ ์𝜃 และ 𝑦𝑡ลงเพื่อใหร้ะบบ
สมการกลายเป็นระบบสมการไมช่ดัเจนตามเงื่อนไขที่คอมเพรซเซนซิงตอ้งการ 
 

 
รูปท่ี 3.3 ล าดบัวิธีการสรา้งระบบสมการไม่ชดัเจน ดว้ยการจบัคู่เวลาและการเพิม่/ลด ขนาดแมทรกิซ ์ 

 

สญัญาณที่เกิดจากการวดัโดยตรง 

𝑦𝑡 , 𝑡𝑦  ขนาด [5 × 1]   

จบัคู่เวลา 𝑡𝑦 , 𝑡𝑥  เพื่อสรา้งแมทริกซก์ารวดั 𝐶 ขนาด [7 × 7] 

และ ขยายขนาด 𝑦𝑡ใหเ้ท่ากบั  [7 × 1] โดยการเติม 0 เขา้ไป

ในต าแหน่งไม่มีขอ้มลู ตามสมาชิกแนวทแยงของ 𝐶 

 

ตัง้สมการ  
[7 × 1]
𝑦𝑡

=
[7 × 7] [7 × 7] [7 × 1]
𝐶 𝜓 𝑥𝑠

 

[7 × 1]
𝑦𝑡

=
[7 × 7] [7 × 1]
𝜃 𝑥𝑠

 

ลดขนาด ระบบสมการลงโดยน าแถวที่มีสมาชิกทัง้แถว = 0 ออกไป  

 
[5 × 1]
𝑦𝑡

=
[5 × 7] [7 × 1]
𝜃 𝑥𝑠

 

ไดส้มการ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠
ที่พรอ้มน าไปใชง้าน 
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3.2 พารามิเตอรข์องสัญญาณแบบสุ่มคาบ 

 ในหวัขอ้นีจ้ะอธิบายถึงพารามิเตอรท์ี่ส  าคญัของการเก็บขอ้มลูแบบสุ่มคาบ 𝑦𝑡  เนื่องจากสญัญาณ 𝑦𝑡  

มีระยะห่างระหว่างจุดข้อมูลไม่คงที่  จึงไม่สามารถหา ความถ่ีสุ่มหรือ 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒  ที่แท้จริงได้ซึ่งพารามิเตอรท์ี่
สามารถวดัหรือตรวจสอบไดจ้ะถูกแบ่งออกเป็น 3 พารามิเตอร์ โดยจะอธิบายดว้ยการใช้รูปที่ 3.4 ประกอบ โดย
ก าหนดใหส้ญัญาณ 𝑥𝑡  เป็นสญัญาณจากการวดัปกติมีความถ่ีสุ่ม 20 เฮิรตซ ์𝑦𝑡  เป็นสญัญาณแบบสุ่มคาบที่

เกิดจากการสุ่มหยิบสญัญาณ 𝑥𝑡  
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงตวัอยา่งของสญัญาณ ก.) 𝑥𝑡  ข.) 𝑦𝑡  

 

1.จ านวนจดุขอ้มลูทัง้หมดใน x วนิาทีที่ตอ้งการทราบ 𝑁𝑦,𝑥  

จากรูปที่ 3.4(ข.) จ านวนจุดขอ้มูล 𝑦𝑡  ใน 1 วินาที คือ 4 จุดหรือเขียนไดเ้ป็น 𝑁𝑦,1 = 4 ส าหรบั
งานวิจยันีส้ญัญาณ 𝑦𝑡 ที่ใชส้  าหรบัคอมเพรซเซนซิงทัง้หมดจะมคีวามยาวเท่ากบั 1 วินาทีเท่านัน้ ในกรณีที่ไม่ได้

ระบเุพิ่มเติมว่า 𝑦𝑡  มีความยาวเท่าไหร ่ 

2.ความถ่ีสุ่มเทียบเท่าหรืออตัราการสุ่มจดุเทียบเท่า 𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  (Equivalent Sampling Rate) 

 ค่าพารามิเตอรน์ีบ้่งบอกว่าการเก็บสัญญาณ 𝑦𝑡  จะตอ้งใชเ้ซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ีสุ่มสูงสุดเท่าไรจึงจะ

สามารถวดัสญัญาณนีอ้อกมาได ้ค่านีจ้ะไดม้าจากการวดัระยะห่างของคาบที่แคบที่สดุในสญัญาณ 𝑦𝑡  โดยใน

ตวัอย่าง รูปที่ 3.4(ข.) จะเห็นว่าคาบที่แคบที่สดุของสัญญาณนีค้ือ จุดที่ 14 และ 16 ซึ่งห่างกัน 
1

20
+

1

20
=

0.1 วินาที หมายความว่า เซ็นเซอรท์ี่สามารถสรา้งหรือวัดสัญญาณนี้ออกมาตอ้งมีความถ่ีสุ่มอย่างน้อย 
1

0.1
= 10 เฮิรตซ ์ฉะนัน้ สญัญาณ 𝑦𝑡  ในรูปท่ี 3.4(ข.) มีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 10 เฮิรตซ ์

3.พิสยัการสุ่ม 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒   

ก.) 𝑥𝑡   

ข.) 𝑦𝑡  

1

20
 𝑠𝑒𝑐  
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 พิสยัการสุ่มหาไดจ้ากผลต่างของความถ่ีสุ่มสงูสดุกบัความถ่ีสุ่มต ่าสดุของ สญัญาณ 𝑦𝑡  พิสยัการสุ่ม
เกิดจากการสุ่มคาบไม่คงที่จึงมีระยะของคาบท่ีแคบท่ีสดุ และคาบท่ีกวา้งที่สดุ พารามิเตอรต์วันีจ้ะเป็นตวับ่งบอก
ว่าสัญญาณ 𝑦𝑡  นั้นมีการสุ่มหลากหลายมากเพียงใด ซึ่งถ้าค่านี ้มีค่าน้อย สัญญาณนั้นก็จะมีความเป็น 
Periodic มากขึน้ ในทางกลับกันถ้ามีค่ามากขึน้สัญญาณก็จะมีความเป็น Periodic น้อยลง โดยตัวอย่าง 

สญัญาณ 𝑦𝑡  ในรูปที่ 3.4(ข.) จะเห็นว่า คาบท่ีแคบท่ีสดุคือระหว่างจุดที่ 14 และ 16 หรือ 0.1 วินาทีคาบที่กวา้ง

ที่สุดคือระหว่าง จุดที่ 7 และ 14  หรือ 0.7 วินาที ฉะนั้นพิสัยการสุ่มของสัญญาณในรูปที่ 3.4(ข.) คือ 
1

0.1
−

1

0.7
= 8.57 เฮิรตซ ์ส าหรับค่าพิสัยการสุ่มนั้นโดยปกติจะแปรผกผันกับจ านวนจุดใน 1 หน่วยวินาทีของ

สญัญาณ 𝑦𝑡  ถา้พิสยัการสุ่มมีค่ามาก จ านวนจดุขอ้มลูใน 1 วินาทีก็จะมีจ านวนลดลงไปดว้ย 
 พารามิเตอร ์ทัง้ 3 นีม้ีความส าคญัใชส้ าหรบัการควบคมุการสุ่มเพื่อสรา้งสญัญาณ 𝑦𝑡  ใหอ้ยู่ในเกณฑ์
ที่ตอ้งการ 
 
3.3 การสร้างสัญญาณสปารส์โดยวิธีคอมเพรสเซนซิง 
 
 ในปัจจุบันอัลกอริทึมที่สามารถแจะแกร้ะบบสมการไม่ชัดเจนในปัญหาคอมเพรซเซนซิงนั้นมีหลาย
หลายอลักอริทึม แต่ในงานวิจยันีจ้ะใชท้ัง้หมด 3 แบบดว้ยกัน เลือกจากวิธีที่นิยมใชก้ันในปัจจุบนั 2 วิธีคือ การ
หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ ์(Convex Optimization) และ การจับคู่สัญญาณบีบอัด (Compressed 
Sampling Matching Persuit หรือ COSAMP) และอีกวิธีที่ผูว้ิจยัเสนอขึน้โดยปรบัปรุงจากวิธีการจบัคู่สญัญาณ
บีบอดัก็คือการซอ้นสญัญาณตวัแทนเฉล่ีย (Mean Stack Proxy)  
 

3.3.1 การสรา้งสญัญาณสปารส์โดยการใชค้่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์

 วิธีการนีเ้ป็นวิธีการแก้ระบบสมการ 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠  โดยตรง โดยไดก้ล่าวไปแลว้ในจาก

หวัขอ้ 2.4.1 ซึ่งวิธีการนีก้็จะถูกน ามาใชก้ับการหาสญัญาณคืนกลับ 𝑧𝑠 ดว้ยการวดัสญัญาณการสั่นสะเทือน 

𝑦𝑡  ที่ไดจ้ากการวดัสญัญาณแบบสุ่มคาบ แมทริกซ ์𝐶 ไดจ้ากจากการจบัคู่เวลา และแมทริกซก์ารแปลงโคไซน ์

𝜓 ส าหรบัค าตอบของระบบสมการ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 อย่างไรก็ตามสัญญาณที่ถูกสรา้งขึน้มา จะเป็นเพียงการ

ประมาณซึ่งใกลเ้คียง 𝑥𝑠  เท่านัน้แต่ไม่ใช่สัญญาณ 𝑥𝑠  ค าตอบของสัญญาณที่ไดจ้ะถูกเขียนเป็น สญัญาณส

ปารส์  𝑧𝑠 ในโดเมนความถ่ีโดยที่ 𝑧𝑠 ≈ 𝑥𝑠  
 

𝑧𝑠 = argmin
𝑥𝑠

‖𝑥𝑠‖1โดยที่  ‖𝜃𝑥𝑠 − 𝑦𝑡‖2 < Ɛ   (3.2) 

 
วิธีนี ้เป็นวิธีแก้ปัญหา ระบบสมการเชิงเส้นไม่ชัดเจนแบบโดยตรง  โดยใช้อัลกอริทึมส าหรับการหาค่า

เหมาะสมที่สดุท าใหค้วามยุ่งยากในการใชง้านนอ้ย ใหค้  าตอบท่ีมีรายละเอียดสงู แต่อลักอรทิึมชนิดนีม้ีขอ้จ ากัด
คือเวลาในการประมวลผลที่มาก ขัน้ตอนการค านวณของวิธีการนีแ้สดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 อลักอรทิึม คอมเพรสเซนซิงโดยการใชค้า่เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์

 

จากรูปที่ 3.5 จะเห็นว่าค่าที่จ  าเป็นตอ้งวดัส าหรบัคอมเพรสเซนซิงมีเพียง 2 ค่าเท่านัน้คือ 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦
ซึ่งแต่ละตวัมีสมาชิกขนาด [𝑀 × 1] โดยที่ 𝑀 < 𝑁 แต่สามารถน าไปแกส้มการเพื่อหาค่าของ 𝑧𝑠 ขนาด 
[𝑁 × 1] ได ้ส าหรบัวิธีการอื่นๆที่จะกล่าวถึงต่อไปก็จะมีความคลา้ยคลึงกันโดยจะแตกต่างการเพียงวิธีการ

แกส้มการท่ี (2.10) หรือ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑧𝑠ในกรอบสีแดงเท่านัน้  

เริ่มตน้ 

วดัสญัญาณบีบอดัพรอ้มทัง้เก็บขอ้มลูเวลา 

𝑦𝑡 , 𝑡𝑦 

จบัคู่เวลา 𝑡𝑦 , 𝑡𝑥  เพ่ือสรา้ง

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 

 

สรา้งแมทริกซฐ์านหลกัเริ่มตน้ 

θ = 𝐶𝛹 

สรา้งระบบสมการไม่ชดัเจน 𝑦𝑡 = 𝜃𝑧𝑠แลว้หาค่า 𝑧𝑠 ดว้ย Convex optimization 

𝑧𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛‖𝑥𝑠‖1โดยที่‖𝜃𝑥𝑠 − 𝑦𝑡‖2 < Ɛ 

แปลงผลเฉลย 𝑧𝑠  ใหก้ลบัมาอยู่ในโดเมนเวลาดว้ยอินเวอรสข์องการแปลงโคไซน ์

𝑧𝑡 = 𝛹−1𝑧𝑠 

ออกจากอลักอริทึม ดว้ยค าตอบ 𝑧𝑠 
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3.3.2 การสรา้งสญัญาณสปารส์โดยการจบัคู่สญัญาณบีบอดั (Compressed sampling Matching 
Pursuit COSAMP) 
 ส าหรบัวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกสถ์ึงแมว้่าจะใหค้วามถูกตอ้งสงู แต่ก็มีจุดอ่อนคือใช้

เวลาในการค านวณมาก ถา้หากว่าเวกเตอร ์𝑥𝑠หรือ 𝑦𝑡  มีขนาดใหญ่ก็จะยิ่งใชเ้วลาค านวณมากขึน้ ส าหรบัการ

จบัคู่สญัญาณบีบอดัจะไม่ไดพ้ยายามแกส้มการ 𝑦𝑡 = 𝐶𝜓𝑥𝑠 = 𝜃𝑥𝑠  และหาค่าที่เหมาะสมที่สดุเพื่อให้
ไดส้ัญญาณคืนกลับ เหมือนวิธีก่อนหน้า แต่จะเลือกแก้เฉพาะพจน์ของสมการย่อยที่ผ่านการเลือกแลว้ว่ามี
ความส าคัญที่สุด 𝐾 พจนเ์ท่านัน้ ส าหรบัวิธีการเลือกเบือ้งตน้จะแกส้มการ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 ใช ้มัวร-์เพนโรสอิน

เวอรส์ท าใหไ้ดค้่า 𝜈𝑠 =  𝜃†𝑦𝑡  ซึ่งค่า 𝜈𝑠 ที่ไดจ้ะถกูเรียกว่าสญัญาณตวัแทน (Proxy Signal) 𝜈𝑠 จะถูกน าไป

เลือกต าแหน่งของความถ่ีที่มีขนาดสูงที่สุด 𝐾 อนัดับแรก ซึ่งจะมีจ านวน 𝐾 ความถ่ี เมื่อไดต้  าแหน่งความถ่ีที่

ตอ้งการแลว้ก็จะสามารถปรับลดจ านวนพจน์ในระบบสมการหรือคอลัมน์บนแมทริกซ์ 𝜃 ใหส้อดคลอ้งกับ
ความถ่ีที่เลือกมาได ้ท าใหส้ามารถเลือกแกส้มการเฉพาะต าแหน่งความถ่ีที่ตอ้งการได ้และจะไดค้  าตอบเป็น
สญัญาณ 𝑧𝑠 ที่มีจ านวนความถ่ีที่แอมพลิจดูไม่เท่ากับ 0 อยู่ 𝐾 ความถ่ีเท่านัน้ โดยวิธีการค านวณแบบละเอียด
จะถกูอธิบายเพิ่มเติม ในหวัขอ้ขัน้ตอนการท างานของอลักอรทิึม 
  

3.3.2.1 การสรา้งสญัญาณตวัแทน(Proxy Signal) 
สญัญาณตวัแทน (Proxy Signal) ที่ถกูสรา้งขึน้มาใหม่นัน้ไม่เทียบเท่ากบั 𝑥𝑠ซึ่งเป็นค าตอบของสมการ 

𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 เนื่องจากระบบนีส้มการนี ้เป็นระบบสมการไม่ชัดเจนและมีจ านวนค าตอบที่ถูกตอ้งเป็นอนันต์

หมายความว่าค าตอบของสมการไม่ไดม้ีเพียงแค่ 𝑥𝑠เท่านัน้ท่ีเป็นค าตอบที่ถกูตอ้ง ส าหรบัสญัญาณตวัแทนนัน้
จะถูกสรา้งขึน้ โดยใช้ Moore–Penrose inverse จะให้ค าตอบที่เป็นแบบก าลังสองน้อยที่สุด (Least square 
solution) ฉะนั้น สัญญาณที่ไดจ้ึงเป็นสัญญาณที่มีความคลา้ยคลึงกับ 𝑥𝑠  แต่ไม่ใช่ 𝑥𝑠  เนื่องจาก𝑥𝑠  จะเป็น
ค าตอบแบบสปารส์(Sparse solution) ซึ่งหาได้จากการท า Optimization แต่เนื่องจากวิธีการนี ้ไม่ได้ใช้การ 

Optimization  จึงใชเ้วลาในการค านวนสัน้กว่ามากเมื่อเทียบกบั การหา 𝑥𝑠   

 รูปท่ี 3.6ก.) เป็นตวัอย่างของสญัญาณ 𝑥𝑠  ที่ถูกแปลงแบบปกติจากสญัญาณ 𝑥𝑡ที่มีจดุขอ้มลูทัง้หมด

8192 จุด รูปที่ 3.6ข.เป็นตัวอย่างของสัญญาณตัวแทน 𝜈𝑠 ที่ถูกแปลงจากสัญญาณ 𝑦𝑡ที่มีจุดขอ้มูลทั้งหมด 
1030 จดุโดยแมทรกิซก์ารวดัของทัง้สองสญัญาณนีส้รา้งจาก แมทรกิซข์องการแปลงโคไซนไ์ม่ต่อเนื่อง 
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รูปท่ี 3.6 ก.) สญัญาณทดสอบจากขอ้มลูความถ่ี 8192 เฮิรตซ ์
ข.) สญัญาณตวัแทนจากสญัญาณเวลา 1030 จดุ/วินาที  

 
 จะเห็นว่าสัญญาณทั้งสองชุดนี ้มีความคล้ายคลึงกันบางส่วน โดย  รูปที่  3.6(ก.) คือสัญญาณที่
รายละเอียดครบถว้น ส่วนรูปท่ี 3.6(ข.) เป็นสญัญาณตวัแทน สรา้งจากการวดัแบบสุ่มซึ่งมีขนาดขอ้มลูนอ้ยกว่า
ปกติ ท าให้เกิดสัญญาณรบกวน ส่วนที่สัญญาณตัวแทนมีลักษณะที่คลา้ยคลึงกับสัญญาณจริงคือต าแหน่ง
ความถ่ีที่มีแอมพลิจูดมาก แต่ในส่วนแอมพลิจูดต ่านั้นยังไม่สามารถจะแยกแยะระหว่างสญัญาณรบกวนและ
สญัญาณหลกัได ้ 

 จากตัวอย่างนีส้ัญญาณตัวแทน 𝜈𝑠 ไม่ใชต่วัแทนที่ดีของสญัญาณ 𝑥𝑠 แต่ความถ่ีที่มีขนาดของแอม

พลิจูดมากของสญัญาณ 𝜈𝑠 ยังคงสอดคลอ้งกับสัญญาณ 𝑥𝑠 ดงันัน้วิธีการจบัคู่สัญญาณบีบอดัจะใชว้ิธีการ
สรา้งสญัญาณคืนกลบัซึ่งเป็นสญัญาณสปารส์โดยพิจารณาว่า สญัญาณคืนกลบัควรจะมีขอ้มลูที่มีค่าไม่เท่ากับ

ศูนย ์เฉพาะที่ต  าแหน่งความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสูงที่สุด  𝐾อันดับแรกเท่านั้น ดังนั้นวิธีการนี ้จึงเลือกใช้เฉพาะ

ความถ่ีที่มีแอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾อนัดบัแรกของสญัญาณ 𝜈𝑠 มาใชใ้นการค านวณต่อ 

 โดย 𝐾 จะมีค่านอ้ยกว่าจ านวนจดุที่สุ่มวดัขอ้มลู 𝑀 และนอ้ยกว่า  𝑁 ซึ่งเป็นจ านวนขอ้มลูของ 𝑥𝑠 ที่
ตอ้งการมาก 
 

ก.) 

ข.) 
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 พิจารณาสมการพืน้ฐานของคอมเพรซเซนซงิ  
[𝑀 × 1]
𝑦𝑡

=
[𝑀 × 𝑁]

𝜃

[𝑁 × 1]
𝑥𝑠

[

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑀

] = [
𝜃11 ⋯ 𝜃1𝑁
⋮ ⋱ ⋮
𝜃𝑀1 ⋯ 𝜃𝑀𝑁

]

[
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑀
⋮
𝑥𝑁]
 
 
 
 
 
 

เมื่อยา้ยขา้ง 𝜃 ไปทางซา้ยมือจะได ้ 

 
[𝑁 ×𝑀]

𝜃†
[𝑀 × 1]
𝑦𝑡

=
[𝑁 × 1]
𝜈𝑠

 [
𝜃11 ⋯ 𝜃1𝑁
⋮ ⋱ ⋮
𝜃𝑀1 ⋯ 𝜃𝑀𝑁

]

†

[

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑀

] =

[
 
 
 
 
 
𝜈1
𝜈2
⋮
𝜈𝑀
⋮
𝜈𝑁]
 
 
 
 
 
 

 
 เมื่อได ้สัญญาณตัวแทน 𝜈𝑠 แลว้ก็จะสามารถน าไปใชล้ดขนาดแมทริกซ ์𝜃 จากขนาด [𝑀 × 𝑁] 

ใหม้ีขนาดเล็กลงกลายเป็น 𝜃|𝐾ขนาด [𝑀 × 𝐾] ไดโ้ดยผ่านการเลือกคอลมันใ์นแมทรกิซ ์𝜃เฉพาะคอลมันท์ี่ 

สมัพันธก์ับความถ่ีของสญัญาณ 𝜈𝑠 ที่มีขนาดสญัญาณสูงสดุ 𝐾 อนัดับแรก ทั้งนีเ้นื่องจากสญัญาณ 𝜈𝑠 เป็น
สญัญาณสปารส์ซึ่งมีความถ่ีที่มีความส าคญัจ านวนนอ้ย การเลือกเช่นนีจ้ึงเป็นการพิจารณาเฉพาะลกัษณะเด่น
ของสญัญาณตวัแทนเท่านัน้ และท าใหข้นาดของแมทรกิซ ์𝜃 ลดลงเป็น [𝑀 × 𝐾] ซึ่ง 𝐾 ≪ 𝑁 ได ้
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𝑀 ×𝑁

𝜃 =

[
 
 
 
 
 
⋮
⋮
𝛷1
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷2
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷3
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷4
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷5
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷6
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷7
⋮
⋮
⋮ ]
 
 
 
 
 

  

 

𝜃|𝐾 =

𝑀 ×𝑁

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

⋮
⋮
𝛷3
⋮
⋮
⋮

0
0
0
0
0
0

⋮
⋮
𝛷5
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷6
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷7
⋮
⋮
⋮ ]
 
 
 
 
 

≡

𝑀 × 𝐾

[
 
 
 
 
 
⋮
⋮
𝛷3
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷5
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷6
⋮
⋮
⋮

⋮
⋮
𝛷7
⋮
⋮
⋮ ]
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งใน 𝜃 ที่สมัพนัธก์บัแอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾อนัดบัแรกของสญัญาณ 𝜈𝑠  

และการลดขนาดแมทรกิซ ์𝜃  
 

รูปท่ี 3.7 แสดงตวัอย่างการเลือกต าแหน่งในโดเมนความถ่ีของสญัญาณ 𝜈𝑠 ที่มีขนาด 𝑁 = 7 โดย
ในท่ีนี ้ พิจารณาว่า 𝜈𝑠 มีความถ่ีความส าคญัเพียง 4 อนัดบัส าหรบั 𝜃 ซึ่งเดิมมีขนาด [𝑀 × 7] เมื่อเลือก

เฉพาะคอลมันท์ี่สมัพนัธก์บัขนาดสงูสดุ 4 อนัดบัแรกแลว้ 𝜃 จะถกูลดขนาดในแนวคอลมันจ์นเหลือขนาด 
[𝑀 × 𝐾] โดยที่ 𝐾 = 4 

 

3.3.2.2 การหาสญัญาณคืนกลบั 

จากสมการ 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 เมื่อปรบัให ้𝜃 เป็น 𝜃|𝐾  ดงัรูปท่ี 3.7 จะได ้𝑦𝑡 = 𝜃|𝐾𝑥𝑠  เมื่อพิจารณา

𝜃|𝐾  ก่อนการลดขนาดเมทริกซห์ากสมาชิกคอลัมนท์ี่ 𝑖 ของ 𝜃|𝐾  มีค่าเป็นศูนย ์ส่งผลใหค้่าในแถวที่ 𝑖 ของ 

𝑥𝑠  ไม่มีความส าคญั นั่นคือไม่ว่า 𝑥𝑠  ในแถวที่ 𝑖 จะมีค่าเท่าใดก็ตามก็จะตอ้งคูณกับ 𝜃𝑖 = 0 ท าใหผ้ลลพัธ ์

เท่ากับศูนยเ์สมอดว้ยเหตนุีจ้ึงสามารถลดขนาดมิติ 𝑥𝑠  จาก [𝑁 × 1] โดยตดัแถวที่มีค่าเท่ากับศูนย ์ออกจะ

ท าให ้ขนาดมิติ 𝑥𝑠  เหลือ [𝐾 × 1] และจะถกูเขียนแทนดว้ย 𝑥𝑠|𝐾 และส าหรบั แมทริกซ ์ 𝜃|𝐾 ก็จะถูกลด

มิติ จาก [𝑀 × 𝑁] เหลือ [𝑀 × 𝐾] และจะถกูเขียนแทนดว้ย 𝜃|𝐾 เช่นกนั 
ดงันัน้สมการคอมเพรซเซนซิงจะลดขนาดระบบสมการไดเ้ป็น 𝑦𝑡= 𝜃|𝐾𝑥𝑠|𝐾   
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[𝑀 × 1]
𝑦𝑡

=
[𝑀 × 𝑁]

𝜃|𝐾

[𝑁 × 1]

𝑥𝑠|𝐾
≡
[𝑀 × 1]
𝑦𝑡

=
[𝑀 × 𝐾]

𝜃|𝐾

[𝐾 × 1]

𝑥𝑠|𝐾

[

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑀

] = [
𝜃11 ⋯ 𝜃1𝑁
⋮ ⋱ ⋮
𝜃𝑀1 ⋯ 𝜃𝑀𝑁

] [

𝑢1
𝑢2
⋮
𝑢𝑁

] ≡ [

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑀

] = [
𝜃11 ⋯ 𝜃1𝐾
⋮ ⋱ ⋮
𝜃𝑀1 ⋯ 𝜃𝑀𝐾

] [

𝑢1
𝑢2
⋮
𝑢𝐾

]

 

 
จะเห็นว่าสมการ 𝑦𝑡= 𝜃|𝐾𝑥𝑠|𝐾 เป็นระบบสมการท่ีค านวณสญัญาณที่ความถ่ีเฉพาะเจาะจง 𝐾 

ความ ถ่ี  เท่ านั้ น และเป็ นสมการแบบชัด เจน เกิ น ไป  เนื่ อ งจาก  𝑀 > 𝐾 สมการนี ้แก้ ได้โดย  ใช้

มวัรเ์พนโรสอินเวอรส์ ย้ายข้าง 𝜃|𝐾 ท าให้ได้ 𝑥𝑠|𝐾 ซึ่งจะเป็นสัญญาณที่มี เฉพาะความถ่ีที่ถูกเลือกไป

เรียบรอ้ยแลว้ เท่านัน้โดย 𝜃|𝑇
†𝑦𝑡 = 𝑥𝑠|𝐾 

การสรา้งสญัญาณตวัแทน และ สมการหาสญัญาณคืนกลบัเป็นเพียง ขัน้ตอนหนึ่งของอลักอรทิมึการ
จบัคู่สญัญาณบีบอดัเท่านัน้ในหวัขอ้ถดัไปจะอธิบายถึงขัน้ตอนทัง้หมดของอลักอรทิึมอยา่งละเอียด 

 

3.3.2.3.ขัน้ตอนการท างานของอลักอรทิึม 
 วิธีการท างานของอลักอรทิึมนีโ้ดยรวมแลว้คือการพยายามแทนสญัญาณ 𝑥𝑠  ดว้ยสญัญาณ 𝑥𝑠|𝐾ซึ่ง

ประกอบดว้ยความถ่ี โดยที่เมื่อแปลงสัญญาณ 𝑥𝑠|𝐾  กลับไปอยู่ในโดเมนเวลาแลว้จะมีลักษณะใกลเ้คียงกับ

สญัญาณ 𝑦𝑡  ที่ไดจ้ากการวดัจรงิมากที่สดุ 
 วิธีการจบัคู่สญัญาณบีบอดัมีล าดบัขัน้ตอนดงันี ้

 1.วดัสญัญาณ 𝑦𝑡  และ 𝑡𝑦  

 2.ท าการจบัคูเ่วลาเพื่อสรา้ง แมทรกิซก์ารวดั 𝐶 

 3.สรา้งแมทรกิซฐ์านหลกัเริม่ตน้ 𝜃 = 𝐶𝜓 
 
ในขัน้ตอนถดัไปนีจ้ะเป็นการเริ่มกระบวนการของอลักอรทิึมในการวนลปูครัง้แรก 

 4.สรา้งสญัญาณตวัแทน 𝜈𝑠 = 𝜃†𝑦𝑡  

 5.เลือกความถ่ีที่มคี่าแอมพลิจดูสงูสดุ 2𝐾 อนัดบัแรกบนสญัญาณ 𝜈𝑠 เก็บไวใ้นตวัแปร

 𝛺 = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝜈𝑠)2𝐾 
7.น าต าแหน่งของความถ่ีใน 𝛺 ไปสรา้งสญัญาณคืนกลบั 𝑢𝑠|𝛺 = 𝜃|𝛺

†𝑦𝑡  

8.เลือกต าแหน่งของความถ่ีที่มี่ค่าแอมพลิจูดสูงสุด 𝐾 อันดับแรกบนสัญญาณ 𝑢𝑠|𝛺 คือ 𝑅 =

𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑢𝑠|𝑇)𝐾 เก็บชดุของต าแหน่งของความถ่ี 𝑅 เอาไวใ้ชใ้นขัน้ตอนท่ี 12 

9.เมื่อถึงขั้นตอนนี ้สัญญาณ 𝑢𝑠  ก็จะเหลือสมาชิกที่ไม่เท่ากับศูนย์อยู่  𝐾 ตัวที่ถูกเลือกออกมา

เรียบรอ้ยแล้วในขั้นตอนก่อนหน้าจนได้เป็น 𝑢𝑠 = 𝑢𝑠|𝑅  หลักจากนี ้จะท าการตรวจสอบว่า
สญัญาณที่ไดผิ้ดไปจากสญัญาณที่วดัมามากนอ้ยขนาดไหนดว้ย 𝑦𝑡 −  𝜃𝑢𝑠 = 𝜇𝑡  โดยที่ค่า 𝜇𝑡  
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คือค่าสญัญาณตกคา้งที่เป็นผลต่างระหว่างสญัญาณที่วดัได ้𝑦𝑡  และสญัญาณคืนกลบั 𝜃𝑢𝑠 ซึ่ง 𝜇𝑡  
สามารถใชเ้ป็นเงื่อนไขในการหยดุวนลปูของโปรแกรมไดใ้นกรณีเมื่อค่าลู่เขา้สู่ค่าคงที่ (ส าหรบังานวิจยั
นีจ้ะไม่ไดใ้ชค้่าสญัญาณตกคา้งเป็นเงื่อนไขการหยดุวนลปู) 
 

ในขัน้ตอนถดัไปนีจ้ะเป็นกระบวนการของอลักอรทิมึในการเริม่ตน้การวนลปูตัง้แตค่รัง้ที่สองเป็นตน้ไป 

10. น าสัญญาณ 𝑢𝑠 จากขั้นตอนที่ 9 หรือ 15 (ส าหรบัในกรณีที่วนลูปมามากว่า 1 ครัง้)ไปใชแ้ทน
สญัญาณตวัแทน 𝜈𝑠 = 𝑢𝑠 

11.เลือกความถ่ีที่มีคา่แอมพลิจดูสงูสดุ 2𝐾 อนัดบัแรกบนสญัญาณ 𝜈𝑠 เก็บไวใ้นตวัแปร

 𝛺 = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝜈𝑠)2𝐾 เช่นเดียวกบัขัน้ตอนที่ 5 

12.น าสมาชิกของ 𝛺 ขัน้ตอนที่ 11 มารวมกับ 𝑅 ในขัน้ตอนที่ 8 หรือ 14 ของลปูก่อนหนา้ซึ่งจะได ้𝑇 

ซึ่งเป็นอนัดบัของความถ่ีที่มีแอมพลิจดูสงูสดุ 3𝐾 อนัดบัแรก 𝑇 = 𝛺 ∪ 𝑅  

13.สรา้งสญัญาณคืนกลบั 𝜃|𝑇
†𝑦𝑡 = 𝑢𝑠|𝑇 

14.เลือกต าแหน่งของความถ่ีที่มี่ค่าแอมพลิจูดสูงสุด 𝐾 อันดับแรกบนสัญญาณ 𝑢𝑠|𝑇 คือ 𝑅 =

𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑢𝑠|𝑇)𝐾 เก็บชุดของต าแหน่งของความถ่ี 𝑅 เอาไวใ้ช้ในการวนลูปครัง้ถัดไปเช่นเดิมใน
ขัน้ตอนท่ี 12. 
15.เมื่อถึงขั้นตอนนี ้สัญญาณ 𝑢𝑠  ก็จะเหลือสมาชิกที่ไม่เท่ากับศูนย์อยู่ 𝐾 ตัวที่ถูกเลือกออกมา

เรียบรอ้ยแลว้ในขัน้ตอนก่อนหนา้จนไดเ้ป็น 𝑢𝑠 = 𝑢𝑠|𝑅  แลว้ในขัน้ตอนก่อนหนา้ซึ่งในขัน้ตอนนี ้ถา้
หากตรวจสอบเงือนไขการหยดุลปู (เช่น ครบจ านวนครัง้การวนลปู หรือสญัญาณตกคา้งนอ้ยกว่าค่าที่

ก าหนด) แลว้เป็นจรงิ สามารถน าค่าสญัญาณ 𝑢𝑠 ไปตอบไดเ้ป็น 𝑧𝑠 = 𝑢𝑠  ถา้หากยงัไม่เขา้เงื่อนไข
การหยดุก็จะกลบัไปเริ่มที่ขัน้ตอนท่ี 10 ต่อไปจนกว่าเงื่อนไขการวนลปูจะเป็นจรงิ 
 

ส าหรบักระบวนการท างานของอลักอรทิึมจบัคู่สญัญาณบีบอดัจะถกูแสดงแผนผงัในรูปท่ี 3.8 
 จากที่กล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าอลักอริทึมประเภทนีจ้ะตดัสินในเลือกเอาต าแหน่งแอมพลิจูดที่ดีที่สุด
ตามสัญญาณตวัแทนที่มี ณ ขณะนัน้เท่านัน้ อลักอริทึมนีจ้ึงถูกจัดอยู่ในอลักอริทึมละโมบ และดว้ยวิธีค านวณ
เช่นนี ้จึงท าให้การค านวณสามารถท าไดอ้ย่างรวดเร็วกว่าการใช้ค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ์ แต่ก็จะมี
ขอ้จ ากัดเรื่องการก าหนดจ านวนอนัดบัของความถ่ีที่มีความส าคญัเขา้ไปในการค านวณ ซึ่ง ณ ตอนนีต้อ้งใหผู้ใ้ช้
ก าหนดค่าเขา้ไปเอง 
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ตวัด าเนินการพิเศษในแผนภาพรูปท่ี 3.8 

  1. Supp (𝑣𝑠)2𝐾 หมายถงึ ต าแหน่งของสมาชิกใน 𝑣𝑠ที่มีค่ามากที่สดุ 2𝐾 อนัดบัแรก 
2. 𝑣𝑠|𝐾 หมายถึง ค่าของสมาชิกในสญัญาณ 𝑣𝑠ที่มีแอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾อนัดบัแรก 

3. 𝑣𝑠|𝐾𝑐 หมายถึง ค่าของสมาชิกในสัญญาณ 𝑣𝑠ในต าแหน่งอื่นๆ ที่เหลือภายในเวกเตอร ์𝑦𝑠
นอกเหนือไปจากสมาชิกที่มีแอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾อนัดบัแรก 

4. 𝜃|𝐾
†  หมายถึง มวัร ์เพนโรส ์อินเวรส ์ของแมทรกิซ ์𝜃|𝐾 

 
สญักรณใ์นแผนภาพรูปท่ี 3.6 
 1. 𝑙 หมายถงึ จ านวนครัง้ของการวนลปูโปรแกรม ณ ปัจจบุนั 

 2. 𝑣𝑠หมายถงึ สญัญาณตวัแทนในโดเมนความถ่ี 

 3. 𝑦𝑡  หมายถงึ สญัญาณสุ่มในโดเมนเวลา ไดม้าจากการวดัโดยตรง 

 4. 𝛺, 𝑇, 𝑅 หมายถงึ เวกเตอรข์องต าแหน่งสญัญาณในโดเมนความถ่ี โดยที่  

 𝑅 = ∅ เมื่อ 𝑙 = 1 
  5. 𝑢𝑠  หมายถงึ สญัญาณสปารส์ในโดเมนความถ่ี  

  6. 𝜃 หมายถงึ แมทรกิฐานหลกัเริม่ตน้ 

 7. 𝜇𝑡  หมายถงึ สญัญาณตกคา้งในโดเมนเวลา เป็นสญัญาณที่เกดิการเปรียบเทยีบระหวา่ง 
สญัญาณสุ่ม และสญัญาณสปารส์ ในโดเมนเวลา 

8. 𝐾 หมายถงึ จ านวนของสมาชิกที่ไม่เท่ากบัศนูยใ์นโดเมน ความถ่ี 
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รูปท่ี 3.8 แสดงวธีิการท างานของ อลักอรทิึม จบัคู่สญัญาณบีบอดั 

เก็บค่า R เพื่อใชใ้นการวนลปูถดัไป 

ไม่ 

ใช ่

เริ่มตน้ 

เริ่มท าการนบัจ านวนลปู 

𝑙 = 𝑙 + 1 

สรา้งสญัญาณตวัแทน 

ส าหรบัการวนลปูครัง้ที่ 𝑙 = 1, 𝜈𝑠 = 𝜃
†𝑦𝑡  

ส าหรบัการวนลปูครัง้ที่ 𝑙 > 1, 𝜈𝑠 = 𝑢𝑠 

เลือกต าแหน่งสญัญาณของ 𝜈𝑠จ านวน  2K อนัดบัแรก 

Ω = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝜈𝑠)2𝐾 

น า Ω มารวมกบั 𝑅 = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑢𝑠)𝐾  จะได ้ 𝐾 เป็นอาเรยต์  าแหน่งของแอมพลิจดูสงูสดุ 3𝐾 

อนัดบัแรก ในการวนลปูครัง้แรก 𝑅 ยงัไม่มีสมาชิกท าให ้𝑇 มีจ  านวนแอมพลิจดูสงูสดุเพียง 2𝐾 

𝑇 = Ω ∪ 𝑅 

ท าการประมาณสญัญาณ 𝑢𝑠|𝑇 = 𝜃|𝑇
† 𝑦𝑡  จะไดส้ญัญาณ 𝑢𝑠|𝑇

ขนาด  3𝐾ดว้ย Moore penrose inverse 

เลือกต าแหน่งสญัญาณของ 𝑢𝑠จ านวน  K อนัดบัแรก R = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑢)𝐾   

หาค่า residual ของสญัญาณในโดเมนตเ์วลาโดย  

𝜇𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝜃𝑢𝑠 

ตรวจสอบเงื่อนไขการ
หยดุลปู  

ออกจากโปรแกรม ดว้ยค าตอบ 𝑧𝑠 = 𝑢𝑠 

ท าใหส้ญัญาณ 𝑢𝑠 เป็นสญัญาณสปารส์โดย 𝑢𝑠 = 𝑢𝑠|𝑅, 𝑢𝑠|𝑅𝑐  = 0 

วดัสญัญาณสุ่มพรอ้มทัง้เก็บขอ้มลูเวลา 

𝑦
𝑡
, 𝑡𝑦 

จบัคู่เวลา 𝑡𝑥, 𝑡𝑦 เพื่อสรา้ง

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 

สรา้งแมทริกซฐ์านหลกัเริ่มตน้ 

𝜃 = 𝐶𝜓 

น าค่า 𝑢𝑠 กลบัไปใช ้
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 รูปที่ 3.8 ในขัน้ตอนที่น า Ω มารวมกับ 𝑅 = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑢𝑠)𝐾 เพื่อใหไ้ดชุ้ดของล าดบั 𝑇 นัน้ส าหรบั

การวนลูปครัง้แรกที่ 𝑙 = 1 เนื่องจาก 𝑅 ยังไม่ถูกสรา้งขึน้ท าให้สมาชิกในครัง้แรกของ 𝑇 มีขนาดเพียง 2𝐾
แทนที่จะเป็น 3𝐾 ส าหรบัเงื่อนไขในการหยุดลูปนัน้ขึน้อยู่กับผูใ้ชว้่าจะท าการหยุดเมื่อไหร่ เช่น ท าการวนลูป

ครบจ านวนครัง้, ขนาดของสญัญาณตกคา้ง ‖𝜇𝑡‖2 ต ่ากว่าค่าที่ก าหนด แต่ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใชเ้ป็นการวน
ลปูครบจ านวนครัง้โดยตัง้ไวท้ี่ 10 รอบ 

โดยภาพรวมของอัลกอริทึมประเภทนีน้ัน้มีจุดมุ่งหมายในการแกร้ะบบสมการที่ (2.10) 𝑦𝑡 = 𝜃𝑥𝑠 

ดว้ยการลดจ านวนของตวัแปรที่ตอ้งหาในระบบลงโดยเลือกเฉพาะตัวแปรที่คาดว่ามีความส าคัญมากที่สดุ 𝐾 
อนัดบั ส่งผลใหส้มการคอมเพรซเซนซิงปรบัจากระบบสมการไม่ชดัเจนกลายเป็นระบบสมการชดัเจนเกินไป ท า

ใหไ้ดค้  าตอบของระบบสมการเป็นค่าประมาณใกลเ้คียง 𝑥𝑠  เพียงค าตอบเดียวเท่านัน้ 
 

3.3.3 การหาสญัญาณสปารส์โดยใหวิ้ธีการเฉลี่ยสญัญาณในโดเมนความถ่ี 
ในหวัขอ้ก่อนหนา้ ไดก้ล่าวถึงคอมเพรซเซนซิง ในการสรา้งสญัญาณสปารส์ (สญัญาณผลลพัธ)์ 2 วิธี 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ ์ใหผ้ลลัพธท์ี่ดีแต่ใชเ้วลาค านวณมาก ส่วนการจบัคู่สัญญาณบีบอัด
ถึงแมจ้ะค านวณไดร้วดเรว็แต่ ความแม่นย ากข็ึน้กบัคณุภาพของสญัญาณตวัแทน 

เนื่องจากการสุ่มเก็บข้อมูลเพียงชุดเดียวแล้วน ามาสรา้งสัญญาณตัวแทนนั้น สัญญาณที่ไดม้ักมี
สญัญาณรบกวนสงูเนื่องจากจ านวนจดุวดัที่ต  ่ากว่าทฤษฎี แชนนอนและไนควิสต ์(Shannon-Nyquist sampling 
theorem) ท าใหไ้ม่สามารถเลือกล าดบัความถ่ีที่มีแอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾 อนัดบัแรก ไดอ้ย่างแม่นย า โดยเฉพาะใน

ต าแหน่งที่แอมพลิจูดของสญัญาณตวัแทน 𝑣𝑠 ใกลเ้คียงกับแถบสญัญาณรบกวนซึ่งไม่อาจจ าแนกไดว้่าความถ่ี
ใดมีความส าคญัมากกว่า ท าใหก้ารเลือกต าแหน่งเกิดความคลาดเคลื่อนจากสญัญาณจรงิ วิธีการท่ีจะน าเสนอ
ต่อไปนีเ้ป็นวิธีการที่เสนอขึน้มาใหม่เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของสัญญาณตัวแทน โดยการเพิ่มจ านวนครัง้ในการ
เก็บขอ้มลูใหม้ากขึน้ เนื่องจาก การเก็บขอ้มลูแต่ละครัง้มีลกัษณะเป็นแบบสุ่มท าใหส้ญัญาณตวัแทนที่ถกูขึน้มา
แต่ละครัง้จะมีความแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 3.9 ก.) สญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา ข.) สญัญาณตวัแทนในโดเมนความถ่ี ค.) สญัญาณตน้แบบใน

โดเมนความถ่ี  
 

รูปที่ 3.9 แสดงต าแหน่งของความถ่ีในโดเมนความถ่ีของสัญญาณตัวแทน เทียบกับต าแหน่งของ
ความถ่ีในสญัญาณทดสอบ จากรูป จะเห็นว่าถึงแมส้ัญญาณจริงจะมีความถ่ีเกิดขึน้ที่ 140, 210, 240 และ 280 
เฮิรตซ ์(รูปที่  3.9 ค.) แต่เมื่อพิจารณาสัญญาณตัวแทน รูปที่  3.9 ข.) แลว้ สัญญาณที่ความถ่ีเหล่านี ้ขนาด
สญัญาณใกลเ้คียงกับสญัญาณรบกวน จึงไม่สามารถแยกออกจากสญัญาณรบกวนได้ การจะเลือกความถ่ีที่มี

แอมพลิจูดสงูสดุของสญัญาณเพื่อน าไปใชใ้นการลดขนาดแมทริกซ ์𝜃 จึงท าไดไ้ม่แม่นย าเนื่องจากมีแนวโนม้ที่
ความถ่ีของสัญญาณรบกวนจะถูกเลือกไปแทนที่ความถ่ีของสัญญาณจริง แต่หากสุ่มวัดสัญญาณและหา
สญัญาณตวัแทนหลายๆ ครัง้ถึงแม ้สญัญาณตวัแทนที่ไดม้าใหม่จะไม่เหมือนเดิมดงัแสดงในรูปที่ 3.10 แต่หาก
สัญญาณตั้งตน้มีความคงตัวตลอดการวดั ความถ่ีที่เป็นสัญญาณจริงจะยังคงเกิดในทุกครัง้ของการวัด ส่วน
สญัญาณรบกวนจะเกิดแบบสุ่ม 

ก.) 

ข.) 

ค.) 

สญัญาณตวัแทน 

สญัญาณตน้แบบ 
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รูปท่ี 3.10 เปรียบเทยีบสญัญาณตวัแทนในแต่ละรอบการวดัทัง้หมด 4 ครัง้เทียบกบัสญัญาณทดสอบ 

 
 เมื่อน าสญัญาณตัวแทน ที่วดัแต่ละครัง้มาเฉล่ียกันในโดเมนความถ่ีจะส่งผลใหส้ัญญาณที่เป็นแถบ
สญัญาณรบกวนถูกลดทอนลงดว้ยการเฉล่ีย แต่สญัญาณจริงที่เกิดขึน้นัน้จะยงัคงอยู่ท  าใหก้ารเลือกแอมพลิจูด

สงูสดุ 𝐾 อนัดบัแรก เพื่อใชใ้นการลดขนาดแมทรกิซ ์𝜃 มีความแม่นย าสงูขึน้ 
 

สญัญาณตวัแทนเฉล่ีย 

สญัญาณตน้แบบ 

สญัญาณตวัแทน 

สญัญาณตวัแทน 

สญัญาณตวัแทน 

สญัญาณตวัแทน 
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รูปท่ี 3.11 ก.) สญัญาณตวัแทนเฉล่ียในโดเมนความถ่ี ข.) สญัญาณตน้แบบในโดเมนความถ่ี 

 
รูปที่  3.11 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณตัวแทนเฉล่ียโดยใช้การวัดทั้งหมด 10 ครัง้ เทียบกับ

สญัญาณตน้แบบ จากรูปสญัญาณเฉล่ียแสดง ความถ่ีที่เกิดขึน้จริงแยกออกมาจากสญัญาณรบกวนไดช้ดัเจน

ขึน้ ท าใหก้ารเลือกแอมพลิจูดสงูสดุ 𝐾 อนัดบัแรก มีความแม่นย าสงูขึน้ สมการ (3.4) แสดงสญัญาณที่ไดจ้าก

การหาค่าเฉล่ียโดยก าหนดให ้𝜈𝑠,𝑙  เป็นสญัญาณตัวแทน ของการเก็บขอ้มูลครัง้ที่ 𝑙 𝐴คือจ านวนครัง้ของเก็บ
ขอ้มลูทัง้หมด 

∑
𝜈𝑠,𝑙

𝐴

𝐴

𝑙=1

= 𝜈�̅�  

 
หลงัจากที่ได ้𝜈�̅� ก็จะสามารถน าไปสรา้งสญัญาณในโดเมนความถ่ี โดยเลือกต าแหน่งของแอมพลิจูด

สูงสุด 𝐾 อันดับแรกในโดเมนความถ่ีของสัญญาณ 𝜈�̅� เพื่อน าไปลดขนาดแมทริกซ ์𝜃 จาก [𝑀 × 𝑁] ให้

เหลือ [𝑀 × 𝐾] ในที่ สุดแล้วก็จะได้สมการ 𝑦𝑡 = 𝜃|𝐾𝑥𝑠|𝐾  แล้วท าการย้ายข้างสมการเพื่ อหา 

𝜃|𝑇
ɟ
𝑦𝑡 = 𝑢𝑠|𝐾  เช่นเดียวกับวิธีการจบัคู่สญัญาณบีบอดัในหวัข้อที่ 3.2.2 โดยไม่จ าเป็นตอ้งยอ้นกลบัมาท า

การเปรียบเทียบกับสัญญาณ  𝑦𝑡  เพื่อหาค่าสัญญาณตกค้าง 𝜇𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝜃𝑢𝑠อีกต่อไป เนื่องจากใน

ต าแหน่งความถ่ีของ 𝑢𝑠  ที่ถกูเลือกตัง้แต่แรกนัน้มาจากการรวบรวมขอ้มลูของสญัญาณ 𝑦𝑡  หลายๆ ชดุและเป็น
ต าแหน่งความถ่ีที่น่าจะถกูตอ้งแลว้ 
  

(3.4) 

ก.) 

ข.) 
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สญักรณใ์นรูปท่ี 3.12 

 1. 𝑙 หมายถงึ จ านวนครัง้ของการวนลปูโปรแกรม ณ ปัจจบุนั 
 2. 𝑡𝑦,𝑙  หมายถงึ เวลาของขอ้มลูแต่ละจดุของสญัญาณสุ่ม 𝑦𝑡,𝑙 รอบที่ 𝑙 

  3. 𝑦𝑡,𝑙  หมายถงึ สญัญาณสุ่มรอบที่ 𝑙 

  4. 𝑡𝑥  หมายถงึ เวลาของขอ้มลูแต่ละจดุส าหรบัสญัญาณเป้าหมาย 

  4. 𝜓 หมายถงึ แมทรกิซฐ์านหลกัทั่วไปขนาด 𝑁 ×𝑁  

  5. 𝐶𝑙  หมายถงึ แมทรกิซก์ารวดัที่ไดจ้ากการจบัคู่เวลาชดุที่ 𝑙 
  6. 𝜃𝑙หมายถงึ แมทรกิซฐ์านหลกัเริม่ตน้ของสญัญาณบีบอดัชดุที่ ชดุที่ 𝑙 

  7. 𝜈𝑠,𝑙หมายถงึ สญัญาณตวัแทนในโดเมนความถ่ี ชดุที่ 𝑙 

  8. 𝜈�̅�หมายถงึ สญัญาณตวัแทนเฉล่ีย 

 9. supp(𝜈�̅�)𝐾  หมายถงึ ชดุล าดบัของเวกเตอร ์𝜈�̅� ที่ถกูน ามาเรียงล าดบัขอ้มลูจากมากไปนอ้ย 

𝐾 ล าดบั 

10. 𝜃𝐾
† หมายถงึ แมทรกิซฐ์านหลกัที่ถกูเลือกเฉพาะแถวตามล าดบัของ 𝐾 แลว้น าไปผ่าน 

กระบวนการ มวัร ์เพนโรส อินเวอรส์ 

 11. 𝐾 หมายถงึ คา่ความสปารส์หรือจ านวนจดุขอ้มลูที่ไม่เท่ากบัศนูยใ์นสญัญาณต่างๆ 

 12. 𝑢𝑠  หมายถงึ สญัญาณสปารส์ในโดเมนตค์วามถ่ี  
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รูปท่ี 3.12 แสดงวิธีการท าการของ อลักอรทิึม Mean Stack 

ใช ่

ไม่ 

เริ่มตน้ 

เริ่มท าการนบัจ านวนลปู 

𝑙 = 𝑙 + 1 

ท าการวดัสญัญาณสุ่มพรอ้มทัง้เก็บขอ้มลูเวลา 

𝑦𝑡,𝑙 , 𝑡𝑦,𝑙  

 

หาต าแหน่ง 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝜈�̅�)𝐾  จะได ้support 𝑇 เป็นต าแหน่งของ 

แอมพลิจดูสงูสดุ 𝐾 อนัดบัแรก 

𝑇 = 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝜈�̅�)𝐾   

ท าการประมาณสญัญาณ  𝑢𝑠|𝑇 = 𝜃𝑇
† 𝑦𝑡,𝑙จะไดส้ญัญาณ 

ขนาด  𝑇ดว้ย Moore penrose inverse 

ออกจากโปรแกรม ดว้ยค าตอบ 𝑧𝑠 = 𝑢𝑠 

เงื่อนไขเริ่มตน้ 

𝑘 = 0 

𝑠 = ก าหนดเอง 

 

จบัคู่เวลา 𝑡𝑥, 𝑡𝑦,𝑙  เพื่อสรา้ง

แมทริกซก์ารวดั 𝐶𝑙 

สรา้งแมทริกซฐ์านหลกัเริ่มตน้ 

𝜃𝑙 = 𝐶𝑙𝜓 

สรา้งสญัญาณตวัแทน 

𝜈𝑠,𝑙 = 𝜃𝑙
𝑡𝑦𝑡,𝑙 

วนลปูครบ 𝐴 ครัง้ 
𝑙 = 𝐴 

 

ท าการสรา้งสญัญาณเฉลี่ย 

∑𝜈𝑠,𝑙/𝐴
𝐴

𝑙=1

= 𝜈�̅� 
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จาก รูปท่ี 3.12 เมื่อเทยีบกบัการจบัคู่สญัญาณบีบอดั จะเห็นว่ามีการวดัสญัญาณ 𝑦𝑡,𝑘 , 𝑡𝑦,𝑘  เป็น

จ านวนหลายครัง้เพื่อใหไ้ด ้𝜈�̅� จากนัน้ก็จะน าไปเลือกเฉพาะความถ่ีของแอมพลิจดูสงูสดุทัง้หมด 𝐾 อนัดบัโดย
ไม่ตอ้งวนกลบัมาหาคา่สญัญาณตกคา้ง 
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บทที ่4 
การทดสอบการใช้คอมเพรซเซนซงิกับการวัดการสั่นสะเทอืน 

 
ในบทนีจ้ะถกูแบ่งเป็น 5 หวัขอ้หลกั คือ 1.ภาพรวมของการทดสอบ 2.การทดสอบหาความเป็นไปไดใ้น

ในเชิงหลกัการ 3.การทดสอบหาความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบตัิจรงิ 4.การประเมินสญัญาณ 5.สรุปวิธีการทดสอบ
และจุดมุ่งหมายในการทดสอบ ซึ่งใน 3 หวัขอ้แรกจะอธิบายรูปแบบการทดสอบแบบต่างๆ เก่ียวกับจุดมุ่งหมาย
ในแต่ละการทดสอบ เครื่องมือที่ใช้ และลักษณะของสญัญาณที่ใชท้ดสอบ การตัง้ค่าพารามิเตอรแ์ละขั้นตอน
การทดสอบ ส าหรบัหวัขอ้ที่ 4 จะเป็นวิธีการประเมินสญัญาณของการทดสอบแบบต่างๆที่กล่าวถึงในหวัขอ้ที่ 2 
และ 3 เนื่องจากวิธีการในแต่การทดสอบแต่ละแบบมีความแตกต่างกันจึงจ าเป็นที่จะตอ้งใชว้ิธีการประเมิน
แตกต่างกันดว้ย หัวขอ้สุดทา้ยจะเป็นการสรุปวิธีการตั้งค่าและรายละเอียดการทดสอบต่างๆใหอ้ยู่ในรูปของ
ตาราง 

 

4.1. ภาพรวมของการทดสอบ 
 เนื่องจากวิธีการทดสอบมีหลากหลายวิธีและมีขัน้ตอนท่ีไม่เหมือนกนั จึงขอน าเสนอภาพรวมของการ
ทดสอบเป็นแผนผงัในหนา้ถดัไป  
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รูปท่ี 4.1 แผนผงัแสดงภาพรวมของการทดสอบทัง้หมดในงานวจิยันี ้

  

Simulate Vibration Signal  

Computer 

Random generate time vector 

Function Generator 

and Shaker 
Machine: single & Double 

Piston Compressor  

Measured Vibration Signal  

Standard Measurement System Non-Uniform sampling 

Measurement System 

Random Permutation 

Convex Optimization Convex Optimization 

Reconstruction Signal Reconstruction Signal 

Microcontroller Random 

Period Undersampling 

- Convex Optimization 

Reconstruction Signal 

Experiment One : Proof of Concept #1 Simulation 
Experiment Two : Proof of Concept #2 Standard measurement 
Experiment Three : Proof of Work Non-uniform measurement 
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จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นว่า เป้าหมายของการทดสอบการทดสอบจะถกูแบ่งออกเป็น 2 หวัขอ้หลกัก็คือการ
ทดสอบหลักการ (Proof of Concept) และการทดสอบการน าไปใช้จริง (Proof of work) ซึ่งผลลัพธ์จะถูก
แบ่งเป็น 3 แบบคือ การทดสอบในเชิงของหลักการครัง้ที่ 1 (Proof of Concept) กรอบเสน้ลูกโซ่) เป็นผลการ
ทดสอบจากการจ าลองสญัญาณบนคอมพิวเตอร ์การทดสอบในเชิงของหลกัการครัง้ที่ 2 (Proof of Concept) 
(กรอบเสน้เต็ม) เป็นผลการทดสอบจากการวดัสญัญาณจากเครื่องจกัรจรงิดว้ยระบบมาตรฐานตามดว้ยการสุ่ม
หยิบสัญญาณเพื่อให้สัญญาณที่ไดม้ีลักษณะเป็นสัญญาณแบบสุ่มคาบ และการทดสอบในเชิงปฏิบัติจริง 
(Proof of Work) (กรอบเสน้ประ) การวดัจรงิดว้ยระบบการวดัแบบสุ่มคาบจรงิๆ 

 
ส าหรบัการทดสอบในเชิงหลักการและการทดสอบในทางปฏิบัติจริง ขั้นตอนอย่างละเอียดจะถูก

อธิบายหวัขอ้ถดัไป 
 

4.2. การทดสอบหาความเป็นไปได้ในในเชิงหลักการ  (Proof of concept) 
 การทดสอบในเชิงหลักการจะเป็นการทดสอบว่า ในกรณีที่ทราบเวลาและขนาดของสัญญาณการ
สั่นสะเทือนที่แม่นย า ไม่มีปัจจยัอื่นๆที่เขา้มารบกวนสญัญาณใหค้วามถูกตอ้งลดลงเหมือนกับการวดัสญัญาณ
จริง เทคนิคคอมเพรซเซนซิงสามารถจะน าไปใช้ได้หรือไม่ การทดสอบต้องท าโดยการใช้การจ าลองบน
คอมพิวเตอร ์และการใชเ้ซ็นเซอรค์ณุภาพสงู ซึ่งจะถกูแบ่งออกเป็น 2 ครัง้คือ 

1.จ าลองการวดัสญัญาณสั่นสะเทือนบนคอมพิวเตอร ์
2.การทดสอบโดยการวดัการสั่นสะเทือนจากการวดัเครื่องจกัรจรงิ 
โดยแต่ละการทดสอบจะมีรายละเอียดดงันี ้

 

4.2.1.จ าลองการวดัสญัญาณสั่นสะเทือนบนคอมพิวเตอร ์
การจ าลองสัญญาณทดสอบท าในโปรแกรม MATLAB ดว้ยฟังกช์ั่น 𝑥𝑡 =  𝐹(𝑡𝑥)โดยที่ 𝑥𝑡 คือ

เวกเตอรข์องแอมพลิจูดของสญัญาณในโดเมนเวลามีความยาวเท่ากับ [𝑁 × 1] มีหน่วยเป็น g หรือ 1 เท่า

ของความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 𝑡𝑥  คือเวกเตอรเ์วลาของสัญญาณมีความยาวเท่ากับ [𝑁 × 1] มี

หน่วยเป็นวินาที (Sec) ซึ่ง 𝑡𝑥  จะถูกสรา้งขึน้โดยก าหนดความถ่ีในการสุ่มสัญญาณ (Sampling Frequency)

และระยะเวลาในการวดั ส่งผลใหจ้ านวนจุด 𝑁 มีจ านวนเท่ากบัความถ่ีในการสุ่มสญัญาณ คูณดว้ยระยะเวลา
ในการท าการวดั 

ส าหรบัฟังกช์ั่น 𝑥𝑡 =  𝐹(𝑡) จะก าหนดให ้ 𝑥𝑡  ซึ่งเกิดจากการประกอบกนัของสญัญาณโคไซน ์

𝑥𝑡 = ∑ 𝐴𝑛 cos(2𝜋𝑓𝑛𝑡 + 𝛳𝑛)
𝑁
𝑛=1  โดยที่ 𝐴𝑛คือแอมพลิจดูของสญัญาณชดุที่ 𝑛, 𝑓𝑛  คือความถ่ี

ของสญัญาณชดุที่ 𝑛 มีหน่วยเป็นเฮิรตซ ์ (Hertz) และ 𝛳𝑛 คือเฟสของสญัญาณชดุที่ 𝑛 มีหน่วยเป็นเรเดียน 
(Radian) ซึ่งทัง้หมดจะสามารถอธิบายเป็นแผนผงัไดต้ามรูปท่ี 2 ดา้นล่าง 
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รูปท่ี 4.2 แผนผงัแสดงวิธีการจ าลองสญัญาณทดสอบท่ีใชใ้นโปรแกรม Matlab 

 
ตารางที่ 4.1 ตวัอยา่งการก าหนดค่าของสญัญาณทดสอบ 

Amplitude (g) Frequency (Hertz) Phase (Radian) 

1.579 37.512 1.237 

1.292 67.394 0.222 

0.986 101.534 1.117 

0.316 140.094 0.045 

0.288 212.353 1.392 

0.192 242.146 2.834 

0.249 280.366 2.922 

 

 
รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งผลการจ าลองสญัญาณทดสอบโดยใชค้า่จากตารางที่ 4.1 

 
จากรูปที่  4.3 เป็นตัวอย่างสัญญาณที่ ได้จากระบบสมการ 𝒙𝒕 =  𝐹(𝒕) ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ 

𝐴𝑛, 𝑓𝑛, 𝛳𝑛 ของสมการเท่ากบัค่าในตารางที่ 4.1  

ก าหนด ความถี่สุ่มและระยะเวลาที่ท  า

การวดั เพ่ือสรา้งเวกเตอรข์องเวลา 𝒕𝑥 
น าสญัญาณแต่ละชดุรวมเขา้ดว้ยกนั 

𝒙𝑡 =∑𝐴𝑛 cos(2𝜋𝑓𝑛𝒕𝑥 + 𝛳𝑛)

𝑁

𝑛=1

 
ก าหนด ชดุของพารามิเตอร ์

𝐴𝑛, 𝑓𝑛, 𝛳𝑛 
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รูปท่ี 4.4 สญัญาณมอเตอร ์

 

 
รูปท่ี 4.5 สญัญาณป๊ัม 

 

 
รูปท่ี 4.6 สญัญาณชดุเกียร ์
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ส าหรบัการทดสอบนีจ้ะจ าลองสัญญาณการสั่นสะเทือน 3 รูปแบบ จากรูปที่ 4.4,4.5 และ 4.6  ซึ่งมี
ตน้แบบมาจากสญัญาณสเปกตรมัที่วดัจากเครื่องจกัร 3 ชนิดไดแ้ก่ มอเตอร ์ป๊ัม และชุดเฟืองทด โดยสญัญาณ

จ าลองถูกสรา้งจากสมการ 𝑥𝑡 = ∑ 𝐴𝑛 cos(2𝜋𝑓𝑛𝑡 + 𝛳𝑛)
𝑁
𝑛=1  โดยก าหนดให้ลักษณะของ 𝐴𝑛, 

𝑓𝑛  และ 𝛳𝑛ของ เครื่องจักรทัง้ 3 ชนิดนัน้มีลักษณะในโดเมนความถ่ีที่แตกต่างกันไปดงัแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 
และ 4.6 โดยในรูปที่ 4.4 และ 4.5 เป็นสญัญาณของมอเตอรแ์ละป๊ัม ซึ่งจะมีความถ่ีที่เกิดขึน้ค่อนขา้งจะกระจาย
ตัว แต่ความถ่ีที่เกิดขึน้ก็จะสัมพันธ์กับจ านวนเท่าของความเร็วรอบการหมุน ตลอดพิสัยของสัญญาณจะมี
จ านวนความถ่ีหลักนอ้ย โดยมอเตอรจ์ะมีเพียงความถ่ีหลักเท่านั้นที่มีค่าแอมพลิจูดสูง แต่ป๊ัมจะมีความถ่ีบาง
ต าแหน่งที่มีแอมพลิจดูต ่าอยู่ในบรเิวณใกลเ้คียงดว้ย ส าหรบัในรูปท่ี 4.6 เป็นสญัญาณของชดุเฟืองทด มีความถ่ี
หลกัจะเป็นจ านวนเท่าของความเรว็รอบหมนุเพลา และความถ่ี 1 เท่าและ 2 เท่าของความถ่ีการขบ (Gear Mesh 
Frequency, GMF) นอกจากนีย้งัพบความถ่ีอื่นๆ และความถ่ีแถบขา้งรอบๆ ความถ่ีหลกัดว้ย  

เมื่อพิจารณาความเป็นสปารส์ของสัญญาณของเครื่องจักรทั้ง 3 ชนิดจะไดว้่าสัญญาณของมอเตอร ์มี
ความเป็นสปารส์มากที่สุด และสัญญาณชุดเฟืองมีความสปารสน์้อยที่สุด การจ าลองสัญญาณเช่นนีท้  าให้
สามารถทราบผลของการใช้เทคนิคคอมเพรซเซนซิง กับสัญญาณต่างๆที่มีความสปารส์ต่างกันไดใ้นแต่ละ
รูปแบบสญัญาณ  

โดยสัญญาณต้นแบบที่ใช้ จะอยู่ในรูปของฟังก์ชั่น 𝑥𝑡 = 𝑓(𝑡𝑥) ของมอเตอร ์ป๊ัมและชุดเฟืองทด 

ก าหนดให้ 𝑥𝑡  มีอัตราสุ่มจุดข้อมูลอยู่ที่ 8192 เฮิรตซ ์มีความยาว 1 วินาที แต่ส าหรับ 𝑦𝑡 = 𝑓(𝑡𝑦) จะ

ก าหนดใหอ้ตัราสุ่มจุดขอ้มลูเทียบเท่าอยู่ที่ 4092 เฮิรตซโ์ดยที่ 𝑡𝑦  จะมีระยะคาบของจุดขอ้มลูไม่เท่ากนั ดงัที่ได้

อธิบายไปในหวัขอ้ 3.1.1 ขอ้ที่ 1 พิสยัของความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดัเท่ากบั 4092 เฮิรตซ ์หลงัจากนัน้น า 𝑡𝑥  และ 

𝑡𝑦  ไปจบัคู่เวลาเพื่อหาแมทรกิซฐ์านหลกั ก่อนใชอ้ลักอรทิึมแบบคอนเวกซท์ าการแกส้มการหาสญัญาณคืนกลบั 

แลว้น ากลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณตน้แบบ 𝑥𝑡 , 𝑥𝑠ที่ถูกสรา้งดว้ยฟังกช์ันสัญญาณเดียวกัน โดยท าการ
ทดสอบทัง้หมด 5 ครัง้เพื่อหาค่าเฉล่ีย ขัน้ตอนในการทดสอบสามารถถูกอธิบายอยู่ในรูปของแผนผงัในรูปที่ 4.7 
ดา้นล่าง 
ส าหรบัวิธีการเปรียบเทยีบจะถกูอธิบายในหวัขอ้ที่ 4.5 การประเมินผลสญัญาณ  
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รูปท่ี 4.7 แผนผงัแสดงวิธีการท าการทดสอบการจ าลองสญัญาณในคอมพวิเตอร ์

 

4.2.2 การทดสอบโดยการวดัการสั่นสะเทือนจากการวดัเครื่องจกัรจรงิดว้ยระบบการวดัมาตรฐาน 
 วิธีการนี ้จะท าการวัดสัญญาณเครื่องจักรจริง โดยระบบการวัดสัญญาณจะใช้ระบบการวัดที่มี
คณุภาพสงูในการทดสอบ (ใชเ้ซ็นเซอร ์PCB TLD352A56 และ DAQ dewesoft sirius) ท าการวดัแบบปกติเป็น
ระยะเวลา 10 วินาที ดว้ยความถ่ีในการสุ่มจดุคงที่ที่อตัรา 20000 เฮิรตซ ์ความยาว 10 วินาที หลงัจากนัน้น าไป

ลดความถ่ีสุมลงให้เหลือ 3200 เฮิรตซ์ ท าให้ได้ 𝑥𝑡และ 𝑡𝑥  ที่พิสัยความถ่ีจะอยู่ที่  0-1600 เฮิรตซ์ ส าหรับ

สญัญาณ 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  จะถกูสรา้งขึน้โดยใชว้ิธีสุ่มหยิบจดุขอ้มลูใน 3.1.1 หวัขอ้ที่ 2 โดยก าหนดใหส้ญัญาณ 𝑦𝑡  
มีอัตราการสุ่มจุดเทียบเท่ากับการวดัโดยใชเ้ซ็นเซอร ์1600 เฮิรตซ์ และ 640 เฮิรตซ ์เลือกใชค้วามยาวเพียง 1 
วินาทีเพื่อน ามาทดสอบ วิธีการดงักล่าวจะท าการวดัเครื่องจกัรทัง้หมด 2 ชนิดดว้ยกนั คือ 

 1.วดัสญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 
 2.วดัสญัญาณจากเครื่องจกัรที่ถกูใชง้านจรงิ คือ คอมเพรสเซอร ์แบบ 1 ลกูสบู และ แบบ 2 ลกูสบู 

น า 𝑡𝑥และ 𝑡𝑦  ไปแทนค่าในฟังกช์ั่นสญัญาณทัง้ 3 แบบคือ 

มอเตอร ์ป๊ัม และชดุเกียร ์เพ่ือใหไ้ด ้𝑥𝑡และ 𝑦𝑡ตามล าดบั  

อลักอริทึม Convex optimization 

ท าการสรา้งสญัญาณสปารส์ 𝑧𝑠และ 𝑧𝑡  

ท าการเปรียบเทียบสญัญาณ ระหว่าง

สญัญาณตน้แบบ 𝑥 และสญัญาณ 𝑧  

สรุปผลการทดสอบ 

ท าการสรา้งชดุเวกเตอรข์องสญัญาณขึน้มา 2 ชดุ 

คือ 𝑡𝑥และ 𝑡𝑦 

เริ่มตน้ 

𝑥𝑡, 𝑥𝑠 

น า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  ไปจบัคู่เวลา เพ่ือใหไ้ด้

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 

𝑧𝑡, 𝑧𝑠 
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หลังจากที่ทดสอบด้วยสัญญาณที่ เกิดจากแหล่งก าเนิดทั้งสองแบบข้างต้นแล้ว จะเลือกเฉพาะ
สญัญาณคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสูบ ที่ใชส้ญัญาณแบบอตัราสุ่มจุดขอ้มลูเทียบเท่า 640 เฮิรตซใ์นความยาว
ของสัญญาณที่ยาวขึน้จากเดิม 1 วินาที เป็น 3 และ 5 วินาที เพื่อดูผลของสญัญาณคืนกลับว่ามีคุณภาพเพิ่ม
มากขึน้หรือไม่เมื่อใชค้วามยาวของสญัญาณสุ่มมากขึน้  
 จากนัน้จะทดสอบว่าการปรบัปรุงพารามิเตอรส์ามารถเพิ่มคุณภาพของสญัญาณคืนกลบัไดด้ีกว่ากัน
โดยจะก าหนดให ้สญัญาณแรก มีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600เฮิรตซ ์ยาว 1 วินาทีและ สญัญาณที่ สองมีความถ่ี
สุ่มเทียบเท่า 800 เฮิรตซ ์ยาว 2 วินาที ซึ่งทั้งสองสัญญาณนีม้ีจ านวนจุดที่ถูกใช้ค  านวณเท่ากันคือประมาณ 
1300 จดุ ส าหรบัขัน้ตอนในการทดสอบสามารถถกูอธิบายอยู่ในรูปของแผนผงัในรูปท่ี 4.8 ดา้นล่าง 

  

 
รูปท่ี 4.8 แผนผงัแสดงวิธีการท าการทดสอบการวดัแบบสุ่มหยิบสญัญาณ 

 

ท าการสุ่มหยิบจดุขอ้มลู เพ่ือใหไ้ด ้𝑦𝑡และ

 𝑡𝑦  ตามล าดบั  ที่ความยาว 1 วินาที 

𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 = 1600 𝐻𝑧 และ 

𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 = 640 𝐻𝑧 

อลักอริทึม Convex optimization 

ท าการสรา้งสญัญาณสปารส์ 𝑧𝑠และ 𝑧𝑡  

ท าการเปรียบเทียบสญัญาณ ระหว่าง

สญัญาณตน้แบบ 𝑥 และสญัญาณ 𝑧  

สรุปผลการทดลอง 

ท าการวดัสญัญาณแบบปกติจากเครื่องจกัร เพ่ือให้

ไดค้่า 𝑥𝑡และ 𝑡𝑥  

เริ่มตน้ 

𝑥𝑡 , 𝑥𝑠 

น า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  ไปจบัคู่เวลา เพ่ือใหไ้ด้

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 

𝑧𝑡, 𝑧𝑠 

สุ่มหยิบสญัญาณจากเครื่อง
คอมเพรซเซอร ์แบบ 1 ลกูสบู 
ความยาว 3 และ 5 วินาที  

𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 = 640 𝐻𝑧 

สุ่มหยิบสญัญาณจากเครื่องคอมเพรซเซอร ์
แบบ 1 ลกูสบู ความยาว 2 วินาที ที่ 

𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 = 800 𝐻𝑧  
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 ในหัวข้อถัดๆไป จะอธิบายถึงรายละเอียดของ แหล่งก าเนิดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ใช้ในการ
ทดสอบของหวัขอ้ 4.2 นี ้
 
1.สญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 

ส าหรบัเครื่องจกัรแบบที่ 1 สญัญาณการสั่นสะเทือนที่ไดจ้ะมาจากการวดัเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 
ซึ่งมีความซบัซอ้นต ่าและสามารถความคมุลกัษณะการสั่นไดต้ามที่ต้องการ โดยจะถูกแสดงเป็นแผนภาพ ตาม
รูปท่ี 4.9  และ รุปท่ี 4.10 ดา้นล่าง 

 
รูปท่ี 4.9 แผนภาพแสดงการต่ออปุกรณใ์นการทดสอบเชงิหลกัการ 

   

 
รูปท่ี 4.10 ตวัอย่างการติดตัง้เซ็นเซอรเ์ขา้กบัเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 

 
 จากรูปที่ 4.9 รูปที่ 4.10  แสดงใหเ้ห็นถึงวิธีแผนผงัและต าแหน่งของการติดตัง้อุปกรณท์ัง้หมดที่ใช้ใน
การวดั โดยการท่ีจะท าใหเ้กิดการสั่นตามความถ่ีที่ตอ้งการ เครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนจะไดร้บัสญัญาณมาจาก 
เครื่องก าเนิดสญัญาณ ที่ถูกขยายมาแลว้ผ่านเครื่องขยายสญัญาณ ส าหรบัระบบเซ็นเซอรก์็จะใชต้ามที่ไดเ้คย
กล่าวไปแลว้ในย่อหนา้แรกของหัวขอ้ 4.2.2 ส าหรบัรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชิน้สามารถดูเพิ่มเติมไดใ้น 
ภาคผนวก ก. 

Shaker Signal Generator + Amplifier 

Computer 

A/D DAQ 

Dewesoft Sirius 

PCB TLD352A56 
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ส าหรบัสญัญาณการสั่นสะเทือนของตวัสรา้งการสั่นสะเทือน (Shaker) จะมีรูปแบบตามที่ถูกก าหนด
ดว้ยเครื่องก าเนิดสญัญาณ (Signal Generator) โดยในการทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ สญัญาณที่มีความถ่ี
เดียว และสญัญาณมอดูเลชั่นที่ประกอบดว้ยความถ่ีหลายความถ่ี ซึ่งจะถูกแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 4.2 
ดา้นล่าง 
 

ตารางที่ 4.2 รูปแบบของสญัญาณที่ใชท้ดสอบทัง้หมด จากเครื่องก าเนดิสญัญาณ 
ทดสอบแบบท่ี 1 ทดสอบแบบท่ี 2 

สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 300 เฮิรตซ ์ สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลต 50 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 500 เฮิรตซ ์ สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลต 100 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 800 เฮิรตซ ์ สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลต 100 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 1000 เฮริตซ ์ สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลต 200 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 1200 เฮริตซ ์ สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลต 200 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 1500 เฮริตซ ์ สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลต 200 เฮิรตซ ์
สญัญาณความถ่ีเดยีวที่ 1800 เฮริตซ ์ สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลต 200 เฮิรตซ ์
 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าของความถ่ีที่จะถกูตัง้คา่ในเครื่องก าเนิดสญัญาณเพื่อทดสอบแบบท่ี 1 ที่เป็น

สญัญาณความถ่ีเดีย่ว และแบบที่ 2 ที่เป็นสญัญาณแบบมอดเูลต ซึ่งจะมีความถ่ีตัง้แต่ 300 - 1800 เฮิรตซ ์โดย
จะท าการเก็บขอ้มลูเป็นระยะเวลา 10 วินาทีต่อ 1 สญัญาณ  
 
2.สญัญาณจาก คอมเพรสเซอร ์1 ลกูสบู และ แบบ 2 ลกูสบู 

การทดสอบวดัการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรจริง ท าโดยวัดสัญญาณจากเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ
ลูกสูบ 2 เครื่อง โดยเป็นเครื่องแบบ 1 ลูกสูบและแบบ 2 ลูกสูบ ด้วยระบบการวัดแบบเดียวกันกับการวัด
สญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนในหวัขอ้ที่ 1  
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การวัดสัญญาณของเคร่ืองคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสูบ 
 เครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูที่ท  าการวดันีม้ีสภาพค่อนขา้งด ีความเรว็รอบและการสั่นสะเทือนมี
ความเสถียร 
 

 
รูปท่ี 4.11 เครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู และการติดตัง้ระบบการวดั 

 

 
รูปท่ี 4.12 ระบบการวดับนคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบู  

 
 จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 จะเป็นรูปท่ีแสดงถึงเครื่องคอมเพรซเซอรท์ี่ถกูวดั และต าแหน่งที่จะวดั 

ต าแหน่งวดั 

ADXL345 PCB TLD352A56 
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รูปท่ี 4.13 สญัญาณการสั่นสะเทอืนของคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบู 

 
 จากรูปที่ 4.13 เป็นลกัษณะการสั่นสะเทือนของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ซึ่งจะมีต าแหน่งความถ่ี
หลกัอยู่ 3 ต าแหน่ง และจะมีลกัษณะของแถบความถ่ีรบกวนบรเิวณ 200 - 600 เฮิรตซ ์และ 800 - 1400 เฮิรตซ ์
มีความหนาแน่นของความถ่ีมากและมีแอมพลิจดูที่ต  ่า 
 
การวัดสัญญาณของเคร่ืองคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสูบ 
 เครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูที่ท  าการวดันี ้สภาพของเครื่องจกัรไม่อยูใ่นสภาพท่ีสมบรูณน์กั และ
การเดินเครื่องความไมเ่สถียรอยูบ่า้งในระหว่างการท างาน 
 

  
รูปท่ี 4.14 เครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู และการติดตัง้ระบบการวดั  

 

ต าแหน่งวดั 
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รูปท่ี 4.15 ระบบการวดับนคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบู  

 
 จากรูปท่ี 4.14 และ 4.15 จะเป็นรูปท่ีแสดงถึงเครื่องคอมเพรซเซอรท์ี่ถกูวดั และต าแหน่งที่จะวดั 
ส าหรบัลกัษณะทั่วไปของสญัญาณ 
 

 
รูปท่ี 4.16 สญัญาณการสั่นสะเทอืนของคอมเพรซเซอร ์2 ลกูสบู 

 
 จากรูปท่ี 4.16 เป็นลกัษณะการสั่นสะเทือนของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู มีความถ่ีหลกัอยู่ประมาณ 
6 ต าแหน่ง ลักษณะของแถบสัญญาณรบกวนเกิดขึน้ตลอดพิสัยของการวัด และไม่ไดม้ีความหนาแน่นมาก
เท่ากบัแถบสญัญาณรบกวนของคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบู 
 

4.3 การทดสอบหาความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติจริง (Proof of work)  
ในการทดสอบแบบนีจ้ะเป็นการทดสอบเพื่อใหท้ราบว่าคอมเพรซเซนซิงสามารถจะน าไปใชง้านจริงใน

การวดัสญัญาณแบบอตัราสุ่มจุดไม่แน่นอนโดยตรงกบัเครื่องจกัรจะสามารถสรา้งสญัญาณคืนกลบัที่ถูกตอ้งได้
หรือไม่ การวัดสัญญาณแบบอัตราสุ่มจุดไม่แน่นอนจะตอ้งเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอ รเ์พื่อให้

ADXL345 PCB TLD352A56 
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สามารถควบคมุการปรบัอตัราสุ่มจดุไดแ้ละตอ้งส่งขอ้มลูการสั่นสะเทือนและเวลาไดถ้กูตอ้ง ส าหรบัหลกัการการ
ปรบัอตัราสุ่มจดุบนไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละโปรแกรมที่ใชค้วบคมุสามารถดเูพิ่มไดใ้นภาคผนวก ค. ง. และ ณ. 

 การวดัจะวดัแบบปรบัอตัราสุ่มจดุให ้ค่า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  มีอตัราการสุ่มจดุเทียบเท่าแตกต่างกนัทัง้หมด 8 

แบบคือ 1600, 1000, 800 และ 500 เฮิรตซ์ โดยแต่ละแบบจะปรบัพิสยัของการสุ่มคาบ 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  อีก 2 ค่าซึ่ง
สามารถดูค่าปรบัตัง้ไดอ้ย่างละเอียดในตารางที่ 4.3 โดยระยะเวลาในการวดัคือ 30 วินาที แต่ในเบือ้งตน้จะใช้

ความยาวขอ้มลูเพียง 1 วินาทีมาท าการทดสอบเท่านัน้เพื่อน าไปสรา้งสญัญาณ 𝑧𝑡และ 𝑧𝑠 ที่มีอตัราการสุ่มจุด 
3200 เฮิรตซ ์ดว้ยคอมเพรซเซนซิง หลังจากนัน้จึงจะเลือกสญัญาณบางส่วนที่มีผลลัพธ์ที่แย่ที่สุดไปเพิ่มความ
ยาวขอ้มลูจากเดมิ 1 วินาที ใหย้าวเพิ่มมากขึน้เพื่อดวู่าจะสามารถปรบัปรุงผลลพัธใ์หม้ีคณุภาพมากขึน้ไดห้รือไม่ 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงการปรบัตัง้ ระบบการวดัแบบต่างๆที่ใชใ้นการทดสอบ 

แบบที ่ PSC ARR Random() 

𝑁𝑦,1 
𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 

min mean 
Max 

(𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒) 

1 20 500 1 1,059.60 1,273.89 1,600.00 540.40 

2 20 500 4 526.32 790.51 1,600.00 1,073.68 

3 20 800 1 758.29 862.07 1,000.00 241.71 

4 20 800 4 439.56 609.76 1,000.00 560.44 

5 20 1,000 1 637.45 709.22 800.00 162.55 

6 20 1,000 4 396.04 529.10 800.00 403.96 

7 80 400 1 305.34 378.79 500.00 194.66 

8 80 400 4 140.85 219.30 500.00 359.15 

  
ส าหรบัการทดสอบกับเครื่องจกัรจรงิใน นัน้ย่านความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดัจะอยู่ที่ 1600 เฮิรตซ ์และใน

ทุกการปรบัค่าตามตารางที่ 4.3 จะใชส้ญัญาณ 𝑦𝑡  ที่มีค่า 𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  อย่างมากที่สดุคือ 1600 เฮิรตซ ์และนอ้ย
ที่สดุจะอยู่ที่ 500 เฮิรตซ ์แต่ในการวดัแบบทั่วไปนอกเหนืองานวิจยันี ้ จ าเป็นจะตอ้งใชค้วามถ่ีสุ่มของสญัญาณ
อย่างน้อย 3200 เฮิรตซ ์จึงจะสามารถตรวจวัดสัญญาณที่มีพิสัยกว้าง 1600 เฮิรตซไ์ด้ ตามทฤษฎีการสุ่ม
ตวัอย่าง (Nyquist's sampling theorem) แต่ในงานวิจยันีพ้ยายามจะหาความเป็นไปไดท้ี่จะใชค้อมเพรซเซนซิง
เพื่อลดขอ้จ ากดัดงักล่าว 

การทดสอบนีจ้ะใช้เครื่องจักร 2 แบบเช่นเดียวกับหัวขอ้ที่ 4.2.2 คือเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน (วัด
สัญญาณทั้งหมด 14 แบบเช่นเดียวกัน) และคอมเพรซเซอรแ์บบลูกสูบ 2 เครื่อง (วัดสัญญาณในต าแหน่ง 
Horizontal เช่นเดียวกนั) 
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รูปท่ี 4.17 แผนผงัแสดงวิธีการท าการทดสอบการวดัแบบสุ่มคาบโดยตรง 

 
 จากรูปที่ 4.17 เป็นแผนผังอธิบายขั้นตอนในการทดสอบ จะเห็นว่าจะมีการเลือกใช้สัญญาณที่
หลากหลายรูปแบบและหลากหลายวิธีการปรบัตัง้ การทดสอบในขัน้แรกจะท าหลงัจากการทดสอบที่ความยาว 1 
วินาทีก่อนหนา้เสรจ็เรียบรอ้ยทัง้หมดแลว้จะหลงัจากนัน้จะท าการเลือกผลการทดสอบที่สญัญาณที่มีคณุภาพต ่า
ที่สุด และสัญญาณที่มีความถ่ีสุ่มเทียบเท่าที่น้อยที่สุด มาเพิ่มความยาวของสัญญาณใหย้าวมากขึน้ เป็น 4 
วินาที และ 10 วินาที ขึน้อยู่กับสญัญาณที่ถูกเลือกขึน้มา เพื่อดูว่าการเพิ่มความยาวของสัญญาณมากขึน้ จะ
ช่วยเพิ่มคุณภาพของสัญญาณคืนกลับไดห้รือไม่  หลังจากนั้นจะใชส้ัญญาณเดียวกันนีก้ับอัลกอริทึมที่เหลือ
ทัง้หมด 2 แบบ คือ COSAMP และ MEANSTACK จากหวัขอ้ที่ 3.3.2 และ 3.3.3 แทนการหาค่าเหมาะสมที่สดุ
แบบคอนเวกซ ์เพื่อเปรียบเทียบคณุภาพและลกัษณะของความแตกต่างของสญัญาณที่แต่ละอลักอรทิึมท าได  ้
 

ใช ้อลักอริทึม Convex optimization 

ท าการสรา้งสญัญาณสปารส์ 𝑧𝑠และ 𝑧𝑡  

ท าการเปรียบเทียบสญัญาณ ระหว่าง

สญัญาณตน้แบบ 𝑥 และสญัญาณ 𝑧  

สรุปผลการทดลอง 

ท าการวดัสญัญาณแบบสุ่มคาบจากเครื่องจกัร

โดยตรง เพ่ือใหไ้ดค้่า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  ดว้ยเซ็นเซอร ์

ADXL345 ที่มีความยาว 1 วินาท ี

 

เริ่มตน้ 

𝑥𝑡 , 𝑥𝑠
Signal 

น า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦  ไปจบัคู่เวลา เพื่อใหไ้ด้

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 

ท าการวดัสญัญาณแบบปกติ  𝑥𝑡และ 𝑡𝑥  ดว้ย

เซ็นเซอร ์PCB TLD352A56 

คดัเลือกสญัญาณที่มีคณุภาพต ่า

ที่สดุ หรือใช ้𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  ที่นอ้ยที่สดุ

น ามาเพิ่มความยาวของ 𝑦𝑡  และ

 𝑡𝑦ใหม้ีความยาวเป็น 4 วินาที และ 

10 วินาที ตามล าดบั 

ใช ้อลักอริทึม COSAMP, MEAN 

STACK ท าการสรา้งสญัญาณสปารส์ 

𝑧𝑠และ 𝑧𝑡  

น า 𝑦
𝑡
และ 𝑡𝑦 ไปจบัคู่เวลา เพ่ือใหไ้ด้

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 
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4.4 การประเมินสัญญาณ 
ส าหรบัการวดัคณุภาพของสญัญาณสปารส์ จะใชก้ารประเมินผ่านการค านวณพารามเิตอรด์งันี ้
 

1.) สหสมัพนัธไ์ขว ้(Cross correlation) เป็นการวดัความเหมือนของสญัญาณ 2 สญัญาณ ส าหรบังานวิจยันีค้ือ

ระหว่างสญัญาณ 𝑥𝑡 และ 𝑧𝑡  ซึ่งจะสามารถท าไดโ้ดยใชห้ลกัการของการหาผลคณูแบบจดุระหวา่ง 2 สญัญาณ

นี ้พรอ้มทัง้เล่ือนสญัญาณ 𝑧𝑡+𝑘  ไป 𝑘 ต าแหน่งทกุครัง้ตลอดการหาผลคณู ซึ่งจะเขียนอยู่ในรูป 
 

(4.1) 
 

ก าหนดให ้  𝑘 คือ จ านวนเต็มใดๆ มคี่าเท่ากบั (2𝑁 − 1) ≤ 𝑘 ≤ −(2𝑁 − 1) 

  𝑁 คือ จ านวนจดุทัง้หมดของขอ้มลู 𝑥𝑡  หรือ 𝑧𝑡  

  𝐶 คือ ค่าส าหรบัปรบับรรทดัฐาน (Normalization) ซึง่เทา่กบั 
1

√𝑅𝑥𝑥𝑅𝑧𝑧
  

โดย 
 

จากสมการที่ (4.1) จะไดค้่าสหสัมพัทธ์ไขวข้องคู่สัญญาณที่น ามาเปรียบเทียบเป็นจ านวนทั้งหมด 

2(2𝑁 − 1) + 1 ค่า แต่ข้อมูลที่ส  าคัญคือ ค่า �̂�𝑥𝑧(𝑘) ที่มากที่สุดและต าแหน่งของ 𝑘 ที่ ให้ค่า 

�̂�𝑥𝑧(𝑘) ที่มากที่สดุ ซึ่งค่า �̂�𝑥𝑧(𝑘) จะมีขนาดตัง้แต่ 0 ถึง 1 ซึ่งถา้ค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าสญัญาณ 𝑥𝑡 และ 

𝑧𝑡  ก็จะมีความใกลเ้คียงกันมากขึน้ ส าหรบัค่า 𝑘 คือต าแหน่งที่สญัญาณ 𝑧𝑡 ถกูเล่ือนไปเพื่อใหส้ญัญาณ 𝑧𝑡  มี

ความใกลเ้คียงกบัสญัญาณ 𝑥𝑡  มากที่สดุ ซึ่งสามารถบอกเป็นเวลาไดโ้ดยดจูากคา่สมาชิกของ 𝑡𝑧 ในต าแหน่งที่ 

𝑘  
2.) ระดับความสปารส์ (Sparsity) เนื่องจากการค านวนระดับความสปารส์ในปัจจุบันมีหลากหลาย

วิธีการแต่ละวิธีการก็จะใหค้่าที่แตกต่างกนั ส าหรบังานวิจยันีจ้ะเลือกใชว้ิธีการค านวนแบบเดียวกบั งานวิจยัของ 

S.-X. C. Yi-Qing [10] ซึ่งค านวนระดบัความสปารส์ของสญัญาณใดๆ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี ้
 

𝐿𝑠 = 𝑁0.01/𝑁     (4.2) 
 

ก าหนดให ้  𝑁0.01 คือ จ านวนแอมพลิจดูที่มคี่ามากกวา่ 1 เปอรเ์ซ็นตข์องคา่แอมพลิจดูสงูสดุ
ในโดเมนความถ่ี 

ซึ่งถา้หากค่า 𝐿𝑠  นีม้ีค่านอ้ย บ่งบอกว่าระดบัของความสปารส์ของสญัญาณมีมาก 
 
3.) อัตราส่วนของผลรวมสญัญาณตกคา้งก าลงัสองกับสญัญาณตน้แบบ (Residual sum of square 

signal ratio, RSS) เป็นการวดัความถกูตอ้งของสญัญาณที่น าวิธีค  านวนอตัราส่วนระหว่างผลรวมของสญัญาณ
ตกคา้งก าลังสองและสัญญาณตน้แบบท าใหท้ราบว่ามี ความคลาดเคล่ือนของสัญญาณสปารส์ซึ่งวัดไดจ้าก
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สัญญาณตกคา้งคิดเป็นอัตราส่วนเท่าไรเมื่อเทียบกับสัญญาณต้นแบบเพื่อใช้ในการประเมินคุณภาพของ

สญัญาณสปารส์ ที่ถูกสรา้งขึน้ใหม่ [10] ก าหนดให ้ตวัแปร 𝑥 คือสญัญาณตน้แบบ 𝑧 คือสญัญาณสปารส์ที่ถูก
สรา้งขึน้มาใหม่ โดยอลักอรทิึมมีสมการดงันี ้

 

𝑅𝑆𝑆 = (
‖𝑥−𝑧‖2

2

‖𝑥‖2
2 )      (4.3) 

 
จากสมการท่ี (4.2) จะเห็นว่าสมการนีจ้ะท าการเปรียบเทยีบสญัญาณตน้แบบ และสญัญาณที่ถกูสรา้ง

ขึน้มาใหม่ถา้หากสญัญาณสปารส์ 𝑧 มีความคลา้ยคลงึกบัสญัญาณตน้แบบ 𝑥 มาก กจ็ากท าใหค้่า พารามเิตอร์
นอ้ยลงดว้ย 

4.) การเปรียบเทยีบความถกูตอ้งของต าแหน่งความถ่ีของการสรา้งสญัญาณคืนกลบั 
พารามิเตอรท์ี่ใชใ้นการประเมินสญัญาณสปารส์ต่อไปนีจ้ะใชก้ารเปรียบเทียบต าแหน่งของความถ่ีที่มี

แอมพลิจูดสงูระหว่างสัญญาณตน้แบบ 𝑥𝑠  ในโดเมนความถ่ี และสัญญาณสปารส์ 𝑧𝑠 ว่ามีความถูกตอ้งมาก

นอ้ยเพียงใด ดว้ยความที่สญัญาณสปารส์ 𝑧𝑠 ถูกสรา้งขึน้มาดว้ยสมมตุิฐานท่ีว่า 𝑥𝑠  ตอ้งมีความสปารส์ที่สงูท า

ให ้ค าตอบของ 𝑧𝑠 ในโดเมนความถ่ีนั้นนั้นมักมีจ านวนสมาชิกที่ไม่เท่ากับ 0 อยู่นอ้ย (แต่ก็ยังพอมีสัญญาณ
รบกวนที่แอมพลิจูดต ่าอยู่บา้ง) ต่างกับสญัญาณ 𝑥𝑠  ที่เป็นสญัญาณจรงิซึ่งสมาชิกทกุตวับนโดเมนความถ่ีจะไม่
เท่ากับ 0 เลยการจะน าสัญญาณทั้ง 2 แบบนีม้าเปรียบเทียบกันไดน้ั้นจะเป็นจะตอ้งเปรียบเทียบกันเฉพาะ

ต าแหน่งของความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสูงเท่านั้น ท าใหก้่อนการเปรียบเทียบ แอมพลิจูดของสัญญาณ 𝑥𝑠  ที่มีค่า
นอ้ยๆ (ต ่ากว่าเปอรเ์ซ็นไทล ์ที่ 99 ของแอมพลิจูดของสญัญาณทัง้หมด) จะถูกตดัออกใหเ้ท่ากับศูนยก์่อน เรียก
วิธีนีว้่า “Spectral subtraction” 

 

 
รูปท่ี 4.18 การตดัสญัญาณ 𝑥𝑠  ในบรเิวณที่มีแอมพลิจดูนอ้ยกวา่ที่ก าหนดก่อนท าการเปรียบเทียบ 

 

 รูปท่ี 4.18 จะเห็นว่าเดิมนัน้สญัญาณ 𝑥𝑠  มีแอมพลิจดูที่ไม่เท่ากับ 0 อยู่ทุกความถ่ีไม่ว่าจะมากหรือจะ
นอ้ยจึงจ าเป็นตอ้งตดั สญัญาณที่มีขนาดนอ้ยออกก่อนจะน าไปเปรียบเทียบกบัสญัญาณ 𝑧𝑠 
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รูปท่ี 4.19 การตดัสญัญาณ 𝑧𝑠  ในบรเิวณที่มีแอมพลิจดูนอ้ยกวา่ที่ก าหนดก่อนท าการเปรียบเทียบ 

 

รูปที่ 4.19 เป็นการตัดสัญญาณบางส่วนของ 𝑧𝑠 ออกเช่นกันเพื่อให้การเปรียบเทียบสัญญาณเป็น
สญัญาณที่มีเปอรเ์ซ็นตไ์ทลข์องแอมพลิจดูหรือ 99%  

 

 
รูปท่ี 4.20 การตรวจสอบต าแหน่งความถ่ีระหวา่งสญัญาณ 𝑥𝑠  (รูปดา้นบน) และ สญัญาณ 𝑧𝑠  (รูปดา้นล่าง) 

 

 รูปที่  4.20 เป็นการเป็นการตรวจสอบต าแหน่งความถ่ีระหว่างสัญญาณ 𝑥𝑠และสัญญาณ 𝑧𝑠 
ก าหนดให้เส้นประเป็นต าแหน่งสัญญาณที่มีต  าแหน่งความถ่ีตรงกัน (Matched Peak) แต่จะสังเกตว่าทั้ง
สญัญาณ 𝑥𝑠และ 𝑧𝑠 ก็จะมีต าแหน่งความถ่ีที่ไม่ตรงกนั โดยถา้ต าแหน่งที่ไม่ตรงปรากฏบนกราฟสญัญาณ 𝑥𝑠  
จะถือว่าเป็นความถ่ีที่ ไม่สามารถกูค้ืนมาได ้(Unrecoverable Peak) แต่ถา้หากเป็นต าแหน่งที่ไม่ตรงปรากฏบน

กราฟสญัญาณ 𝑧𝑠 จะถือว่าเป็นความถ่ีหลอก (Faults Peak) โดย ต าแหน่งความถ่ีทัง้สามแบบ สามารถน าไป

ค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นตค์วามถูกตอ้งของสัญญาณไดด้ังนี ้ ก าหนดให้ 𝑀𝑃เป็นจ านวนของความถ่ีทั้งหมดที่

ตรงกัน 𝑃𝑥  เป็นจ านวนความถ่ีทัง้หมดที่ไม่เท่ากบัศูนยข์องสญัญาณ 𝑥𝑠เมื่อท าการตดัแอมพลิจดูที่มีค่าต ่าออก
หมดแลว้ 𝑃𝑧 เป็นจ านวนความถ่ีทัง้หมดที่ไม่เท่ากบัศูนยข์องสญัญาณ 𝑧𝑠เมื่อท าการตดัแอมพลิจดูที่มีคา่ต ่าออก
หมดแลว้ 
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% 𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 𝑃𝑒𝑎𝑘 =  
𝑀𝑃

𝑃𝑧
× 100    (4.4) 

% 𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡𝑠 𝑃𝑒𝑎𝑘 =
(𝑃𝑧−𝑀𝑃)

𝑃𝑧
× 100   (4.5) 

% 𝑈𝑛𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑒𝑎𝑘 =
(𝑃𝑥−𝑀𝑃)

𝑃𝑥
× 100   (4.6) 

 
ส าหรบัสญัญาณตวัอย่างที่กล่าวถึงในรูปท่ี 4.18, 4.19, 4.20 นี ้เมื่อน าไปประเมินโดย พารามเิตอร์

ขา้งตน้ทัง้หมดแลว้จะไดค้่าดงันี ้ 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าพารามิเตอรข์องสญัญาณตวัอยา่งในรูปที่ 4.18, 4.19, 4.20 
Compression Ratio 3.9632 

RSNR 7.6648 

Matched Peak 76.36% 

Faults Peak 23.63% 

Unrecoverable Peak 26.31% 

 
ระดับของแอมพลิจูดในการเลือกเพื่อท า Spectral subtraction ขึน้อยู่กับความสปารส์ของสัญญาณ 

เช่นถา้สญัญาณ 𝑥𝑠  มีความสปารส์สงูก็สามารถที่จะใชร้ะดบัของแอมพลิจูดที่ต  ่าไดโ้ดยไม่สญูเสียรายละเอียด
ของสัญญาณ แต่ถ้าหากสัญญาณมีความสปารส์น้อย หรือมีความเป็น broadband สูงการใช้ระดับของ 
แอมพลิจดูที่ต  ่าเกินไปจะท าใหส้ญัญาณรบกวนยงัหลงเหลืออยู่ในการประเมินสญัญาณ 

 
4.) การเปรียบเทยีบลกัษณะของสญัญาณในโดเมนความถ่ีดว้ยการประเมินดว้ยระดบัความคลา้ยคลงึกนัของ
สญัญาณ 

เนื่องจากการประเมินในหัวขอ้ที่ผ่านๆ มาจะใชก้ารค านวณเขา้มาเก่ียวขอ้งทั้งหมดเช่น เปรียบเทียบ
ต าแหน่งความถ่ี อัตราส่วนสัญญาณบีบอัด อัตราส่วนของผลรวมสัญญาณตกค้างก าลังสองกับสัญญาณ
ตน้แบบ ซึ่งเหมาะส าหรบัการการประเมนิผลในการจ าลองสญัญาณในคอมพิวเตอรเ์นื่องจากมีความแน่นอนของ
ต าแหน่งความถ่ีและแอมพลิจูดที่สามารถควบคุมได้ แต่ในการวัดสัญญาณจริงความแน่นอนของต าแหน่ง
ความถ่ีและแอมพลิจูดและลักษณะของสัญญาณต่างๆ เช่น การรั่วของความถ่ี (leakage) ไซด์แบนด์ของ
สัญญาณ แถบความถ่ีรบกวน มีความคลาดเคล่ือนอยู่ตลอดทุกครัง้ที่ท  าการวัด ท าให้การประเมินดว้ยการ
ค านวณไม่สอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจรงิของสญัญาณคืนกลบัท่ีถกูประเมิน วิธีการนีผู้ว้ิจยัจะท าการประเมิน
ดว้ยการใชด้ลุยพินิจของตวัผูว้ิจยัเองวา่สญัญาณคืนกลบัท่ีเกิดขึน้มคีวามใกลเ้คียงกบัสญัญาณตน้แบบมากนอ้ย
ขนาดไหน โดยแบ่งเป็น 3 ระดบัซึ่งจะแสดงผลเป็นสีตามล าดบัคือ เขียว สม้ แดง ดงันี ้

4.1 ระดบัสีเขียว สญัญาณคืนกลบัท่ีถูกสรา้งขึน้มีต  าแหน่งแอมพลิจูดที่ใกลเ้คียงกับสญัญาณตน้แบบ
และสามารถแยกแยะสัญญาณรบกวนที่เป็นพืน้หลังกับสัญญาณจริงได้ชัดเจนมีการวางตัวของแพทเทิรน์
สญัญาณที่ถกูตอ้งคลา้ยคลงึกบัสญัญาณตน้แบบ ซึ่งจะแสดงตวัอย่างตามรูปดา้นล่าง 
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รูปท่ี 4.21 ลกัษณะของสญัญาณคืนกลบัท่ีไดร้บัการประเมินเป็น สีเขียว 

 
4.2 ระดับสีสม้ สัญญาณคืนกลับมีสัญญาณรบกวนสูงไม่สามารถแยกแยะระหว่าง สัญญาณจริง

เกิดขึน้และแถบสัญญาณรบกวน ไดอ้ย่างชัดเจนทั้งหมดแต่ยังพอจะสามารถทราบความถ่ีจริงที่เกิดขึน้และ
ลกัษณะของสญัญาณที่ถกูตอ้งไดบ้า้ง ซึ่งจะแสดงตวัอย่างตามรูปดา้นล่าง 

 

 
รูปท่ี 4.22 ลกัษณะของสญัญาณคืนกลบัท่ีไดร้บัการประเมินเป็น สีสม้ 
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 4.3) ระดบัสีแดง หมายถงึสญัญาณคืนกลบัมีแถบสญัญาณรบกวนสงูมากและไม่สามารถแยกแยะหรือ
หาความคลา้ยคลงึกบัสญัญาณตน้แบบไดเ้ลย 
 

 
รูปท่ี 4.23 ลกัษณะของสญัญาณคืนกลบัท่ีไดร้บัการประเมินเป็น สีแดง 

 
 วิธีการประเมินแบบดังกล่าวนีจ้ะถูกใช้ในการประเมินสัญญาณที่เกิดจากการวัดสัญญาณจริง ทั้ง
สญัญาณจากการวัดเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน และสัญญาณจากการวดัเครื่องจักรจริง  ระหว่างผลลพัธ์จาก
ระบบการวดัแบบมาตรฐาน และระบบการวดัแบบสุ่มคาบ แทนวิธีการค านวนแบบปกติ 
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4.5 สรุปวิธีการทดสอบและจุดมุ่งหมายในการทดสอบ 
 จากวิธีการทดสอบที่ถกูแบ่งเป็น 2 รูปแบบเพื่อเป้าหมายที่แตกต่างกนัคือ 
 
1. การทดสอบหาตารางความเป็นไปไดใ้นการใชค้อมเพรซเซนซิงในเชิงหลักการ (Prove of concept) ซึ่งจะมี
จดุมุ่งหมายในการทดสอบคือการน าไปใชก้บั การจ าลองในคอมพิวเตอรแ์ละ การวดัดว้ยระบบการวดัมาตรฐาน
ทั่วไป ที่มีความถกูตอ้งสงู ซึ่งท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งค านึงถึงปัจจยัภายนอกที่ นอกเหนือไปจากตวัอลักอรทิึมเอง 
 
2. การทดสอบหาความเป็นไปไดใ้นการใชค้อมเพรซเซนซิงในทางปฎิบตัิ (Prove of work) ซึ่งจะมีจดุมุ่งหมายใน
การทดสอบคือการน าไปใชก้ับ การวดัสญัญาณดว้ยระบบการวดัที่ราคาถูก มีความถ่ีสุ่มต ่า มาชดเชยดว้ยขอ้
ไดเ้ปรียบของของคอมเพรซเซนซิงที่ไม่จ าเป็นตอ้งการความถ่ีสุ่มที่สงูก็สามารถ สรา้งสญัญาณที่มีความถ่ีสุ่มสงู
ได ้ 
 จากการทดสอบทั้งหมดที่กล่าวมาจะเห็นไดว้่าจะในงานวิจยันีจ้ะพยายาม ทดสอบเพื่อใหค้รอบคลุม
การประยกุตใ์ชค้อมเพรซเซนซิงในระดบัท่ีแตกต่างทกุระดบัตัง้แต่การจ าลองในคอมพิวเตอร ์การใชก้บัระบบการ
วดัทั่วไป ไปจนถึงการใชก้บัระบบการวดัแบบสุ่มคาบโดยตรง เพื่อจะแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดแ้ละขอ้จ ากัด
ของการน าคอมเพรซเซนซิงไปใชใ้นหลายๆระดบั 
 ส าหรบัภาพรวมของวิธีการทดสอบในทัง้สองหวัขอ้จะถกูแสดงในตารางดา้นล่างโดยตารางจะถกูแบง่
ออกเป็น 8 คอลมันซ์ึ่งมคีวามหมายดงันี ้
คอลมันท์ี่ 1.จดุมุ่งหมายในการทดสอบ แบ่งเป็นการทดสอบในเชิงหลกัการ และการทดสอบในเชิงปฎิบตัิ 
คอลมันท์ี่ 2. ระบบการวดัที่ใช ้แบ่งเป็น การใชก้ารจ าลองสญัญาณดว้ยคอมพิวเตอร ์การวดัแบบปกติ (คาบการ
สุ่มจดุขอ้มลูคงที่) และการวดัแบบสุ่มคาบโดยตรง 
คอลัมน์ที่ 3. แหล่งที่มาของสัญญาณตน้แบบเพื่อใช้ในการอ้างอิงความถูกตอ้งจะถูกแบ่งเป็นลักษณะของ
สญัญาณที่ใชใ้นการวดั และเซ็นเซอรท์ี่ใชใ้นการวดั ซึ่งในหวัขอ้นีก้ารสญัญาณที่ไดจ้ะใชก้ารวดัแบบปกติทัง้หมด 
คาบการสุ่มจดุขอ้มลูคงที่) 
คอลัมน์ที่ 4.เซ็นเซอรท์ี่ใช้ท าการทดสอบ จะระบุถึงเซ็นเซอรท์ี่ใชใ้นระบบการวัดที่เลือกใน หัวข้อ 2 โดยแบ่ ง
ออกเป็น การจ าลองขึน้มาในคอมพิวเตอร ์การวัดโดยใช ้เซ็นเซอร ์PCB และการวดัดว้ยใชเ้ซ็นเซอร ์ADXL345 
แบบคาบการสุ่มไม่คงที่ 
คอลมันท์ี่ 5.แหล่งที่มาของสญัญาณแบบสุ่มคาบ แบ่งออกเป็น การจ าลองขึน้มาดว้ยคอมพิวเตอร ์การสุ่มหยิบ
จดุขอ้มลู และการวดัแบบสุ่มคาบโดยตรง 
คอลมันท์ี่ 6 สญัญาณที่ท าการวดั จะแบ่งเป็น 3 แหล่งก าเนิด ดว้ยกันคือ จ าลองขึน้จากฟังกช์นัคณิตศาสตรใ์น
คอมพิวเตอร ์จากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน และจากเครื่องคอมเพรซเซอร ์ทัง้ 2 ตวั 
คอลมันท์ี่ 7 อลักอรทิึมที่ใชใ้นการสรา้งสญัญาณคืนกลบั มีทัง้หมด 3 แบบ คือ การหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอน
เวกซ ์การจบัคู่สญัญาณบีบอดั และการซอ้นสญัญาณเฉล่ีย 
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บทที ่5.  
ผลการประยุกตใ์ช้คอมเพรซเซนซงิกับการวัดการสั่นสะเทอืน 

 
ในบทท่ี 5 นีจ้ะกล่าวถึงผลการประยุกตใ์ชค้อมเพรซเซนซิงกบัการวดัการสั่นสะเทือน โดยผลการศึกษา

จะถกูแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ การทดสอบหลกัการ และการทดสอบการน าไปใชจ้รงิ 
การทดสอบหลกัการ จะประกอบดว้ยผลการทดสอบ ทัง้หมด 3 แบบคือ 1 ผลทดสอบจากการจ าลอง

สญัญาณในคอมพิวเตอร ์2 ผลทดสอบจากการวดัเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 3 ผลทดสอบจากการวดัเครื่องจกัร
จรงิ โดย สญัญาณสุ่มในการทดสอบหลกัการ จะสรา้งจากอลักอรทิึมการสุ่มหยิบจดุขอ้มลูทัง้หมด  

การทดสอบการน าไปใช้จริง จะประกอบไปด้วยผลการทดสอบที่ได้จาก การวัดเครื่องสรา้งการ
สั่นสะเทือน และการวดัเครื่องจกัรจรงิ โดยสญัญาณสุ่มในการทดสอบนีจ้ะไดจ้ากการวดัจรงิแบบสุ่มคาบโดยตรง 

 

5.1 ผลการทดสอบหลักการ (Proof of concept) 
 

5.1.1 การจ าลองสญัญาณการวดับนคอมพิวเตอร ์
 ในการศกึษานีก้  าหนดใหค้วามถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดัมีค่า 4096 เฮิรตซ ์ดงันัน้สญัญาณ 𝑥𝑡  จึงสรา้งดว้ย

ความถ่ีสุ่มเท่ากับ 8192 เฮิรตซ  ์หรือ 216 เพื่อให้สอดคลอ้งกับจ านวนของเสน้สเปกตรมั ในเครื่องมือวัดการ
สั่นสะเทือนทั่วไป ส่วนการสรา้งสญัญาณ 𝑦𝑡  นัน้ ก าหนดให ้∆𝑡𝑛 มีค่านอ้ยที่สดุสอดคลอ้งกบัความถ่ีสุ่ม 4096 

เฮิรตซ ์เนื่องจาก ∆𝑡𝑛 มีค่าไม่คงที่ ความถ่ีสุ่มในกรณีนีจ้ึงเปล่ียนแปลงตัง้แตป่ระมาณ 1365 เฮิรตซ ์จนถึง 4096 
เฮิรตซ ์ซึ่งค านวณไดจ้าก สมการ 3.1 เนื่องจากความถ่ีสุ่มสงูสดุในกรณีนีน้อ้ยกว่า 2 เท่าของความถ่ีที่ตอ้งการวดั

ซึ่งหากไม่ใชก้ารประมวลผลสัญญาณแลว้ ขอ้มูลในโดเมนความถ่ีของ 𝑦𝑡  ที่อาจทราบไดจ้ะมีค่าเพียงไม่เกิน 

2048 เฮิรตซ ์และเมื่อพิจารณาจ านวนจดุขอ้มลูจรงิของ 𝑦𝑡  เมื่อวดัในช่วงเวลาเท่ากบั 𝑥𝑡 แลว้จะพบว่า จ านวน
จดุของขอ้มลู 𝑦𝑡  จะนอ้ยกว่า 𝑥𝑡 อยู่ประมาณ 4 เท่า รูปท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบสญัญาณ 𝑥𝑡 ซึ่งมีความถ่ี

สุ่ม 8192 เฮิรตซ ์แสดงดว้ยเสน้สีด า และ 𝑦𝑡  ซึ่งแสดงดว้ยจุดสีแดง จากรูปเห็นไดว้่าระยะห่างระหว่างจุดของ

สญัญาณ 𝑦𝑡  ไม่คงที่ และจ านวนขอ้มลู 𝑦𝑡  มีเพียง 2063 จุด (ในระยะเวลา 1 วินาที) เท่านัน้ ซึ่งมีจ านวนนอ้ย

กว่าจ านวนขอ้มลูของ 𝑥𝑡  มาก 
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รูปท่ี 5.1 ตวัอยา่งสญัญาณ 𝑦𝑡  และสญัญาณ 𝑥𝑡  

 
ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัดว้ยคอมเพรซเซนซงิ 

รูปที่ 5.2 - 5.4แสดงตวัอย่างผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบั 𝑧𝑠 ที่พิสยัความถ่ี 4096 เฮิรตซ ์แต่ละรูปแบ่ง
ออกเป็น 4 รูปย่อย รูปดา้นซา้ยบนจะเป็นสญัญาณตน้แบบในโดเมนเวลา 𝑥𝑡  (เสน้ประสีด า) และสญัญาณที่วดั

แบบสุ่มคาบ 𝑦𝑡  (จุดสีแดง) รูปดา้นขวาบนเป็นสญัญาณตน้แบบในโดเมนความถ่ี xs ส่วนรูปดา้นล่างซา้ยและ

ขวาแสดงสญัญาณคืนกลบัในโดเมนเวลา 𝑧𝑡และในโดเมนความถ่ี 𝑧𝑠 ตามล าดบั ส่วนค่าวิเคราะหใ์นกรณีต่างๆ 
แสดงในตารางที่ 5.1  
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รูปท่ี 5.2 ผลการจ าลองของการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของสญัญาณมอเตอร ์

 

 
รูปท่ี 5.3 ผลการจ าลองของการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของสญัญาณป๊ัม 
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รูปท่ี 5.4 ผลการจ าลองของการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของสญัญาณชดุเกียร ์ 

 
จากการใช้คอมเพรซเซนซิงร่วมกับการเก็บข้อมูลแบบสุ่มคาบจะเห็นว่าส าหรับกลุ่มคว ามถ่ีหลักที่มี 

แอมพลิจูดสงู คอมเพรซเซนซิงสามารถสรา้งสัญญาณที่มีความใกลเ้คียงกับสัญญาณเดิมไดด้ี ตลอดช่วงพิสัย
ความถ่ี แมว้่าความถ่ีสุ่มสงูสดุจะนอ้ยกวา่เกณฑข์องไนควิสต ์2 เท่า และจ านวนจดุขอ้มลูที่ใชป้ระมวลผลจะนอ้ย
กว่าจ านวนจดุขอ้มลูที่วดัตามเกณฑข์องไนควิสตป์ระมาณ 4 เท่า เมื่อพิจารณาค่าวิเคราะหต์่างๆ ดงัตารางที่ 5.1 
จะพบว่า เปอรเ์ซ็นตข์องความถ่ีตรงกันเฉล่ียของแต่ละสญัญาณมากกว่า 85% และเปอรเ์ซ็นตข์องความถ่ีที่ไม่
ตรงกันเฉล่ียนอ้ยกว่า 3% ส าหรบัเปอรเ์ซ็นตข์องความถ่ีที่ไม่สามารถสรา้งกลบัไดใ้นกรณี M/C #2 มีค่ามากใน
บางกรณีนัน้เนื่องจากจ านวนความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสงูทัง้หมดของสญัญาณมีนอ้ย เมื่อมีความผิดพลาดในการ
สรา้งความถ่ีเพียง 1 หรือ 2 ความถ่ีก็จะส่งผลต่อค่าเปอรเ์ซ็นตม์าก  
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบการจ าลองสญัญาณ 

Machine RSS 
% Match 

Peak 
% fault 
Peak 

% Unrecovered 
Peak 

Cross 
correlation 

Sparsity 

M/C #1 
(Motor) 

0.47 100.00% 0.00% 0.00% 0.84 0.02 

0.47 100.00% 0.00% 0.00% 0.83 0.02 

0.48 100.00% 0.00% 0.00% 0.84 0.02 

0.43 100.00% 0.00% 0.00% 0.85 0.02 

0.46 100.00% 0.00% 0.00% 0.85 0.02 

Avg.M/C #1 0.462 100.00% 0.00% 0.00% 0.84 0.02 

M/C #2 
(Pump) 

0.44 75.00% 0.00% 25.00% 0.76 0.03 

0.41 87.50% 0.00% 12.50% 0.77 0.03 

0.39 87.50% 0.00% 12.50% 0.78 0.03 

0.39 100.00% 0.00% 0.00% 0.78 0.03 

0.41 87.50% 0.00% 12.50% 0.77 0.03 

Avg.M/C #2 0.410 87.50% 0.00% 12.5% 0.77 0.03 

M/C #3 
(Gearbox) 

0.47 85.71% 0.00% 14.29% 0.74 0.10 

0.49 85.71% 4.00% 14.29% 0.74 0.10 

0.47 82.14% 0.00% 17.86% 0.74 0.10 

0.46 85.71% 4.00% 14.29% 0.74 0.10 

0.47 92.86% 3.70% 7.14% 0.74 0.10 

Avg.M/C #3 0.473 86.43% 2.34% 13.57% 0.74 0.10 

 
จากในตารางที่  5.1 จะเห็นว่าส าหรบั สัญญาณของ มอเตอร์ ที่มีความสปารส์สูงคอมเพรสเซนซิงจะ

สามารถสรา้งสญัญาณคืนกลบัในโดเมนความถ่ีไดอ้ย่างถกูตอ้งโดยสามารถดไูดจ้าก ค่าสหสมัพนัธไ์ขว ้และการ
เปรียบเทียบความถ่ีแบบต่างๆ แต่เมื่อสัญญาณตน้แบบมีจ านวนความถ่ีเพิ่มมากขึน้ หรือมีความสปารส์ลดลง 
คณุภาพของสญัญาณคืนกลบัจะลดลง ซึ่งเห็นไดจ้ากค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามถ่ีที่ไม่ตรงกนั หรือความถ่ีที่ไม่สามารถ
สรา้งกลบัมาไดเ้พิ่มขึน้ ค่าสหสมัพนัธไ์ขวท้ี่ลดลง โดยเฉพาะในกรณีของ M/C #3 นอกจากนีย้งัพบว่าความถ่ีที่ไม่
ตรงกันและไม่สามารถสรา้งกลับมาไดม้ักเป็นต าแหน่งความถ่ีที่มีแอมพลิจูดต ่าซึ่งใกลเ้คียงกับแถบสัญญาณ
รบกวน ส าหรบัพารามิเตอร ์RSS จะเห็นว่ามีค่าใกลเ้คียงกันทัง้หมดไม่ว่าจะเป็น สญัญาณจะมีแบบใดซึ่งพอจะ
สรุปไดว้่า พารามิเตอรน์ีอ้าจจะไม่เหมาะกบัการน ามาใชป้ระเมินความถกูตอ้งของ สญัญาณคืนกลบั 

 
สรุปผลการจ าลองการสรา้งสญัญาณคืนกลบัดว้ยคอมเพรสเซนซิงในคอมพิวเตอร ์
 จากผลการจ าลองในคอมพิวเตอรจ์ะเห็นว่าในกรณีที่ไม่ไดค้  านึงถึงขอ้จ ากัดของระบบการวัดในการ
น าไปใชง้านจริงเช่น การคลาดเคล่ือนของแอมพลิจูด ความไม่เสถียรของอัตราการสุ่มจุดขอ้มูล ความคลาด
เคล่ือนจากระยะเวลาในการอ่านและส่งข้อมูล คอมเพรสเซนซิงสามารถที่จะถูกน าไปใช้และสามารถสรา้ง
สญัญาณคืนกลบัไดอ้ย่างถกูตอ้ง ถึงแมว้่าสญัญาณที่พิจารณามีความสปารส์ต ่า  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

5.1.2 การสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากสญัญาณจรงิที่ถกูวดัแบบปกติ 
  

5.1.2.1ผลการทดสอบจากการวดัสญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน  
  วิธีการทดสอบจะท าโดยสรา้งสัญญาณการสั่นสะเทือนทัง้หมด 14 แบบตามที่กล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้ 
4.4 และควบคุมใหเ้ครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนสั่นตามความถ่ีที่ก าหนด และวัดสัญญาณดว้ย เซ็นเซอร ์PCB 
แบบปกติโดยใชค้วามถ่ีในการสุ่มจุดขอ้มลู 3200 เฮิรตซซ์ึ่งมากกว่าอัตราไนควิสต ์เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณตน้แบบ 

𝑥𝑡 หลังจากนั้นจึงท าการสุ่มหยิบขอ้มูลตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว ้เพื่อให้ไดส้ัญญาณ 𝑦𝑡  หลังจากนั้นจึงน า

อัลกอริทึมคอมเพรซเซนซิงแบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ์มาใช้สรา้งสัญญาณกลับคืน 𝑧𝑠 ที่มี
ความถ่ีในการสุ่มจดุขอ้มลู 3200 เฮิรตซต์ามเดิม  

ผลการทดสอบในกรณีใชค้วามถ่ีสุ่มสญัญาณเทียบเท่า 1600 เฮิรตซ ์ที่แสดงในตารางที่  5.2 จะเห็นว่า 
การใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 เฮิรตซส์ามารถสรา้งสญัญาณคืนกลบัมาไดท้ัง้หมดยกเวน้ กรณีความถ่ี 1800 
เฮิรตซ ์เนื่องจากสญัญาณจากเซ็นเซอร ์PCB นัน้เดิมมีความถ่ีสุ่ม 3200 เฮิรตซ ์ซึ่งจะท าใหว้งจรกรองความถ่ีต ่า
ผ่านภายใน เครื่องวิเคราะหส์ญัญาณ ลดทอนแอมพลิจูดของสญัญาณในโดเมนเวลาเมื่อมีความถ่ีสูงเกินกว่า 
1600 เฮิรตซ ์สญัญาณที่ความถ่ี 1800 เฮิรตซจ์ึงไม่สามารถถกูสรา้งกลบัมาไดอ้ย่างถกูตอ้ง 
 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบ ท่ีใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเทา่ 1600 เฮิรตซ ์
 RSS 𝑌𝑡 data point % Match Peak % fault Peak 

% Unrecovered 
Peak 

300Hz 0.12 1049 100% 0 0 

500Hz 0.12 1049 100% 0 0 

800Hz 0.42 1065 100% 0 0 

1000Hz 0.44 1077 100% 0 0 

1200Hz 0.45 1072 100% 0 0 

1500Hz 0.44 1093 100% 0 0 

1800Hz 0.51 1063 N/A N/A N/A 

300Hz Mod 50 0.45 1063 100% 0 0 

500Hz Mod 100 0.45 1069 100% 0 0 

800Hz Mod 100 0.44 1073 100% 0 0 

1000Hz Mod 200 0.21 1068 100% 0 0 

1200Hz Mod 200 0.44 1051 100% 0 0 

1500Hz Mod 200 0.44 1064 100% 0 0 

1800Hz Mod 200 0.44 1070 N/A N/A N/A 
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รูปท่ี 5.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนในกรณีเทียบเทา่กบัการใชเ้ซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ี

สุ่ม 1600 เฮิรตซ ์
 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบ ท่ีใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเทา่ 640 เฮิรตซ ์

  RSS 𝑌𝑡 data point % Match Peak % fault Peak 
% 

Unrecovered 
Peak 

300Hz 0.12 533 100% 0 0 

500Hz 0.17 527 100% 0 0 

800Hz 0.40 537 100% 0 0 

1000Hz 0.42 537 100% 0 0 

1200Hz 0.46 530 100% 0 0 

1500Hz 0.45 534 100% 0 0 

1800Hz 
0.60 541 N/A N/A N/A 

300Hz Mod 50 0.49 532 100% 0 0 

500Hz Mod 100 0.47 538 100% 0 0 

800Hz Mod 100 0.46 536 100% 0 0 

1000Hz Mod 200 0.22 526 100% 0 0 

1200Hz Mod 200 0.45 531 100% 0 0 

1500Hz Mod 200 0.42 542 100% 0 0 

1800Hz Mod 200 0.47 535 N/A N/A N/A 

 
 จากตารางที่ 5.3 จะเห็นว่าผลลัพธ์ที่ใด ้จากความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์เหมือนกับความถ่ีสุ่ม
เทียบเท่า 1600 เฮิรตซใ์นตารางที่ 5.2 ที่ค่า เปอรเ์ซ็นต ์Match peak เท่ากบั 100 เปอรเ์ซ็นตใ์นทกุผลการทดสอบ
ซึ่งท าให้พอทราบได้ว่า ส าหรับกรณีที่สัญญาณมีความซับซ้อนต ่าและการวัดมีความถูกต้องแม่นย า  
คอมเพรซเซนซิงสามารถที่จะสรา้งสญัญาณคืนกลบัมาไดอ้ย่างถกูตอ้ง ถึงแมค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าต ่า 
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รูปท่ี 5.6 ตวัอยา่งผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนในกรณีเทียบเทา่กบัการใชเ้ซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ี

สุ่ม 640 เฮิรตซ ์
 

 รูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความถ่ี 1200 เฮิรตซแ์บบ มอดูเลชั่น
สัญญาณในกรณีตัวอย่างนี ้เป็นสัญญาณที่มีความถ่ีสูงที่สุดที่ยังเห็นสัญญาณหลักและ ไซดแ์บนดค์รบถว้น 
(ส าหรบัความถ่ี 1500 เฮิรตซแ์บบ มอดเูลชั่นจะเห็นไซดแ์บนดฝ่ั์งความถ่ีต ่าเท่านัน้เนื่องจากดา้นความถ่ีสงูอยู่ใน
ต าแหน่งที่เกินพิสยัการวดั)  

เนื่องจากสัญญาณทดสอบจริงในกรณีนีย้ังไม่ไดม้ีความซับซอ้นมาก หรืออาจกล่าวไดว้่าสัญญาณ
เหล่านีเ้ป็นสญัญาณที่มีความสปารส์สงู ท าใหผ้ลที่ได ้เทียบเท่ากับการทดสอบดว้ยการจ าลองในคอมพิวเตอร์
ทั้งหมด ซึ่งคอมเพรซเซนซิงสามารถสรา้งสัญญาณกลับคืนไดอ้ย่างถูกตอ้งในทุกกรณี แต่พบว่าในกรณีที่ใช้
ความถ่ีสุ่มที่นอ้ยลงก็จะส่งผลใหแ้อมพลิจดูของสญัญาณที่เกิดขึน้จากคอมเพรซเซนซิงลดลงไปดว้ย. 
 ในการทดสอบกับเครื่องจักรจริงจะเป็นการวัดการวัดการสั่นสะเทือนจาก เครื่องคอมเพรซเซอร ์1 
ลกูสบู และ 2 ลกูสบูท่ีใชง้านในเวิรค์ช็อป ในหวัขอ้นีจ้ะใชเ้ซ็นเซอร ์PCB ที่ตัง้ค่าความถ่ีในการสุ่มจดุไวท้ี่ 20000 
เฮิรตซ ์ท าการวดัซ า้ 3 ครัง้ หลงัจากนัน้จะ Downsampling ใหเ้หลือ 3200 เฮิรตซ ์และสุ่มหยิบทัง้หมด 2 แบบคือ
แบบความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 เฮิรตซ ์และ 640 เฮิรตซ ์
   

5.1.2.2 ผลการวดัสญัญาณของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู 
รูปที่ 5.7 ถึง 5.12 แสดงลักษณะของสัญญาณคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู จากรูปมีเพียงความถ่ี 2 

ความถ่ีที่มีแอมพลิจดูเด่นชดั คือบรเิวณ 100 เฮิรตซ ์และ 417 เฮิรตซ ์แต่ส าหรบั ต าแหน่งความถ่ี 417 เฮิรตซจ์ะ
มีแอมพลิจดูไม่สงูนกั นอกเหนือจากนัน้ก็จะเป็นแถบสญัญาณรบกวนซึ่งมีลกัษณะที่เปล่ียนแปลงไปทกุครัง้ที่วดั 
จากผลการทดสอบในรูปที่ 5.7 ถึง 5.9 ซึ่งแสดงสญัญาณคืนกลบัท่ีถูกสรา้งขึน้โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 
เฮิรตซ ์จะเห็นว่าสัญญาณที่ต  าแหน่งแอมพลิจูดหลักที่ 100 เฮิรตซน์ั้นสามารถสรา้งกลับมาไดทุ้กครัง้  แต่ใน
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บริเวณอื่นจะมีแถบของความถ่ีที่สูงกว่าสญัญาณตน้แบบ ส่งผลใหไ้ม่สามารถเห็นรายละเอียดของสัญญาณที่
ความถ่ีอื่นๆไดแ้ละเมื่อท าการลดความถ่ีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า ใหเ้หลือ 640 เฮิรตซ ์จากรูปที่ 5.10 ถึง 5.12  จะ
เห็นว่าแถบของสัญญาณรบกวนมีแอมพลิจูดเพิ่มสูงขึน้มาก แต่ความถ่ีหลักนั้นมีค่าลดลง จนในบางครัง้ไม่
สามารถแยกแยะลกัษณะและ แพทเทิรน์ของสญัญาณได ้

 

 
รูปท่ี 5.7 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 1 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซิงรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.8 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 2 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซิงรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
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รูปท่ี 5.9 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 3 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซิงรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.10 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 1 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี 5.11 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 2 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.12 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู ครัง้ที่ 3 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
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5.1.2.3 ผลการทดสอบจากการวดัสญัญาณจากคอมเพรซเซอร ์2 ลกูสบู 
รูปที่ 5.13 ถึง 5.18 แสดงสญัญาณของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูโดยรูปท่ี 5.13 - 5.15 แสดงผลใน

กรณีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 เฮิรตซ ์ส่วนในรูปที่ 5.16 - 5.18 แสดงกรณีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์ จา
กรุปจะมีความถ่ีหลักอยู่ 2 กลุ่มคือ บริเวณ 0 - 100 เฮิรตซแ์ละ 800 - 1200เฮิรตซ ์จะเห็นว่าคอมเพรซเซ็นซิง
สรา้งสัญญาณคืนกลับไดใ้นความถ่ีที่แอมพลิจูดสูงมาก เช่น ที่ความถ่ี 829,929 และ 1129 เฮิรตซ ์ทั้งการใช้
ความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 และ 640 เฮิรตซ ์แต่ในกลุ่มความถ่ีที่ 0 ถึง 100 เฮิรตซจ์ะถกูแถบสญัญาณรบกวนบด
บงัจนไม่สามารถจะแยกแยะ ความถ่ีหลกักบัสญัญาณรบกวนได ้

 

 
รูปท่ี 5.13 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 1 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
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รูปท่ี 5.14 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 2 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.15 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 3 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 1600 เฮริตซ ์ 
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รูปท่ี 5.16 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 1 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.17 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 2 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี 5.18 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ครัง้ที่ 3 ดว้ยการใชค้อมเพรสเซนซงิรว่มกบัการใช้

ขอ้มลูการวดัแบบสุ่มเทยีบเทา่การใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบการวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรท์ี่ความถ่ีสุ่มเทยีบเทา่ต่างๆ 

Signal 𝑓𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  
Cross 

Correlation 
𝑥𝑡 Sparsity 

level 

Single Piston 640Hz#1 640 0.19 0.95 

Single Piston 640Hz#2 640 0.17 0.94 

Single Piston 640Hz#3 640 0.18 0.94 

Avg.Single Piston 640Hz 640 0.18 0.94 

Single Piston 1600Hz#1 1600 0.35 0.94 

Single Piston 1600Hz#2 1600 0.34 0.94 

Single Piston 1600Hz#3 1600 0.30 0.94 

Avg.Single Piston 1600Hz 1600 0.33 0.94 

Double Piston 640Hz#1 640 0.33 0.94 

Double Piston 640Hz#2 640 0.31 0.97 

Double Piston 640Hz#3 640 0.30 0.98 

Avg.Double Piston 640Hz 640 0.31 0.96 

Double Piston 1600Hz#1 1600 0.50 0.95 

Double Piston 1600Hz#2 1600 0.52 0.97 

Double Piston 1600Hz#3 1600 0.50 0.98 

Avg.Double Piston 1600Hz 1600 0.50 0.97 

 
 จากตารางที่ 5.4 จะเห็นว่าสญัญาณคอมเพรซเซอรท์ี่ไดจ้ากการวดัจริงนัน้มีความเป็นสปารสท์ี่ต  ่า ซึ่ง
และค่าสหสมัพนัธไ์ขวม้ีค่านอ้ยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบจ าลองสัญญาณในตารางที่ 5.1 แต่อย่างไรก็ตาม
จากตารางนีก้็จะเห็นแนวโนม้ที่ ค่าสหสมัพนัธไ์ขวม้ีค่าดีขึน้เมื่อ ใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าที่มากขึน้ 
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5.1.2.4 การใชช้ดุขอ้มลูที่กวา้งขึน้ในการทดสอบ 
การใชชุ้ดขอ้มลูกวา้งขึน้จะท าการทดสอบเพื่อหาผลกระทบของพารามิเตอรต์่างๆ ที่มีผลต่อคุณภาพ

สญัญาณ โดยจะทดสอบ 2 แบบดว้ยกนั แบบแรกคือการใชจ้ดุขอ้มลูที่มากขึน้แต่ความถ่ีสุ่มเทียบเท่าคงที่ แบบที่
สองคือการปรบัความถ่ีสุ่มเทียบเท่าโดยใหจ้ านวนจดุขอ้มลูคงที่ 
 
1.การใชจ้ดุขอ้มลูที่มากขึน้โดยความถ่ีสุ่มเทยีบเท่าคงที่ 
 ส าหรบัการทดสอบนีจ้ะใชส้ัญญาณคอมเพรซเซอร์แบบ 2 ลูกสูบ วดัครัง้ที่ 1 โดยสุ่มหยิบสัญญาณ
แบบสุ่มเทียบเท่าการใชเ้ซ็นเซอรอ์ตัราสุ่มจดุ 640 เฮิรตซ ์ในรูปท่ี 5.16  เป็นสญัญาณอา้งอิง แต่จะเพิ่มจ านวนจดุ

ขอ้มลู 𝑦𝑡 , 𝑡𝑦  จากเดิมที่มีความยาวเพียง 1 วินาที เป็น 3 วินาที และ 5 วินาทีตามล าดบั ซึ่งส่งผลใหจ้ านวนจุด
ขอ้มลูที่น ามาค านวณเพิ่มขึน้ จากเดิม 585 จดุ เป็น 1759 จดุและ 2951 ตามล าดบั 
 จากรูปท่ี 5.19 ถึง 5.22 จะเป็นรูปผลการทดสอบของสญัญาณ โดย รูปที่ 5.19 ถึง 5.21 จะเป็นภาพผล
การทดสอบในกรณี 1,3 และ 5 วินาทีตามล าดบั ส่วนรูปที่ 5.22 จะเป็นรูปเปรียบเทียบของสญัญาณในโดเมน
ความถ่ีระหว่างสญัญาณตน้แบบและกรณีที่ใชค้วามยาวการวดัต่างๆกนั 
 

 
รูปท่ี 5.19 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์

และความยาวชดุขอ้มลู 1 วินาที 
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รูปท่ี 5.20 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์

และความยาวชดุขอ้มลู 3 วินาท ี
 

 
รูปท่ี 5.21 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์

และความยาวชดุขอ้มลู 5 วินาท ี
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

 

 

  
รูปท่ี 5.22 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู ที่มีความถ่ีสุ่มเทยีบเท่า 

 640 เฮิรตซ ์โดยใชค้วามยาวขอ้มลูไม่เท่ากนั ก.) สญัญาณตน้แบบ ข.) 𝑦𝑡  ความยาว 1 วินาที  

ค.) 𝑦𝑡  ความยาว 3 วินาที ง.) 𝑦𝑡  ความยาว 5 วินาท ี
  

ก.) ตน้แบบ  

ข.) 1 วินาที  

ค.) 3 วินาท ี

ง.) 5 วินาท ี
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 จากรูปที่ 5.22 จะเห็นว่าในกรณีที่สุ่มหยิบสญัญาณ 𝑦𝑡  ที่มีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์การใช้
ขอ้มูลที่มีความยาว 1 วินาทีนั้นอาจจะไม่เพียงพอต่อการสรา้งสัญญาณคืนกลับที่มีคุณภาพไดเ้ท่ากับการใช้
ขอ้มูลความยาว 3 หรือ 5 วินาที และอาจสรุปไดว้่าการเพิ่มความยาวสญัญาณ 𝑦𝑡  สามารถเพิ่มคุณภาพของ
สญัญาณคืนกลบัไดถ้ึงแมจ้ะยงัใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าที่มีค่าต ่า ซึ่งในกรณีนีต้  ่ากว่าพิสยัความถ่ี 1600 เฮิรตซถ์ึง 

2.5 เท่า ถึงแมก้ารเพิ่มจ านวนจดุขอ้มลูจะท าใหไ้ดส้ญัญาณที่ดีขึน้ แต่การเพิ่มความยาวของสญัญาณ 𝑦𝑡 ส่งผล

ให้ขนาดของแมทริกซ์ฐานหลักเริ่มต้นมีขนาดเพิ่มขึน้อย่างมาก จากในกรณี 1 วินาที  มีขนาด [593 ×

3200] 3 วินาที มีขนาด [1759 × 9600] และ 5 วินาที มีขนาด [1951 × 16000] ท าใหก้าร
ค านวณหาสัญญาณคืนกลับโดยใชก้ารหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซจ์ะใชเ้วลาเพิ่มขึน้มาก โดย กรณี

สัญญาณ 𝑦𝑡 1 วินาที ใชเ้วลาค านวณ 3นาที สัญญาณ 𝑦𝑡 3 วินาที ใช้เวลาค านวณ 7 นาทีและสัญญาณ 

𝑦𝑡  5 วินาที ใชเ้วลาค านวณถึง 70 นาที 
 
2.การปรบัความถ่ีสุ่มเทยีบเทา่ โดยใหจ้ านวนจดุขอ้มลูคงที่ 
 การทดสอบนี่จะก าหนดให้จ านวนจุดขอ้มลูที่ใชใ้นคอมเพรซเซนซิงมีค่าคงที่ ประมาณ 1300 จุด และ
ปรบัความถ่ีสุ่มเทียบเท่าใหเ้ท่ากบั 800 เฮิรตซ ์และ 1600 เฮิรตซ ์ซึ่งกรณีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า1600 เฮิรตซ ์จะใช้
ความยาวขอ้มูล 1 วินาที ส่วนกรณีความถ่ีสุ่มเทียบเท่า 800 เฮิรตซ ์จะใช้ความยาวขอ้มูล 2 วินาทีเพื่อจะได้
จ านวนจดุขอ้มลูที่ใกลเ้คียงกนั 
 จากผลการทดสอบจะถูกแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24 จะเห็นว่าการใชค้วามยาวขอ้มูลทัง้สองแบบ
ใหผ้ลของสญัญาณคืนกลบัมีแถบสญัญาณรบกวนที่ไม่สงูนกัสามารถแยกแยะความถ่ีหลกัไดอ้ย่างชัดเจนและ
ใกลเ้คียงกบัสญัญาณตน้แบบทัง้ในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
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รูปท่ี 5.23 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชอ้ตัราสุ่มเทียบเทา่ 1600 เฮิรตซ ์

ความยาวชดุขอ้มลู 1 วินาที (จ านวนจดุขอ้มลู 1335 จดุ) 
 

 
รูปท่ี 5.24 การวดัสญัญาณเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชอ้ตัราสุ่มเทียบเทา่ 800 เฮิรตซ ์

ความยาวชดุขอ้มลู 2 วินาที (จ านวนจดุขอ้มลู 1381 จดุ) 
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รูปท่ี 5.25 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าแบบ

ต่างๆ แต่คงจ านวนจดุขอ้มลูประมาณ 1300 จดุ ก.) สญัญาณตน้แบบ ข.) 1600 เฮิรตซ ์ค.) 800 เฮิรตซ ์ 
 

จากรูปที่ 5.25 ในกรณีที่จ  านวนจุดข้อมูลใกล้เคียงกันที่ประมาณ 1300 จุด จะเห็นว่าความถ่ีสุ่ม
เทียบเท่า 1600 และ 800 เฮิรตซ ์ใหล้กัษณะสญัญาณที่คลา้ยคลงึกนั  
 

5.1.2.5 สรุปการทดสอบหลกัการ 
 จากผลการทดสอบทัง้หมดอาจสรุปไดว้่าในเชิงหลกัการแลว้มีความเป็นไปไดท้ี่จะใชค้อมเพรซเซนซิง
กับการวัดการสั่นสะเทือน แต่ก็มีขอ้จ ากัดในเรื่องของความซับซอ้นของสัญญาณ ส าหรบัสัญญาณที่มีความ

ซับซอ้นน้อย คอมเพรซเซนซิงสามารถที่จะใช้สัญญาณ 𝑦𝑡  ที่มีความถ่ีสุ่มเทียบเท่าน้อยมากๆ ได้ แต่หาก
สญัญาณมีความซบัซอ้นมากขึน้หรือจ านวนจุดของ 𝑦𝑡  ลดลง จะส่งผลใหแ้ถบของสญัญาณรบกวนเพิ่มสูงขึน้ 
และสัญญาณหลักที่ตอ้งการทราบมีขนาดเล็กลง สัญญาณคืนกลับที่สรา้งออกมาจึงมีคุณภาพลดลงจนไม่

สามารถใชก้ารได ้แต่อย่างไรก็ตามหากสามารถเพิ่มจ านวนจุดของ 𝑦𝑡  ที่ใชใ้นการท าคอมเพรซเซนซิง ไม่ว่าจะ
เป็นการเพิ่มความถ่ีสุ่มเทียบเท่า หรือเพิ่มเวลาในการวัดสัญญาณใหน้านขึน้ ก็สามารถจะลดแถบสัญญาณ
รบกวนและเพิ่มแอมพลิจดูของสญัญาณหลกักลบัมาดีขึน้ได ้

 

ก.)  

ข.)  

ค.)  
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5.2 การทดสอบการน าไปใช้จริง (Proof of practice) 
 ในการทดสอบการน าไปใชจ้ริงจะใช้ บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE ร่วมกับเซ็นเซอร ์
ADXL345 ซึ่งถา้หากใชว้ัดแบบปกติจะมีความถ่ีสุ่มสูงสดุที่ท  าไดอ้ยู่ที่ 3200 เฮิรตซ ์ท าใหม้ีพิสยัความถ่ีที่วดัได ้
1600 เฮิรตซ ์แต่อย่างไรก็ตามในการทดสอบนีจ้ะท าการสอบดว้ยการวัดแบบสุ่มคาบที่ความถ่ีสุ่มตัง้แต่ 500 
เฮิรตซไ์ปจนถึง 1600 เฮิรตซ ์ เพื่อจะสรา้งสญัญาณที่มี่พิสยัความถ่ี 1600 เฮิรตซ ์

 ในการใชค้อมเพรซเซนซิงสรา้งสญัญาณคืนกลบั 𝑧𝑡  จะตอ้งวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนแบบสุ่มคาบ 

เพื่อให้ไดส้ัญญาณตัง้ตน้ 𝑦𝑡  ออกมาก่อน อย่างไรก็ตามลักษณะการสุ่มคาบที่ต่างกัน เช่น การก าหนดให้มี
ความถ่ีสุ่มสงูสดุ ความถ่ีสุ่มต ่าสดุ หรือพิสยัของความถ่ีสุ่มที่แตกต่างกัน ก็มีผลอย่างมากต่อการสรา้งสญัญาณ
คืนกลบั ในทางปฏิบตัิแลว้การก าหนดค่าเหล่านีไ้ม่อาจตัง้ค่าจากไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดโ้ดยตรง แต่อาจปรบัค่า
เหล่านีไ้ดโ้ดยการ ตัง้ค่าพรีสเกล (PSC) ค่าออโตรีโหลด (ARR) และจ านวนพจนข์องฟังกช์นัสุ่ม (Random()) ที่
แตกต่างกนั ดงัรายละเอียดที่แสดงในภาคผนวก ค. ตารางที่ 5.5 แสดงการตัง้ค่าพารามิเตอรต์่างๆ ที่ใชใ้นการสุ่ม

วดัในงานวิจยันี ้โดย 𝑁𝑦,1 ในตารางคือจ านวนจุดขอ้มูลใน 1 วินาที เนื่องจากการวดัแบบสุ่มคาบมีระยะห่าง
ของจดุเวลาไม่คงที่ ค่าความถ่ีสุ่มจึงมีค่าไม่คงที่ดว้ย และผลต่างของความถ่ีสุ่มสงูสดุกับต ่าสดุเรียกว่าพิสยัการ

สุ่ม (𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 )  
ตารางที่ 5.5 แสดงการปรบัตัง้ ระบบการวดัแบบต่างๆที่ใชใ้นการทดสอบ 

แบบ
ที ่ PSC ARR Random() 

𝑁𝑦,1 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 
min mean max 

1 20 500 1 1,059.60 1,273.89 1,600.00 540.40 

2 20 500 4 526.32 790.51 1,600.00 1,073.68 

3 20 800 1 758.29 862.07 1,000.00 241.71 

4 20 800 4 439.56 609.76 1,000.00 560.44 

5 20 1,000 1 637.45 709.22 800.00 162.55 

6 20 1,000 4 396.04 529.10 800.00 403.96 

7 80 400 1 305.34 378.79 500.00 194.66 

8 80 400 4 140.85 219.30 500.00 359.15 

  
 จากตารางขา้งตน้หมายความว่า การวัดสัญญาณแต่ละครัง้จะตอ้งมีการปรบัตัง้ทั้งหมด 8 รูปแบบ
ส าหรับการทดสอบการน าไปใช้จริงจะแบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ชนิด คือสัญญาณของเครื่องสรา้งการ
สั่นสะเทือน14 สัญญาณ  และสัญญาณจากเครื่องจักรจริงได้แก่ เครื่องคอมเพรซเซอร ์1 และ 2 ลูกสูบ 2 
สญัญาณ ดงันัน้จะมีจ านวนกรณีทัง้หมดรวม 128 กรณี เนื่องจากมีผลการวดัจ านวนมาก ในหวัขอ้ที่ 5.2.1 และ 
5.2.2 จะแสดงผลเฉพาะผลการวัดและการปรบัตัง้ที่มีความส าคัญบางส่วนเท่านั้น โดยผลกรณีอื่นๆ ทั้งหมด
สามารถดไูดใ้นภาคผนวก ณ. 

ส าหรบัวิธีการประเมินสัญญาณทั้งหมดในหัวขอ้ นีจ้ะใช้ การเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณใน
โดเมนความถ่ีดว้ยการประเมนิดว้ยระดบัความคลา้ยคลงึกนัของสญัญาณในโดเมนความถ่ีดงัที่ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน
หวัขอ้ 4.3 
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5.2.1 การวดัการสั่นสะเทือนจากเครื่องสรา้งสญัญาณ 
 ในหวัขอ้นีแ้สดงผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัจากสญัญาณที่สรา้งจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนและ
เครื่องก าเนิดสัญญาณดว้ยการวัดแบบสุ่มคาบ ผลที่ไดถู้กแสดงในรูปที่ 5.26 - 5.29 และสรุปในตารางที่ 5.5 
ส าหรบัผลการทดสอบทัง้หมดสามารถดเูพิ่มเติมไดท้ี่ ภาคผนวก ณ 
 

 
รูปท่ี 5.26 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 1 วดัสญัญาณ 

800 เฮิรตซ ์แบบมอดเูลชั่น 
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รูปท่ี 5.27 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 4 วดัสญัญาณ 

800 เฮิรตซ ์ 
 

 
รูปท่ี 5.28 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 6 วดัสญัญาณ 

500 เฮิรตซ ์แบบมอดเูลชั่น 
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รูปท่ี 5.29 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 8 วดัสญัญาณ 

1200 เฮิรตซ ์แบบมอดเูลชั่น 
 

ตารางที่ 5.6 แสดงการผลลพัธข์องสญัญาณคืนกลบัท่ีถกูวดัดว้ยการปรบัตัง้แบบต่างๆ 
การตัง้คา่ แบบที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 

การตัง้คา่ PSC 20 20 20 20 20 20 80 80 

การตัง้คา่ ARR 500 500 800 800 1000 1000 400 400 

จ านวนพจน ์
Random() 

1 4 1 4 1 4 1 4 

𝑁𝑦,1 

min 1059.60 526.32 758.29 439.56 637.45 396.04 305.34 140.85 

mean 1273.885 790.51 862.07 609.76 709.22 529.10 378.79 219.30 

max 1600 1600 1000 1000 800 800 500 500 

𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  540.40 1073.68 241.71 560.44 162.55 403.96 194.66 359.15 

Single 

300Hz  o  o  o  o  o  o  o  o 

500Hz  o  o  o  o  o  o  o  o 

800Hz  o  o  o  o  o  o  o  o 

1000Hz  o  o  o  o  o  o  o △ 

1200Hz △ △ △ △ △ △ △ △ 

1500Hz △ △ △ △ △ △ △ △ 

1800Hz X X X X X X X X 

Modulation 

300Hz  o  o  o  o  o  o  o  o 

500Hz  o  o  o  o  o △ X X 

800Hz  o  o  o  o △ X X X 

1000Hz X X X X X X X X 

1200Hz X X X X X X X X 

1500Hz X X X X X X X X 

1800Hz X X X X X X X X 
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ตารางที่ 5.6 แสดงผลลพัธข์องสญัญาณโดยเปรียบเทียบระหว่างสญัญาณคืนกลบัที่ไดจ้ากระบบการ
วดัแบบสุ่มคาบและสญัญาณตน้แบบที่ไดจ้ากระบบการวดัแบบมาตรฐานดว้ยเซ็นเซอร ์PCB ซึ่งจะแทนระดับ
คณุภาพของสญัญาณเป็นสีต่างๆ สีเขียวหมายถึงสญัญาณคืนกลบัท่ีถกูสรา้งขึน้มีต  าแหน่งแอมพลิจดูที่ใกลเ้คยีง
กับสัญญาณตน้แบบและสามารถแยกแยะสัญญาณรบกวนที่เป็นพืน้หลังกับสัญญาณจริงไดช้ัดเจน สีส้ม
หมายถึงสญัญาณคืนกลบัมีสญัญาณรบกวนและสญัญาณจรงิปนกนัและไม่สามารถแยกแยะไดอ้ย่างชดัเจนแต่
ยงัพอจะสามารถทราบความถ่ีจริงที่เกิดขึน้ไดบ้า้ง สีแดงหมายถึงสญัญาณคืนกลบัมีแถบสัญญาณรบกวนสูง
มากและไม่สามารถแยกแยะหรือหาความคลา้ยคลงึกบัสญัญาณตน้แบบไดเ้ลย โดยผลในรูป 5.26 – 5.27 แสดง
ตวัอย่างการประเมินในระดบัสีเขียว รูป 5.28 แสดงผลระดบัสีสม้ และรูป 5.29 แสดงผลในระดบัสีแดง 
 จากตารางจะเห็นวา่ ส าหรบัสญัญาณที่มีความถ่ีเดี่ยวตัง้แต่ 300 ถึง 1000 เฮิรตซ ์ ไม่ว่าจะใชก้าร
ปรบัตัง้แบบใด ก็สามารถที่จะสรา้งสญัญาณคืนกลบัมาไดอ้ย่างถกูตอ้งคา่ 𝑁𝑦,1 max จะต ่ากวา่ความถ่ี
สญัญาณทดสอบเกิน 1 เทา่เชน่ ที่ความถ่ีสุ่มสงูสดุ 800 และ 500 เฮิรตซ ์ ก็ยงัสามารถพอจะทราบความถ่ีที่
ถกูตอ้งบางส่วนของสญัญาณ 1000 เฮิรตซ ์ และ 1200 เฮิรตซไ์ด ้ แต่ส าหรบัการสั่นสะเทือนที่ความถ่ี 1500 
เฮิรตซ ์ขึน้ไปท่ีไม่สามารถสรา้งสญัญาณคืนกลบัไดถ้กูตอ้ง สาเหตทุี่อาจเป็นไปได ้อาจมาจากผลของ วงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผ่าน ซึ่งบรเิวณที่อยูใ่กล ้ Cut off frequency ซึง่จะมีความเพีย้นของการวดั และถา้หากการวดั

สญัญาณ 𝑦𝑡  เกิดความผิดเพีย้นไปแลว้แน่นอนว่าการสรา้งสญัญาณคืนกลบัที่สรา้งไดผิ้ดเพีย้นไปเช่นกนั  
 ส าหรบัสญัญาณมอดเูลตจะเห็นว่าการปรบัตัง้ส่วนใหญ่จะสามารถวดัไดส้งูสดุเพียง 800 เฮิรตซเ์ท่านัน้ 
และจะลดลงเหลือเพียง 300 เฮิรตซเ์มื่อถูกปรบัตัง้ใหค้วามถ่ีสุ่มสงูสดุ มีค่านอ้ยลงซึ่งสอดคลอ้งกับผลจ าลองใน
หวัขอ้ที่ 5.1.1 อีกขอ้สงัเกตหนึ่งคือ แอมพลิจูดของ Sideband ของสัญญาณสั่นสะเทือนที่สรา้งขึน้มีค่าต ่ามาก
เมื่อเทียบกับความถ่ีหลัก (เนื่องจากขีดจ ากัดของชุดก าเนิดสัญญาณ) ให้คอมเพรซเซนซิงไม่สามารถสรา้ง
สัญญาณคืนกลับออกมาไดถู้กตอ้ง เนื่องจากสัญญาณที่มีขนาดนอ้ยจะถูกกลืนเขา้ไปกับแถบของสัญญาณ
รบกวนท าใหไ้ม่สามารถจะเห็นรายละเอียดที่ถกูตอ้งไดค้รบถว้น  

5.2.2 ผลการวดัการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรจรงิ 
 การทดสอบนีจ้ะวดัการสั่นสะเทือนของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบลกูสบูทัง้หมด 2 ตวั คือ แบบ 1 ลกูสบู 
และแบบ 2 ลูกสูบ ในทิศทางแนวนอน โดยจะวดัดว้ยระบบมาตรฐานและระบบสุ่มคาบพรอ้มกัน เนื่องจากใน
ความเป็นจริงการสั่นสะเทือนของของเครื่องคอมเพรซเซอรไ์ม่คงตวั ตลอดหว้งเวลาการวดั การตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของสัญญาณคืนกลบัจ าเป็นจะตอ้งน าไปเทียบกับสัญญาณ ในเวลาเดียวกันที่ถูกวดัโดยระบบวดัและ
เซ็นเซอร ์มาตรฐาน โดยการปรบัตัง้ระบบการวดัแบบสุ่มคาบจะเลือกปรบัตัง้ทัง้หมด 8 แบบ เช่นเดียวกบัการวดั
การสั่นสะเทือนของเครื่องก าเนิดสัญญาณ ซึ่งจะไดส้ัญญาณรวมทั้งหมด 16 สัญญาณ ตามรูปและตาราง
ดา้นล่าง 
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รูปท่ี 5.30 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 1 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
 

รูปท่ี 5.31 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 2 คอมเพรซ
เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
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รูปท่ี 5.32 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 3 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
 

 
รูปท่ี 5.33 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 4 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
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รูปท่ี 5.34 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 5 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
 

 
รูปท่ี 5.35 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 6 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู 
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รูปท่ี 5.36 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 7 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู  
 

 
รูปท่ี 5.37 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 8 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 1 ลกูสบู  
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รูปท่ี 5.38 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 1 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู  
 

 
รูปท่ี 5.39 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 2 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู  
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รูปท่ี 5.40 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 3 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู  
 

 
รูปท่ี 5.41 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 4 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู  
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รูปท่ี 5.42 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 5 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู 
 

 
รูปท่ี 5.43 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 6 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู 
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รูปท่ี 5.44 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 7 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู 
 

 
รูปท่ี 5.45 ตวัอย่างผลการทดสอบการการสรา้งสญัญาณกลบัคืนจากการวดัดว้ยการตัง้คา่แบบที่ 8 คอมเพรซ

เซอรแ์บบลกูสบู 2 ลกูสบู 
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ตารางที่ 5.7 แสดงการผลลพัธข์องสญัญาณคืนกลบัท่ีถกูวดัดว้ยการปรบัตัง้แบบต่างๆ 
แบบที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 

PSC 20 20 20 20 20 20 80 80 

ARR 500 500 800 800 1000 1000 400 400 

Mutiply 1 4 1 4 1 4 1 4 

𝑁𝑦,1 
min 1059.60 526.32 758.29 439.56 637.45 396.0396 305.3435 140.8451 

mean 1273.89 790.51 862.07 609.76 709.22 529.10053 378.7879 219.2982 

max 1600 1600 1000 1000 800 800 500 500 

𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 540.40 1073.68 241.71 560.44 162.55 403.9604 194.6565 359.1549 

Compressor 1 ลกูสบู △ △ X X △ X △ △ 

Compressor 2 ลกูสบู o △ X X △ △ X △ 

 
 โดยภาพรวมแลว้จะเห็นไดช้ดัเจนว่าเมื่อสญัญาณมีความซบัซอ้นมากขึน้ การสรา้งสญัญาณคืนกลบัก็
จะมีคณุภาพลดลงอย่างเห็นไดช้ดั สญัญาณคืนกลบัแทบทัง้หมดมีคุณภาพท่ีไม่ดีนกัและมีเพียง สญัญาณเดียว
ที่มีคณุภาพดีเพียงพอจะน าไปใชง้านหรือน าไปวิเคราะหไ์ด้ คือที่การปรบัตัง้แบบที่ 1 ในการวดัคอมเพรซเซอร ์2 
ลกูสบู ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดสอบในตารางที่ 5.5 และผลการทดสอบหวัขอ้ที่ 5.1.2.4 ซึ่งพบว่าเมื่อความถ่ี
สุ่มเทียบเท่ามากขึน้ ก็มกัจะส่งผลใหคุ้ณภาพของสญัญาณคืนกลบัดีมากขึน้เช่นกัน ส่วนที่ความถ่ีสุ่มเทียบเท่า
ต ่ากว่านัน้ ก็จะใหผ้ลลพัธท์ี่มีคุณภาพไม่ดี และจะเห็นไดว้่าการสั่นสะเทือนของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลูกสบูนัน้ 
มีแนวโนม้ที่จะสรา้งสญัญาณกลบัคืนออกมาไดง้า่ยกว่าโดยสงัเกตไดว้่า ที่สญัญาณคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู
จะสามารถแยะแยะ สญัญาณความถ่ีหลกัออกจากแถบสญัญาณรบกวนไดช้ดัเจนมากว่า เช่น จากในรูปท่ี 5.32 
และ 5.40 เมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณตน้แบบของคอมเพรซเซอรท์ั้ง 2 จะพบว่าถึงแมค้อมเพรซเซอร์
แบบ 2 ลกูสบูนัน้จะมีจ านวนความถ่ีหลกัมากกว่า คือ 6 ความถ่ี เทียบกับคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูที่มีเพียง 
1-3 ความถ่ี แต่ลกัษณะของแถบความถ่ีรบกวนท่ีมีแอมพลิจดูต ่าของ คอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูมีลกัษณะเป็น 
บรอดแบนด ์สงูกว่าคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูมาก ประกอบกบัขนาดของการสั่นสะเทือนของความถ่ีหลกัของ
สญัญาณคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสูบที่นอ้ยนอ้ยกว่าแลว้ ส่งผลใหค้อมเพรซเซนซิงสามารถสรา้งสญัญาณคืน
กลบัของคือเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูไดด้ีกว่า 
  
5.2.2.1 การใชช้ดุขอ้มลูที่กวา้งขึน้ในการทดสอบ 
 จากที่ไดก้ล่าวมาในหวัขอ้ 4.3.2 การเพิม่ความยาวการเก็บขอ้มลูสามารถเพิ่มคณุภาพของสญัญาณ
คืนกลบัได ้ส าหรบัในหวัขอ้นีจ้ะเลือกกรณีสญัญาณคืนกลบัท่ีมีคณุภาพต ่าที่สดุจากหวัขอ้ก่อนหนา้ มาทดสอบ
เพิ่มเติมโดยการเพิม่ความยาวการใชข้อ้มลูของกรณีเหล่านีส้  าหรบักรณีที่น ามาท าเพิ่มเติมไดแ้ก่ 
   

1.สญัญาณของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูท่ีใชก้ารปรบัตัง้การวดัแบบที่ 4 ซึง่มคีวามถ่ีสุม่
เทียบเทา่ 1000 เฮิรตซ ์เพิ่มความยาวจาก 1 วินาที เป็น 4 วินาที 

2.สญัญาณของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูท่ีใชก้ารปรบัตัง้การวดัแบบที่ 8 ซึง่มคีวามถ่ีสุม่
เทียบเทา่ 500 เฮิรตซ ์เพิม่ความยาวจาก 1 วินาที เป็น 10 วินาที 
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จากรูปที่ 5.30 ถึง 5.45 เป็นการแสดงผลการทดสอบการใชส้ญัญาณที่ยาวขึน้ ของสญัญาณ 2 แบบที่
กล่าวมาขา้งตน้โดยจะแสดงถึงความยาวของสญัญาณที่เพิ่มขึน้มาเมื่อเปรียบเทียบกบัสญัญาณเดิม และผลของ
การสรา้งสัญญาณคืนกลับบนโดเมนความถ่ีเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง สัญญาณของเครื่องจักรจริงจาก
เซ็นเซอรม์าตรฐาน สญัญาณที่ใชค้วามยาวของสญัญาณสุ่มความถ่ี 1 วินาที และ สญัญาณที่ใชค้วามยาวของ
สญัญาณสุ่มความถ่ี ที่ยาวกกว่านัน้ (4 วินาที สญัญาณของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 และ 10วินาที สญัญาณ
ของเครื่องคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู) 

ส าหรบัสาเหตุที่ใช ้สญัญาณความยาวที่ไม่เท่ากันเนื่องจาก ขอ้จ ากัดเรื่องจ านวนจุดขอ้มูลโดยเฉล่ีย
ของสญัญาณสุ่ม โดยสญัญาณ ท่ี 1 มีความยาวเฉล่ีย 609 จดุ ต่อ 1 วินาที สญัญาณ ท่ี 2 มีความยาวเฉล่ีย 219 
จุดต่อวินาที เมื่อสัญญาณที่ 1 เพิ่มความยาว เป็น 4 วินาที จ านวนจุดทั้งหมดจะมี ความยาวอยู่ที่ประมาณ 
2400 จุด เช่นเดียวกับ สัญญาณที่ 2 ถา้หากเพิ่มความยาวเป็น 10 วินาที จ านวนจุดทัง้หมดจะอยู่ที่ประมาณ 
2200 ซึ่งใกลเ้คียงกันกับสญัญาณก่อนหนา้แต่ระยะเวลาแตกต่างกนั ทัง้ 2 สญัญาณที่น ามาทดสอบนีเ้นื่องจาก
ความพยายามที่จะใชค้วามยาวสญัญาณใหม้ากที่สดุเท่าที่ หน่วยความจ าของคอมพิวเตอรส์ามารถรองรบัได ้จึง
เป็นสาเหตใุห ้สญัญาณที่เลือกมาทัง้ 2 สญัญาณ มีความยาวไม่เท่ากนั 
 
การทดสอบสัญญาณของเคร่ืองคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลูกสูบที่ใช้การปรับตั้งการวัดแบบที่ 4 ซ่ึงมี
ความถ่ีสุ่มเทยีบเท่า 1000 เฮิรตซ ์ 
 
 ในการทดสอบนีจ้ะเพิ่มความยาวของสญัญาณจากเดิมที่ใชส้ญัญาณ𝑦𝑡ที่มีความยาว 1 วินาทีเป็น 4 
วินาที ตามรูปดา้นล่าง 

 

 
รูปท่ี 5.46 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่ใชค้วามยาว

ของสญัญาณวดัแบบสุ่ม 𝑦𝑡  4 วินาที  
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รูปท่ี 5.47 เปรียบเทยีบผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 4 
ในความยาวของสญัญาณวดัแบบสุ่ม 𝑦𝑡  ความยาวตา่งๆ ก.) สญัญาณตน้แบบ ข.) 1 วินาที ค.) 4 วนิาที 

  

ก.) 

ข.) 

ค.) 
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การทดสอบสัญญาณของเคร่ืองคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลูกสูบที่ใช้การปรับตั้งการวัดแบบที่ 8 ซ่ึงมี
ความถ่ีสุ่มเทยีบเท่า 500 เฮิรตซ ์ 
 
 ในการทดสอบนีก้ารปรบัตั้งแบบนีจ้ากเดิมที่ใช้สัญญาณ𝑦𝑡ที่มีความยาว 1 วินาที จะเพิ่มเป็น 10 
วินาทีตามรูปดา้นล่าง 

 

 
รูปท่ี 5.48 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่ใชค้วามยาว

ของสญัญาณวดัแบบสุ่ม 𝑦𝑡  10 วินาที 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

 

 

 
รูปท่ี 5.49 เปรียบเทยีบผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 8 

ในความยาวของสญัญาณวดัแบบสุ่ม 𝑦𝑡  ความยาวตา่งๆ ก.) สญัญาณตน้แบบ ข.) 1 วินาที ค.) 10 วนิาที 
 

 จากการทดสอบโดยเพิ่มความยาวของสญัญาณ 𝑦𝑡  ในกรณีที่สญัญาณ จะเห็นว่าการเพิ่มความยาว
สญัญาณสามารถช่วยเพิ่มคุณภาพของสญัญาณใหด้ีขึน้ได ้และถึงแมว้่าจะปรบัตัง้ใหค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าลดลง
มาเหลือเพียง 500 เฮิรตซส์ าหรบัการปรบัตัง้แบบที่ 8 ก็ยงัสามารถที่จะสรา้งสญัญาณกลบัคืนท่ีมีย่านการวดัถึง 
1600 เฮิรตซ ์ไดอ้ย่างน่าพอใจ ซึ่งโดยปกติแลว้ ระบบการวดัที่มีความถ่ีสุ่ม 500 เฮิรตซจ์ะสามารถวดัย่านความถ่ี
สงูสดุไดเ้พียงแค่ 250 เฮิรตซเ์ท่านัน้ตามทฤษฎีของไนควิสต ์
 
 ถึงแม้ว่าการเพิ่มความยาวของสัญญาณ จะท าใหส้ามารถสรา้งสัญญาณคืนกลับดว้ยวิธีการหาค่า
เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซไ์ดด้ีขัน้ อยา่งไรก็ตามการเพิ่มความยาวของสญัญาณ ส่งผลโดยตรงต่อขนาดของ
แมทริกซก์ารแปลงฐานหลัก และจ านวนสมการในการหาค าตอบแบบคอนเวกซ ์ท าใหเ้กิดปัญหาในดา้นของ 
หน่วยความจ าและการประมวลผลเพื่อหาผลลพัธข์องคอมพิวเตอรท์ี่ใช ้เพื่อแกปั้ญหาเหล่านี ้ในการศึกษานีไ้ด้
ทดสอบใชอ้ลักอริทึมคอมเพรซเซนซิงอื่นๆ ไดแ้ก่ วิธีจบัคู่สญัญาณบีบอดั และวิธีการซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ซึ่งจะ
แสดงผลลพัธใ์นหวัขอ้ถดัไป  
 

ก.)  

ข.)  

ค.) 
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5.2.3 การใชอ้ลักอรทิมึอ่ืนๆทดแทนการใช ้การหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์
 
ทดสอบโดยการใช้การใช้อัลกอริทมึจับคู่สัญญาณบีบอัด 
 การทดสอบโดยการใชอ้ลักอรทิึมชนิดนีจ้ะเลือกใชส้ญัญาณที่น ามาทดสอบ 2 สญัญาณ คือ สญัญาณ
ของคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบูที่ใชก้ารปรบัตัง้แบบที่ 4 วดัดว้ยความยาวสญัญาณ 4 วินาที และ คอมเพรซเซอร ์2 

ลกูสบูท่ีใชก้ารปรบัตัง้แบบที่ 8 วดัดว้ยความยาวสญัญาณ 10 วินาที ส าหรบัคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบูจะใชค้่า K 

เท่ากบั 6 ส าหรบัคอมเพรซเซอร ์2 ลกูสบูจะใชค้่า K เท่ากบั 15 
 

 
รูปท่ี 5.50 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 4 โดยใชก้าร

จบัคู่สญัญาณบีบอดั ที่ค่า K เท่ากบั 6  
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รูปท่ี 5.51 เปรียบเทยีบผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 4

โดยใชก้ารจบัคู่สญัญาณบีบอดัที่ค่า K เท่ากบั 6  

 
รูปท่ี 5.52 สญัญาณตวัแทนและระดบั เปอรเ์ซ็นไทลท์ี่เท่ากบัคา่ K ที่เลือก 

 
 จากรูปที่ 5.43 จะเห็นว่า แถบของความถ่ีรบกวนในสัญญาณตัวแทนค่อนข้างจะสูง เมื่อเทียบกับ

บรเิวณสญัญาณหลกัที่ความถ่ีต ่า ส่งผลใหค้่า K ที่เลือกมาจะไม่สามารถเห็นรายละเอียดของสญัญาณที่มากไป
กว่ารายละเอียดที่ความถ่ีต ่าได ้เนื่องจากลกัษณะของสญัญาณตน้แบบเดิม ในบรเิวณ 200 เฮิรตซข์ึน้ไป ก็มีค่า
นอ้ยและมีลกัษณะเป็นบรอดแบนด ์ 
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รูปท่ี 5.53 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 8 โดยใชก้าร

จบัคู่สญัญาณบีบอดั ที่ค่า K เท่ากบั 15  
 

 
รูปท่ี 5.54 เปรียบเทยีบผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 8

โดยใชก้ารประมวลผลสญัญาณบีบอดั ที่ค่า K เท่ากบั 15 
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รูปท่ี 5.55 สญัญาณตวัแทนและระดบั เปอรเ์ซ็นตไ์ทลท์ี่เท่ากบัคา่ K ที่เลือก 

 
 จากรูปท่ี 5.55 จะเห็นวา่สญัญาณตวัแทนเมื่อเทยีบกบัสญัญาณตน้แบบใน รูปท่ี 5.45 จะเห็นวา่มี
ความถ่ีหลกัที่ถกูตอ้งเป็นส่วนใหญ่ทัง้ในบรเิวณความถ่ีสงูและความถ่ีต ่า 
 จากผลการทดสอบจะเห็นว่าสัญญาณคืนกลบั ที่ไดน้ัน้จะมีค่าเฉพาะต าแหน่งความถ่ีหลกัที่มีค่าแอม
พลิจูดสูง เท่านั้น บริเวณอื่นๆของสัญญาณที่มีลักษณะเป็นแถบนั้นไม่สามารถที่จะสรา้งคืนกลับได้เนื่องจาก
หลกัารของวิธีจบัคู่สญัญาณบีบอดัและวิธีซอ้นสญัญาณเฉล่ียนัน้ ต าแหน่งของความถ่ีที่สญัญาณจะถกูสรา้งขึน้

จะสมัพนัธก์บัค่า K ที่ก าหนด อย่างไรก็ตามหากก าหนดค่า K ที่มากเกินไปกลบัจะท าใหเ้กิดสญัญาณคืนกลบัท่ี
ความถ่ีไม่ตรงกลบัสญัญาณจริงเพิ่มขึน้มาแทน ภาพรวมของสญัญาณคืนกลบัจึงแตกต่างจากสญัญาณจรงิไป
มากโดยเฉพาะความถ่ีที่มีขนาดต ่า และเนื่องจากสญัญาณถกูสรา้งขึน้มาไดไ้ม่ครบถว้นขนาดการสั่นสะเทือนใน
โดเมนเวลาที่สรา้งไดจ้ึงมีขนาดเล็กและรูปร่างแตกต่างจากสญัญาณอา้งอิงมาก แต่ก็มีขอ้ดีคือใชเ้วลาในการ
ค านวณ นอ้ยกว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซม์าก 

จากผลการทดสอบโดยใชว้ิธีการจบัคู่สญัญาณบีบอดัพบว่าอลักอรทิึมชนิดนีถ้ึงแมจ้ะมีความรวดเรว็ใน
การค านวณหาค าตอบซึ่งก็เป็นสาเหตุมาจากการพยายามเลือกค านวณเฉพาะต าแหน่งความถ่ีที่มีค่าแอมพลิจูด

สูงสุด K อันดับแรกเท่านั้น ส่งผลให้สัญญาณมีความถูกตอ้งเฉพาะบางส่วนของสัญญาณและจะเหมาะกับ
ลกัษณะของสญัญาณที่มีลกัษณะเป็นยอดสงูชดัเจนเมื่อเทียบกับสญัญาณโดยรวมเท่านัน้ ซึ่งในความเป็นจริง
สญัญาณการสั่นสะเทือนมีหลายลกัษณะเช่น เป็นแถบกว้างๆที่มีแอมพลิจูดต ่าตลอดแนว ท าใหเ้มื่อสญัญาณ
บางส่วนไม่ถูกค านวณออกมากส่งผลให้ สัญญาณในโดเมนเวลาจะเพีย้นไปจากความจริงค่อนข้างมาก อีก

อปุสรรคหนึ่งของอลักอรทิึมชนิดนีก้็คือจ าเป็นตอ้งก าหนดค่า K อนัดบัขึน้มาเองโดยสญัญาณในแต่ละแบบก็จะ

มีค่า K ที่เหมาะสมไม่เท่ากนัการใชค้่า K นอ้ยไปก็จะไม่สามารถค านวณแอมพลิจดูที่ส  าคญัไดค้รบทกุต าแหน่ง 
ถา้ใชม้ากไปจะเป็นการเพิ่มสญัญาณรบกวนเขา้มาในค าตอบ โดยสรุปคืออลักอรทิึมนีจ้ะใชไ้ดด้ีส าหรบัสญัญาณ
การสั่นสะเทือนท่ี มีสญัญาณมีลกัษณะเป็นแถบนอ้ย และแอมพลิจดูหลกัมีขนาดสงูกว่าความถ่ีอื่นอย่างชดัเจน
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เพื่อใหก้ารสรา้งสญัญาณตวัแทนท าไดอ้ย่างมีคณุภาพมากขึน้โดย ความถ่ีหลกัแยกออกจากสญัญาณรบกวนได้
ชดัเจนท าใหห้าต าแหน่งความถ่ีที่ส  าคญัได ้ดงันัน้การน าวิธีการนีไ้ปใชจ้ึงควรมีจุดประสงคท์ี่เพียงตอ้งการทราบ
ความถ่ีหลักของการสั่นสะเทือนเท่านั้น ไม่ไดต้อ้งการทราบรายละเอียดและลักษณะของสัญญาณที่ถูกตอ้ง
ตลอดช่วงการวดั 
 
ทดสอบโดยการใช้การใช้อัลกอริทมึซ้อนสัญญาณเฉลี่ย 
 จากการทดสอบดว้ยการใช ้การจบัคู่สญัญาณบีบอดัจะพบว่าปัจจยัส าคยัที่จะท าใหส้ญัญาณคืนกลบั
ถกูสรา้งออกมาไดอ้ย่างมีคุณภาพคือ ลกัษณะของความถ่ีหลกัในสญัญาณตวัแทน ถา้หากความถ่ีหลกัสามารถ
ถูกแยกแยะออกจากแถบสญัญาณรบกวนไดอ้ย่างชดัเจนก็ส่งผลใหส้ญัญาณคืนกลบัถูกสรา้งออกมาไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งมากขึน้ อัลกอริทึมซอ้นสญัญาณตัวแทนเฉล่ียจึงถูกคิดขึน้มาเพื่อใหส้ญัญาณตัวแทนสามารถแยกแยะ
ระหว่างความถ่ีหลกัและสญัญาณรบกวนไดด้ีขึน้กว่า การจบัคู่สญัญาณบีบอดั ซึ่งจะส่งผลใหส้ญัญาณคืนกลบัมี
ความถกูตอ้งมากขึน้ 
 

 
รูปท่ี 5.56 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 4 โดยใชก้าร

ซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ที่คา่ K เท่ากบั 12 
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รูปท่ี 5.57 สญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 ลกูสบู จาก ก.สญัญาณตน้แบบ ข.การจบัคู่สญัญาณบีบ

อดั ค.การซอ้นสญัญาณเฉล่ีย  
 

 
รูปท่ี 5.58 สญัญาณตวัแทนและระดบัเปอรเ์ซ็นไทลท์ี่เทา่กบัคา่ K ที่เลือก 

ก.) 

ข.) 

ค.) 
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รูปท่ี 5.59 เปรียบเทยีบระดบัการเลือกความถ่ีที่เหมาะสมระหว่าง  

การจบัคู่สญัญาณบีบอดั และ การซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ของคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบู 
 

 
รูปท่ี 5.60 ผลการสรา้งสญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบูดว้ยการปรบัตัง้แบบที่ 8 โดยใชก้าร

ซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ที่คา่ K เท่ากบั 35 
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รูปท่ี 5.61 สญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู จาก ก.สญัญาณตน้แบบ ข.การจบัคู่สญัญาณบีบ

อดั ค.การซอ้นสญัญาณเฉล่ีย  
 

 
รูปท่ี 5.62 สญัญาณตวัแทนและระดบัเปอรเ์ซ็นไทลท์ี่เทา่กบัคา่ K ที่เลือก 

ก.)  

ข.)  

ค.)  
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รูปท่ี 5.63 เปรียบเทยีบระดบัการเลือกความถ่ีที่เหมาะสมระหว่าง  

การจบัคู่สญัญาณบีบอดั และ การซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ของคอมเพรซเซอร ์2 ลกูสบู 
 

 จากผลการทดสอบที่รูปที่ 5.48 และ 5.52 สัญญาณคืนกลับที่ถูกสรา้งโดยอัลกอริทึมซอ้นสัญญาณ
เฉล่ียมีลักษณะคลา้ยคลึงกับ การใช้อัลกอริทึมจับคู่สัญญาณบีบอัด แต่เมื่อตรวจสอบสัญญาณตัวแทนของ
อัลกอริทึมทั้ง 2 แบบในรูปที่ 5.50และ 5.54 จะพบว่าอัลกอริทึมซอ้นสัญญาณเฉล่ียจะจะสามารถแยกแยะ
สัญญาณหลักไดไ้ดด้ีกว่าเล็กนอ้ย เช่นต าแหน่งที่ 200 และ 417 เฮิรตซ ์ของสัญญาณคอมเพรซเซอรแ์บบ 1 
ลกูสบูในรูปท่ี 5.48 อลักอรทิึมซอ้นสญัญาณเฉล่ียจะสามารถสรา้งกลบัคืนมาไดแ้ต่อลักอรทิึมจบัคู่สญัญาณบีบ
อดั ในรูปที่ 5.42 ไม่สามารถท าได้ ซึ่งสาเหตุที่การซอ้นสญัญาณเฉล่ียสามารถท าไดด้ีกว่าเนื่องจากสญัญาณที่
น ามาใชใ้นอลักอรทิึมมีจ านวนหลายชดุมากกว่าแบบสญัญาณบีบอดั 

จากรูปท่ี 5.55เมื่อเปรียบเทียบค าตอบของสญัญาณ 𝑧𝑠 ของทัง้สามอลักอรทิึม จะเห็นไดว้า่ อลักอรทิมึ
การหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซจ์ะไดค้  าตอบที่ดีที่สดุและใกลเ้คียงกบัสญัญาณตน้แบบมากที่สดุแต่กใ็ช้
เวลามากที่สดุเช่นกนั 
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รูปท่ี 5.64 สญัญาณคืนกลบัของคอมเพรซเซอรแ์บบ 2 ลกูสบู จาก ก.สญัญาณตน้แบบ  

ข.การจบัคู่สญัญาณบีบอดั ค.การซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ค.การหาคา่เหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์
 
 จากการทดสอบโดยการใชอ้ลักอรทิึมทัง้การจบัคู่สญัญาณบีบอดัและการซอ้นสญัญาณตวัแทนเฉล่ีย
พบว่าทัง้สองอลักอรทิึมนีส้ามารถท าการค านวณไดร้วดเรว็กว่าการใช ้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ์

มากและจะยิ่งเห็นไดอ้ย่างชัดเจนเมื่อโดยเฉพาะเมื่อสัญญาณ 𝑦𝑡  ที่ใชม้ีความยาวมากขึน้ แต่วิธีทั้งสองก็มี
ขอ้เสียคือสญัญาณคืนกลบั 𝑧𝑠 ที่ไดจ้ะมีค่าเฉพาะต าแหน่งความถ่ีที่แอมพลิจูดสงูมากเท่านัน้ เนื่องจากเงื่อนไข
ของอลักอริทึมที่ถูกออกแบบมาใหเ้ลือกค านวณเฉพาะความถ่ีที่มีแอมพลิจูดสงูสดุไม่ก่ีความถ่ีเท่านัน้ซึ่งเหมาะ
กับสญัญาณสั่นสะเทือนความถ่ีที่ขนาดสัญญาณสงูเด่นออกมาชดัเจน และไม่มีส่วนของสญัญาณทีมีลกัษณะ
เป็นเป็นแถบ ถึงแมว้่าจะ เป็นแถบของความถ่ีที่แอมพลิจูดไม่มาก หรือเป็นไซดแ์บนขนาดเล็ก ดงัเช่นบางส่วน

ก.)  

ข.)  

ค.)  

ง.)  
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ของสญัญาณของคอมเพรซเซอร ์1 ลกูสบูก็ตาม วิธีการนีก้็จะไม่สามารถหาค าตอบที่ถกูตอ้งออกมาไดเ้นื่องจาก
ลักษณะของสัญญาณแบบนี้จะง่ายต่อการถูกรบกวนด้วยแถบสัญญาณรบกวนในสัญญาณตัวแทน และ

เนื่องจากสัญญาณ zs เป็นเพียงแค่บางส่วนของสัญญาณตน้แบบเท่านั้นท าใหส้ัญญาณ zt ในโดเมนเวลา
เพีย้นไปจากเดิมมากจนไม่สามารถจะน าไปใชว้ิเคราะหเ์พิ่มเติมได้ อีกขอ้เสียหนึ่งคือผูใ้ชอ้ลักอรทิึมจ าเป็นตอ้ง

ก าหนดค่า K ดว้ยตวัเองโดยที่ไม่รูว้า่ค่าที่เหมาะสมจรงิๆ เป็นเท่าไหรน่อกจากคาดการณ์จากสญัญาณตวัแทนที่
เห็น หรือจากขอ้มลูที่เคยเก็บมาก่อนหนา้นีเ้ท่านัน้ ซึ่งพอจะสรุปไดว้่าการใชอ้ลักอรทิึมทัง้ 2 แบบ  
  

วิเคราะหผ์ลของการเลือก K สัญญาณตัวแทน 
 สญัญาณตวัแทนเป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญส าหรบัอลักอริทึมจบัคู่สญัญาณบีบอดัและอลักอริทึมซอ้น
สัญญาณเฉล่ียเนื่องจากเป็นพารามิเตอรท์ี่ใช้ส าหรบัการเลือกความถ่ีที่จะถูกน าไปค านวณเป็นค าตอบของ

สญัญาณ zs โดยที่จะเลือกจ านวนความถ่ีทัง้หมด K ความถ่ีโดยที่ค่า K ผูใ้ชจ้ะเป็นผูก้  าหนด โดยในหวัขอ้นีจ้ะ
ยกตวัอย่างสญัญาณคอมเพรซเซอร ์แบบ 2 ลกูสบูเป็นตวัอย่างในการอธิบาย 
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รูปท่ี 5.65 เปรียบเทยีบการเลือกใชค้า่ K ต่างๆในสญัญาณตวัแทน ก.) สญัญาณตน้แบบ ข.) K = 20 ค.) 

K = 34 ง.) K = 45 
 

 จากรูปที่ 5.65 จะเห็นว่าสัญญาณตน้แบบในรูปที่ 5.65(ก.) มีต  าแหน่งความถ่ีที่เป็นต าแหน่งหลัก
ประมาณ 5 ต าแหน่งที่ชดัเจน คือ 11,45,823,923 และ 1121.89 เฮิรตซ ์ซึ่งการเลือก K ที่นอ้ยเกินไปในในรูปที่ 

5.65(ข.) จะส่งผลใหส้ญัญาณคืนกลบัท่ีสรา้งขึน้ จ านวนยอดของสญัญาณที่ถกูตอ้งไม่ครบถว้น แต่ถา้เลือก K ที่
มากเกินไปในในรูปที่ 5.65(ง.) ก็จะท าใหย้อดของสัญญาณบางส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวนเขา้มาในค าตอบ

เช่นกนั จะสงัเกตเห็นว่าในการวดัสญัญาณ 𝑦𝑡  ชดุนีก้ารใช ้K = 34  จึงเป็นตวัเลือกที่มีจ านวนยอดใกลเ้คียง

กับสัญญาณตน้แบบมากที่สุด การเลือก K ที่เหมาะสมเป็นค่าที่ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความคมชัดของ
สญัญาณตวัแทน ความซบัซอ้นของสญัญาณการสั่นสะเทือน ส่งผลใหค้่า K เป็น tuning parameters ที่จะตอ้ง
ท าเป็นรายกรณีไปในแต่ละสญัญาณ 

ก.)  

ข.)  

ค.)  

ง.)  
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5.3 สรุป 
 ส าหรบัผลสรุปของการทดสอบสามารถแบ่งไดเ้ป็นหวัขอ้ดงันี ้
1.หากสามารถสุ่มสญัญาณโดยทราบค่าของจุดเวลา และขนาดของสญัญาณที่แน่นอน หลกัการคอมเพรซเซน
ซิงสามารถน ามาใชไ้ด ้อย่างดีกับการวัดการสั่นสะเทือนที่สัญญาณมีความสปารส์สูงซึ่งค าตอบที่ไดม้ีความ
ใกลเ้คียงกบัสญัญาณตน้แบบมาก 

2. คุณภาพของสญัญาณคืนกลบั 𝑧𝑠 จากคอมเพรซเซนซิงขึน้อยู่กับคุณภาพของสญัญาณสุ่ม 𝑦𝑡  เนื่องจากถา้ 

𝑦𝑡  มีความคลาดเคล่ือนจาก 𝑥𝑡  ไปมากสญัญาณที่ได ้หรือ 𝑧𝑠 ก็จะยิ่งคลาดเคล่ือนไปมากเช่นกนัดงันัน้การวดั
สญัญาณจริงจึงตอ้งพิจารณาทัง้ อตัราการสุ่มจุด ความไวของเซ็นเซอร,์ ความละเอียด และ ความแม่นย าของ
เซ็นเซอรก์็มีผลเช่นกนั 
3.จากการทดสอบโดยใช้ระบบวัดแบบมาตรฐานวัดดว้ยความถ่ีสุ่มสูงและสุ่มหยิบสัญญาณออก เพื่อให้ได้

สญัญาณที่แทนการวดัแบบสุ่มที่มีก็ใหผ้ลสญัญาณคืนกลบั 𝑧𝑠 ที่ดีได ้แต่ส าหรบัระบบการวดัแบบสุ่มคาบโดยใช้
ระบบการวัดราคาถูก คุณภาพสัญญาณที่ได้ก็ยังไม่ดีพอที่จะน าไปใช้งานได ้ซึ่งอาจปรับปรุงคุณภาพของ
สญัญาณใหด้ีขึน้ไดโ้ดย เพิ่มความยาวของการวดัสญัญาณใหม้ากขึน้ 

4.การใชส้ญัญาณ 𝑦𝑡  ที่ยาวมากขึน้ ใหคุ้ณภาพของสญัญาณที่ดีขึน้อย่างเห็นไดช้ดั แต่มีขอ้สงัเกตว่าคอมเพรซ

เซินซิงจะสรา้งสญัญาณ 𝑧𝑠 ที่ตน้แบบมีลกัษณะเป็นแถบความถ่ี หรือเป็นบรอดแบนดม์ากๆ ไดไ้ม่ดีนกัเมื่อเทียบ
กบัสญัญาณที่มีความสปารส์หรือมีลกัษณะเป็นยอดสงู 
6.การใชส้ญัญาณ 𝑦𝑡  ที่ยาวส่งผลใหค้ณุภาพของสญัญาณ 𝑧𝑠 สงูขึน้ แต่ก็มีขดีจ ากดัอยู่ที่การค านวณตอ้งใช้
หน่วยความจ ามากใชเ้วลาค านวนมากขึน้อย่างมาก เมื่อใชอ้ลักอรทิึมการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์
7.หากไม่ไดใ้ชอ้ลักอรทิึมการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอนเวกซ ์ก็อาจใชอ้ลักอรทิึมทางเลือกอื่นๆเช่น อลักอรทิึม

การจบัคู่สญัญาณบีบอดั อลักอรทิึมซอ้นสญัญาณเฉล่ีย ในการหาค่าของสญัญาณ 𝑧𝑠 ซึ่งไม่มีอุปสรรคในเรื่อง
ของ ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร ์แต่อย่างไรก็ตาม การใชอ้ลักอรทิึมการจบัคู่สญัญาณบีบอดัและอลักอริทึม

ซอ้นสญัญาณเฉล่ีย จะใหผ้ลสญัญาณ 𝑧𝑠 ที่มีลกัษณะเป็นยอดของแอมพลิจูดที่เป็นความถ่ีหลกัไม่ก่ีต  าแหน่ง
เท่านัน้ ไม่สามารถจะสรา้งสญัญาณที่มีลกัษณะใกลเ้คียงกับสญัญาณตน้แบบไดถู้กตอ้งเท่ากับอลักอริทึมการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบคอนเวกซ ์และจ าเป็นจะตอ้ง จูนค่า K ใหเ้หมาะสมดว้ยการตรวจสอบลักษณะของ
สญัญาณตวัแทนท่ีไดก้่อนเสมอ 
9.การใชค้อมเพรซเซนซิงสามารถช่วยเพิ่มขีดจ ากัดของเซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ีในการสุ่มสญัญาณต ่าใหส้ามารถวดั
สญัญาณที่มีพิสยัความถ่ีกวา้งกวา่อตัราไนควสิไดด้งัการทดสอบที่ 5.2.2 ที่เลือกใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่าเพียง 500 
เฮิรตซแ์ต่สามารถวัดสัญญาณที่มีความกวา้งถึง 1600 เฮิรตซไ์ด้ดีพอสมควร แต่การใช้คอมเพรซเซนซิงกับ
เซ็นเซอรท์ี่มีความถ่ีสุ่มต ่า จะตอ้งแลกมาดว้ยการใชเ้งื่อนไขการวดัแบบสุ่มคาบที่มีความซบัซอ้นในการปรบัตัง้ 
การใชห้น่วยความจ าที่มากขึน้ และระยะเวลาในการประมวลผลที่นานขึน้เช่นกนั 
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บทที ่6 
บทสรุป 

 
 ในบทนี ้จะเป็นการสรุปเนื ้อหาส าคัญในงานวิจัยนี ้ ซึ่งจะเป็นเนื ้อหาที่ส  าคัญในแต่ละบทรวมถึง
ขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาการประยกุตค์อมเพรซเซนซิงเขา้กบัระบบการวดัการสั่นสะเทือนต่อไป 
 

6.1 สาระส าคัญของวิทยานิพนธ ์
 บทที่1 แนะน าถึงทฤษฎีไนควิสตแ์ละขอ้จ ากดัของความถ่ีสุ่มซึ่งส่งผลต่อการใชร้ะบบวดัการสั่นสะเทือน
ในปัจจุบนั พรอ้มทัง้อธิบายการน าคอมเพรซเซนซิงไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆและใชก้ับการวดัการสั่นสะเทือน 
ณ ปัจจบุนัซึ่งนิยมใชค้อมเพรซเซนซิงกับสญัญาณที่ถูกวดัดว้ยระบบการวดัคุณภาพสงูเรียบรอ้ยแลว้ และความ
พยายามของงานวิจยันีท้ี่จะใชร้ะบบการวดัคณุภาพต ่าเพื่อวดัสญัญาณใหพ้ิสัยความถ่ีสงูกว่าอตัราไนควิสต ์
 บทที่ 2 จะเป็นการแนะน าวิธีการแก้ปัญญาระบบสมการเชิงเสน้ทั้งแบบระบบสมการไม่ชัดเจนและ
แบบชดัเจนเกินไปโดยระบบสมการไม่ชดัเจนนัน้มีจ านวนของค าตอบที่ถูกตอ้งเป็นอนนัต ์แต่ก็อาจหาค าตอบได้
โดยก าหนดเงื่อนไขการแกส้มการเพิ่มเติม เช่น ตอ้งการใหค้  าตอบมีความเป็นสปารส์มากที่สดุ เป็นตน้ ซึ่งแนวคิด
นีไ้ดน้ าไปประยุกตใ์ชก้ับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเป็นสปารส์ในโดเมนความถ่ี ส าหรบัการใชก้าร
วิธีการแกปั้ญหาระบบสมการใหส้อดคลอ้งกบัการวดัการสั่นสะเทือน ไดถ้กูอธิบายในบทท่ี 2 ซึ่งครอบคลมุถึงการ
บีบอดัสญัญาณ และการเปล่ียนฐานหลกัซึ่งวิธีการค านวณก็จะสอดคลอ้งกบัการแกปั้ญหาของระบบสมการเชิง
เสน้เช่นกัน โดยพืน้ฐานแลว้คอมเพรซเซนซิง ก็เปรียบเสมือนกับการค านวณยอ้นกลบัของการบีบอัดสัญญาณ
นั่นเอง  
 โดยการใชค้อมเพรซเซนซิงในงานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้ไปท่ีการแกปั้ญหาระบบสมการเชิงเสน้ทัง้แบบชดัเจน
และไม่ชดัเจนดว้ยวิธีต่างๆ กันหลายวิธีทัง้การแกร้ะบบสมการโดยตรง ไดแ้ก่การหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบคอน
เวกซ)์ การปรบัแต่งระบบสมการใหม้ีจ านวนพจนน์อ้ยลงเพื่อให้ง่ายแก่การประมาณค่าค าตอบ ไดแ้ก่การจบัคู่
สญัญาณบีบอดัและการซอ้นสญัญาณเฉล่ีย โดยมีเป้าหมายที่จะศกึษาการใชค้อมเพรซเซนซิงจะสามารถช่วยให้
ระบบการวดัที่มีราคาไม่แพงและมีความถ่ีสุ่มต ่า สามารถวดัสญัญาณที่มีความถ่ีสงูกว่า ครึง่หนึ่งของความถ่ีสุ่ม
ของเซ็นเซอรไ์ดม้ากนอ้ยเพียงใด 
 บทที่ 3 จะกล่าวถึงกระบวนการที่จะน าคอมเพรซเซนซิงไปใชก้ับการวัดการสั่นสะเทือนในแต่ละการ

ทดสอบที่แตกต่างกันให้ได้อย่างเหมาะสม เช่น วิธีการจ าลองสัญญาณสุ่มคาบ𝑦𝑡ส าหรับการจ าลองใน

คอมพิวเตอร ์การสรา้งสัญญาณสุ่มคาบ 𝑦𝑡จากสัญญาณซึ่งไดจ้าก 𝑥𝑡  การวัดจริงแบบปกติ และการวัด

สญัญาณสุ่ม 𝑦𝑡  โดยตรงจากเครื่องจกัร หลกัจากนัน้ก็จะเป็นกระบวนการจบัคู่เวลา และสรา้งแมทรกิซฐ์านหลกั
เริ่มตน้ 
 การสรา้งสญัญาณสุ่มคาบแบบต่างๆ ที่ไม่เหมือนกันจะถูกใชใ้นการทดสอบความเป็นไปไดใ้นการใช้
คอมเพรซเซนซิงในกรณีต่างๆ โดยเริ่มจากวิธีการทดสอบที่ไม่พิจารณาผลกระทบจากปัจจยัภายนอก คือการ
จ าลองในคอมพิวเตอร ์ไปจนถึงการทดสอบโดยการวดัจรงิแบบสุ่มคาบดว้ยระบบการวดัราคาถกู  
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 ในบทที่ 4 จะเป็นการอธิบายรายละเอียดของวิธีการทดสอบแต่ละแบบที่มีความยากง่ายและความ
ซบัซอ้นของสญัญาณเรียงจากนอ้ยที่สดุไปหามากที่สดุ หรือตัง้แต่การจ าลองทุกอย่างในคอมพิวเตอรไ์ปจนถึง
การวดัจรงิและวิธีการประเมินสญัญาณแบบต่างๆ 

ส าหรบัวิธีการประเมินสัญญาณในแต่ละการทดสอบก็จะมีวิ ธีการประเมินที่ไม่เหมือนกันเนื่องจาก
ขอ้จ ากัดของการทดสอบในแต่ละแบบที่ไม่เหมือนกันเช่น การประเมินโดยใชก้ารนบัและจดัหมวดหมู่ของยอด
ของความถ่ี เหมาะจะใช้กับการทดสอบที่มีความแน่นอนของต าแหน่งความถ่ี  ไดแ้ก่การจ าลองสัญญาณใน
คอมพิวเตอร ์หรือการทดสอบดว้ยการใชร้ะบบการวดัมาตรฐานกบัสญัญาณที่ไม่ซบัซอ้น แต่จะไม่เหมาะกับการ
ประเมินสญัญาณจริงที่ความถ่ีมีความคลาดเคลื่อนจากสญัญาณรบกวนเนื่องจากการวดัดว้ยความถ่ีสุ่มต ่า ซึ่ง
จะเหมาะกบัการประเมินดว้ยการสงัเกตสญัญาณโดยตวัผูว้ิจยัเองมากกว่า 
 บทที่ 5 แสดงถึงผลการทดสอบในการทดสอบแบบต่างๆ ตัง้แต่ การจ าลองในคอมพิวเตอร ์การวดัโดย
ใชร้ะบบการวัดมาตรฐาน การวัดโดยใชร้ะบบสุ่มคาบโดยตรง ไปจนถึงการทดสอบใชอ้ลักอริทึมแบบต่างๆ ใน
การแก้ปัญหาคอมเพรซเซนซิง โดยภาพรวมแล้วพบว่า คอมเพรซเซนซิงสามารถน าไปใช้ในการวัดการ
สั่นสะเทือนหากสามารถวดัสญัญาณที่มีคณุภาพเพียงพอถึงแมว้่าจะเป็นระบบการวดัที่มีอตัราการสุ่มจดุต ่ากว่า
ความถ่ีสงูสดุที่ตอ้งการวดัจน ซึ่งเป็นไปตาม ทฤษฎีไนควิสต ์แต่ตอ้งค านึงถึงความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่จะ
ท าการวดั, ลกัษณะของสญัญาณที่คาดว่าจะเจอ, ความสามารถของคอมพิวเตอรท์ี่ใชใ้นการค านวนสญัญาณ
คืนกลบัทัง้ในดา้นของ ขนาดหน่วยความจ าและความเร็วในการประมวลผล และสดุทา้ยคือลกัษณะของการน า
สญัญาณคืนกลบัไปใชง้าน ก็มีผลในงานท่ีจะเลือกใชอ้ลักอรทิึมในส าหรบัการท าคอมเพรซเซนซิงเช่นกนั 
  

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
ผูว้ิจยัมขีอ้เสนอแนะเพื่อใหง้านวจิยัที่จะท าต่อมีผลลพัธท์ี่ดีขึน้ดงันี ้
 
1. อลักอริทึมส าหรบัท าคอมเพรซเซนซิงมีหลากหลายอลักอรทิึมมาก นอกเหนือไปจากงานวิจยันี ้ถา้หาก

มีการทดสอบโดยการใชอ้ลักอรทิึมแบบอ่ืนๆเพิ่มเติมก็อาจจะท าใหพ้บวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพกว่าเดิม 
2. ในงานวิจยันีเ้ซ็นเซอรท์ี่มีราคาไม่แพงที่มีขายทั่วไปตามทอ้งตลาดซึ่งปกติแลว้จะมีวงจรกรองความถ่ีต ่า

ผ่านติดตวัมาตัง้แต่เริ่มตน้ท าใหส้ญัญาณที่มีความถ่ีสงูกว่า ความถ่ีคทัออฟถกูตดัไป ถา้หาสามารถหา
เซ็นเซอรท์ี่ไม่มีวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านหรือสามารถปรบัความถ่ีคทัออฟใหส้งูตามที่ตอ้งการได ้ก็จะ
สามารถเขา้ใจขีดจ ากดัเพิ่มเติมของคอมเพรซเซนซิงในการวดัการสั่นสะเทือนไดด้ียิ่งขึน้ 

3. ระบบการวัดและเซ็นเซอรส์ าหรับการวัดการสั่นสะเทือนโดยปกติแลว้ที่มีขายอยู่ทั่วไปปกติจะถูก
ออกแบบมาใหใ้ชส้ าหรบัการวดัแบบคาบการสุ่มคงที่ตลอด การจะท าใหร้ะบบการวดัแบบปกติท าการ
วดัแบบคาบการสุ่มไม่แน่นอนนัน้ส่วนใหญ่แลว้ระบบท่ีมีขายทั่วไปมกัจะไม่ยืดหยุ่นมากพอที่จะปรบัตัง้
ใหว้ดัในรูปแบบดงักล่าวได ้การจะน าคอมเพรซเซนซิงไปใชง้านจริงจึงยงัตอ้งออกแบบและสรา้งระบบ
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การวดัแบบสุ่มคาบขึน้มาใหม่ ถา้หากผูว้ิจยัมีเขา้ใจ ดา้นระบบสมองกลฝังตวัและไมโครคอนโทรลเลอร์
เพิ่มเติม จะช่วยใหส้ามารถสรา้งระบบการวดัแบบสุ่มคาบไดด้ียิ่งขึน้ 

4. ส าหรบัแหล่งก าเนิดสัญญาณการสั่นสะเทือน ในงานวิจัยนีย้ังมีความหลากหลายของลักษณะของ
สญัญาณค่อนขา้งนอ้ยถา้หากสามารถหาแหล่งก าเนิดที่สามารถสรา้งการสั่นสะเทือนที่ใหล้กัษณะของ
สญัญาณที่หลากหลายมากว่านี ้ก็จะสามารถเขา้ใจขีดจ ากดัเพิ่มเติมของคอมเพรซเซนซิงในการวดัการ
สั่นสะเทือนไดด้ียิ่งขึน้ 

5. ส าหรบัการสรา้งแมทรกิซฐ์านหลกัเริ่มตน้ที่ใชแ้มทรกิซก์ารแปลงโคไซน ์ในงานวิจยันีย้งัใชว้ิธีการสรา้ง
แมทริกซแ์บบง่ายโดยอาศัยฟังก์ชันในโปรแกรม MATLAB ถ้าหากสามารถสรา้งแมทริกซฐ์านหลัก
เริ่มตน้โดยการเริ่มจาก ฟังกช์นัพืน้ฐานทางคณิตศาสตรต์ัง้แต่เริ่มตน้ มีความเป็นไปไดท้ี่จะสามารถลด
ภาระหรือลดพืน้ท่ีหน่วยความจ าตอ้งใชล้งไดส้ าหรบัการสรา้งแมทรกิซฐ์านหลกัเริ่มตน้ 
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ภาคผนวก ก. 
อุปกรณ ์และ เคร่ืองมือทีใ่ช้ท าการทดสอบ 

 
ก.1 เซ็นเซอรว์ดัการสั่นสะเทือนแบบตวัวดัความเรง่เครื่องกลไฟฟ้าจลุภาค  
 MEMS หรือ Microelectromechanical system คือ ระบบเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาค เป็นค าที่ใช้เรียก
ระบบเครื่องกลไฟฟ้าที่ถูกผลิตขึน้มาดว้ยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก  (Microelectronic fabrication 
technique) เทคนิคนีส้ามารถสรา้งโครงสรา้ง หรือ กลไกรบัรูท้างกล (mechanical sensing) ที่มีขนาดเล็กมาก
ได ้เมื่อน าไปรวมกับ วงจรไมโครอิเล็กทรอนิกสท์ าให้สามารถ ถูกใชเ้ป็นอุปกรณก์ารวดัเชิงกล เช่น เซ็นเซอรว์ัด
ความเร่ง (MEMS accelerometer) เซ็นเซอร์นี ้ขนาดเล็ก  เมื่อเทียบขนาดกับ เซ็นเซอร์วัดความเร่งแบบ 
Piezoelectric vibration sensor ซึ่งถกูใชก้นัอย่างแพรห่ลายในอตุสาหกรรม ระบบการวดัสญัญาณดว้ยเซ็นเซอร์
แบบเดิมกับแบบเครื่องกลไฟฟ้าจลุภาค แสดงดงัรูปท่ี ก.1และ ก.2 ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกนัแลว้ เซ็นเซอร์
วัดความเร่งแบบเดิม มีราคาสูงและท าหน้าที่ เป็นเพียงตัวรบัรู ้(รูปที่ ก.1 กรอบเสน้จุด สีแดง) จ าเป็นตอ้งมี
องคป์ระกอบอื่นๆ เช่น การกรองสญัญาณ การขยายสญัญาณ (รูปที่ ก.1กรอบเสน้ประ สีเหลือง) และการแปลง
สญัญาณอนาล็อคเป็นสัญญาณดิจิตอล (รูปที่ ก.1 กรอบเสน้ประ-จุด สีเขียว)  เพิ่มเติม เพื่อท าการปรบัสภาพ
สัญญาณ (Signal Conditioning) ให้สามารถน าไปวิเคราะหไ์ด ้(รูปที่ ก.1 กรอบสีน า้ตาล)  แต่ส าหรบัตัววัด
ความเร่งเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคนั้น มีหน่วยปรบัสภาพสัญญาณ (Signal Conditioning unit) ฝังตัวอยู่ภายใน
เรียบรอ้ยแลว้ท าใหล้ดความยุ่งยากในกระบวนการเก็บขอ้มลู จึงไม่จ าเป็นตอ้งใชอ้ปุกรณเ์พิ่มเติมที่ซบัซอ้น (รูปที่ 
ก.2 กรอบสีฟ้า)  

ประเภทของ ตวัวดัความเรง่เครื่องกลไฟฟ้าจลุภาคสามารถแยกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ แบบความ
ตา้นทานเพียโซ (Piezoresistive) และ แบบคาปาซิทีฟ (Capacitive) โดยงานวิจัยนี ้จะเน้นไปที่เซ็นเซอรว์ัด
ความเร่งแบบคาปาซิทีฟ เนื่องจากมีราคาถูกกว่ามากและมีวงจรปรบัสภาพสัญญาณในตัว  ท าให้ลดความ
ยุ่งยากในการใชง้านในงานวิจยันีใ้ช ้เซ็นเซอร ์ADXL 345 ซึ่งเป็นเซ็นเซอรว์ดัความเร่งแบบคาปาซิทีฟ ในการท า
การวิจยัเป็นหลกั แต่ส าหรบัเซ็นเซอรว์ดัความเรง่ความตา้นทานเพียโซ (Piezoresistive)นัน้มีประสิทธิภาพที่สงู
กว่าแต่ตอ้งแลกมาดว้ยราคาและความยุ่งยากในการใชง้านเนื่องจากไม่มีหน่วยปรบัสภาพสญัญาณ (Signal 
Conditioning unit)  
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รูปท่ี ก.1 แผนผงัระบบการรวบรวมและวิเคราะหข์อ้มลู (Data acquisition)ส าหรบัเซ็นเซอรแ์บบวงจรรวม 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 แผนผงัระบบการรวบรวมและวิเคราะหข์อ้มลู (Data acquisition)ส าหรบัเซ็นเซอรแ์บบเครือ่งกลไฟฟ้า
จลุภาค 

ก.2 เซ็นเซอรว์ดัความเรง่ ADXL 345 
ตัววัดความ เร่งเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาค  (Microelectromechanical System) แบบคาปาซิทีฟ 

(Capacitive based accelerometer) แสดงดงัรูปท่ี ก.3 ตวัวดัชนิดนี ้อาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงค่าความจุทาง
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ไฟฟ้า (capacitance) ของตัวน าโดยการเพิ่มหรือลดช่องว่างระหว่างมวล และ อิเล็กโทรด  ซึ่งสามารถวดัได ้3 
ทิศทางพรอ้มกนัแต่ส าหรบังานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้ไปท่ีการวดัเพียงแค่แกนเดียวเท่านัน้คือแกน Z 

 
รูปท่ี ก.3 แสดงทิศทางของการวดัในต าแหน่งต่างเทียบกบัเซ็นเซอร ์

 
รูปท่ี ก.3 เป็นการแสดงทิศทางการอ่านค่าการสั่นสะเทือนในทิศทางตา่งๆ โดย แนวดิ่งคือแนวแกน Z 

และเมื่อวางตวัเซ็นเซอรใ์หแ้กน Z ตัง้ฉากกบัพืน้โลกโดยไม่มีการสั่นสะเทือนตวัเซ็นเซอรก์็จะส่งสญัญาณออกมา

เท่ากบั 1 g และถา้ก าหนดพิสยัของเซ็นเซอรไ์วท้ี่ ±2𝑔 ค่าที่อ่านไดข้องเซ็นเซอร ์ จะเท่ากบั 210เนื่องจากตวั

เซ็นเซอรม์ีความละเอียดในการวดัอยู่ที่ 210 𝑏𝑖𝑡 − 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛  
จากรุปที่ ก.4 แสดงถึงโครงสรา้งภายใน ของ MEMS accelerometer ซึ่งจะประกอบไปดว้ย Seismic 

Mass หรือมวลสั่นสะเทือนซึ่งซอ้นกันหลายๆชั้นสลบักับ Sensing Capacitor ประกอบอยู่ภายในสารกึ่งตวัน า 
หรือ Substrate ซึ่งจะมีระยะห่างอยู่ค่าหนึ่ง ซึ่งเมื่อเกิดการสั่นจะท าให้ระยะห่างของ Seismic Mass และ 
Sensing Capacitor เปล่ียนไปซึ่งส่งผลให ้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความจุทางไฟฟ้า ท าใหเ้กิดแรงดนัไปฟ้า
เกิดขึน้ 

 
รูปท่ี ก.4 แสดงลกัษณะของ ตวัวดัความเรง่แบบคาปาซิทีฟ 
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รูปท่ี ก.5 แสดงแผนผงัการท างานภายใน ตวัวดัความเรง่ ADXL 345 

 
 รูปท่ี ก.5 แสดงแผนผงัภายในตวัวดัความเรง่ ADXL 345 ซึง่มีหน่วยปรบัสภาพสญัญาณ (Signal 
Conditioning unit) เช่น การกรองสญัญาณ การแปลงจากสญัญาณอนาล็อกเป็นดิจติอล ฝังอยู่ภายในตวัวดั
ความเรง่เรียบรอ้ยแลว้  

ส าหรบั ตารางที่ ก.1 แสดงคณุสมบตัิของตวัวดัความเรง่ ADXL345 โดย มีคา่พารามเิตอรท์ี่ส  าคญัคือ 
Measurement Rate ซึง่เป็นความถ่ีในการสุ่มขอ้มลูของตวัเซ็นเซอรแ์ต่ดว้ย Bandwidth (ความเรว็ในการส่งผ่าน
ขอ้มลูไปสู่อปุกรณอ์ื่นๆ เช่น คอมพิวเตอร)์ ท่ีมีขนาดครึง่หน่ึง ส่งผลใหป้รมิาณจดุขอ้มลูที่อา่นไดต้่อวินาทีเหลือ 
1600 Hz หมายความวา่เซ็นเซอรต์วันีส้ามารถวดัดว้ยความถ่ีสุ่มสงูสดุไดเ้พียง 1600 Hz ท าใหค้วามถ่ีสงูสดุที่วดั
ไดต้ามเกณฑไ์นควิส นอ้ยกวา่ 800 Hz ในการวิเคราะหก์ารสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรถือว่าไมเ่พียงพอต่อการใช้
งานเนื่องจากหากเครื่องจกัร ประกอบดว้ยชดุเฟือง หรือตลบัลกูปืนแลว้ การสั่นสะเทือนจะเกิดที่ความถ่ีสงูกว่า
ความเรว็รอบหมนุเพลามาก 
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ตารางที่ ก.1 คณุสมบตัิของตวัวดัความเรง่ ADXL 345 
คณุลกัษณะ หน่วย 

Range ±2𝑔,±4𝑔,±8𝑔,±16𝑔 
Nonlinearity ±5% 𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 
Sensitivity 

 ±2𝑔 Range 

±4𝑔 Range 

±8𝑔 Range 

±16𝑔 Range 

 

 

 

0 𝑔 𝐵𝑖𝑎𝑠 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 ±80𝑚𝑔 
Output Data Rate 

Bandwidth 
3200𝐻𝑧 
1600𝐻𝑧 

 

 
รูปท่ี ก.6 เซ็นเซอร ์ADXL345  

 
ก.2.1 วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านของระบบเก็บขอ้มลู 
 เซ็นเซอร ์ADXL345 มีวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบอนาล็อครวมอยู่ภายในเรียบรอ้ยแลว้ ซึ่งสามารถ
ปรับได้ ผ่านการตั้งค่า Output Data Rate ในวงจร โดยมีค่าแบนด์วิธสูงสุดที่  1600 เฮิรตซ์ การทดสอบใน
งานวิจยันีท้ัง้หมดจะตัง้ค่า Output Data Rate ที่แบนดว์ิธ 1600 เฮิรตซ ์เพื่อใหส้ญัญาณที่วดัออกมามีพิสยัของ
ขอ้มลูที่มีความสมบรูณก์วา้งที่สดุตามขีดจ ากดัของตวัเซ็นเซอร ์อย่างไรก็ตามบรเิวณของขอ้มลูที่มีความสมบรูณ์

256 LSB/g  
128 LSB/g  
64 LSB/g  
32 LSB/g 
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และไม่สมบูรณน์ั้นขึน้อยู่กับลักษณะของวงจรกรองความถ่ีต ่า ภายในตวัเซ็นเซอร ์ADXL345 เองซึ่งขอ้มูลของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าที่ใช้ ไม่ปรากฎในคู่มื อการใช้งาน ในงานวิจัยนี ้ก็จะท าการทดสอบเพื่อให้ทราบถึง 
คุณลกัษณะและขีดจ ากัดของตวัเซ็นเซอร ์ADXL345 เพื่อที่จะใชใ้นการเลือกย่านความถ่ีที่จะใชใ้นการทดสอบ

การสุ่มวดัและการสรา้งสญัญาณสปารส์  𝑧𝑠 ต่อไป 
การตรวจสอบลกัษณะของวงจรกรองความถ่ีต ่า 
 การทดสอบนีจ้ะท าการหาบริเวณของขอ้มลูที่มีความสมบูรณแ์ละไม่สมบูรณ ์ท าโดยการวดัสญัญาณ
การสั่นสะเทือนที่ความถ่ีต่างๆ ดว้ยเซ็นเซอร ์ADXL345 ที่มีอตัราการสุ่มจุดขอ้มลู 3125 เฮิรตซ ์เปรียบเทียบกับ
ตวัวดัความเรง่ PCB TLD352A56 ที่มีอตัราการสุ่มจดุขอ้มลู 20000 เฮิรตซ ์โดยวดัการสั่นสะเทือนของตวักระตุน้ 
(Shaker) ดังแสดงในรูปที่ ก.7 ซึ่งเป็นเซ็นเซอรว์ัดความเร่งที่ใชใ้นงานวิจยัทั่วไป ความถ่ีที่ ทดสอบในที่นีจ้ะใช้
ตัง้แต่ 300 เฮิรตซ ์ถึง 4000 เฮิรตซ ์ 

 
รูปท่ี ก.7 การทดสอบหาลกัษณะของวงจรกรองความถ่ีต ่า 
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รูปท่ี ก.8 ก.ค่าเฉล่ียก าลงัสองของแอมพลิจดูบนโดเมนเวลาเมื่อวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนที่ความถ่ีตา่งๆ  

ข.) อตัราส่วนของแอมพลิจดูระหว่างเซ็นเซอร ์ADXL และ PCB ที่ความถ่ีตา่งๆ 
 

รูปที่ ก.8(ก.) เป็นการแสดงค่าแอมพลิจูดสูงสุดสุดของสัญญาณ ในการทดสอบแต่ละความถ่ี โดย
ก าหนดใหแ้กนนอนเป็นความถ่ีที่ก าหนดโดย เครื่องก าเนิดสญัญาณ รูปท่ี ก.8(ข.) เป็นอตัราส่วนระหว่างแอมพลิ
จูดสูงสุดของสัญญาณที่วัดโดยเซ็นเซอร ์ADXL และ PCB เมื่อใช้ ค่าแอมพลิจูดจากเซ็นเซอร ์PCB ซึ่งเป็น
เซ็นเซอรท์ี่มีคณุภาพสงูและมีความถ่ีในการสุ่มสญัญาณสงูมากเป็นค่าอา้งอิง เพื่อตรวจสอบผลกระทบของวงจร
กรองความถ่ีต ่าผ่านของเซ็นเซอร ์ADXL345 จะเห็นว่าวงจรกรองความถ่ีต ่าในเซ็นเซอร ์ADXL345 ไม่ไดท้  าการ
ลดทอนสัญญาณในย่านที่มากกว่าแบนดว์ิดทส์ูงสุดในทันทีแต่จะมีริปเปิลเกิดขึน้หลังจากนั้นต่อไปอีกจนถึง
ความถ่ี 2000 เฮิรตซ ์ก่อนที่สัญญาณเริ่มจะถูกลดทอนลงเรื่อยๆ จนเขา้ใกลศู้นยท์ี่บริเวณ 2900-3000 เฮิรตซ ์
เมื่อเทียบกับ การตอบสนองในอุดมคติที่ควรจะเป็น (เสน้สีแดง) ซึ่งท าใหพ้อทราบไดว้่าคุณภาพของสญัญาณที่
ไดบ้รเิวณความถ่ีที่ใกลก้บัค่าแบนวิดทส์งูสดุนัน้จะมีบรเิวณของขอ้มลูที่มีความไม่สมบรูณค์รอบคลมุจากความถ่ี 
ที่ 1525 เฮิรตซ ์ลดลงไปจนถึง 1000 เฮิรตซ ์
 ลกัษณะของวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบนีจ้ะสง่ผลใหก้ารทดสอบในกรณีที่วดักบัเครื่องจกัรจรงิใน
บรเิวณที่มคีวามไม่สมบรูณเ์กิดความคลาดเคลื่อนสงู 

 
ก.3 บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE (Nucleo-F411RE) 
 บอรด์ STM32F411RE เป็นบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ที่ใชช้ิพประมวลผล Arm Cortex M4 ใชส้ าหรบั
การรบัส่งขอ้มูล และควบคุมการอ่านค่าของตัวเซ็นเซอรต์ามเวลาที่ก าหนด  และส่งขอ้มูลที่เป็นดิจิตอล (ชุด

ก. 

ข. 
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เวกเตอร ์ของ 𝑦𝑡และ  𝑡𝑦)ใหก้บัคอมพิวเตอร ์เพื่อน าไปใชก้บัอลักอรทิึมที่ถกูสรา้งขึน้ในโปรแกรม matlab ต่อไป 
คณุสมบตัิของไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE แสดงในตารางที่ ก.2  
 

ตารางที่ ก.2 คณุสมบตัิของไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE 
คณุลกัษณะ หน่วย 

Operating Voltage 5𝑉 
Digital I/O Pin 14 
PWM Digital I/O Pin 6 
Analog Input Pin  6 
DC Current Per I/O Pin 20𝑚𝐴 
Clock speed 16𝑀𝐻𝑧 

 
การสื่อสารระหว่างเซ็นเซอร ์STM32F411RE และบอรด์ STM32F411RE ด้วย SPI โปรโตคอล 

ส าหรบัวิธีการท่ีจะควบคมุการวดัระหว่างเซ็นเซอรแ์ละบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรเ์องนัน้สามารถท าได้
โดยใชก้ารส่ือสารแบบ SPI หรือเรียกว่า Serial Peripheral interface โดยก าหนดให ้บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์
เป็นตวัควบคมุการท างานของเซ็นเซอร ์ตามพอรท์สญัญาณดงันี ้
1.SCLK (Serial Clock) เป็นสายสญัญาณนาฬิกาท่ีถกูส่งออกจาก บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ เพื่อเป็น
สญัญาณอา้งอิงเวลาในการท างาน 
2. SDO (Serial Data Out) เป็นสายสญัญาณที่ส่งขอ้มลูออกจาก บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ไปยงัเซ็นเซอร ์เช่น
ค าสั่ง วดัค่า 
3. SDA (Serial Data In) เป็นสายสญัญาณที่รบัขอ้มลูจาก เซ็นเซอร ์ไปยงับอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์เช่น ค่าที่
วดัมาได ้
4. CS (Chip Select) เป็นสายสญัญาณส าหรบัเลือก เซ็นเซอร ์เพื่อใหพ้รอ้มท างาน  
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รูปท่ี ก.9 แสดงการต่อสายระหวา่งบอรด์และเซ็นเซอร ์ทัง้ 4-wire SPI และไฟเลีย้งวงจร 

 

 
รูปท่ี ก.10 บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE 

 
ก.4 ตวัวดัความเรง่ (Piezoelectric) รุน่ PCB TLD352A56  

ในการท าการทดสอบส าหรบังานวิจยันีจ้ะใชเ้ซ็นเซอร ์PCB ที่มีคณุภาพสงูดว้ยจดุประสงค ์2 อย่าง คือ
1.เพื่อทดสอบอลักอรทิึมคอมเพรซเซนซิงในขัน้ตอนการทดสอบหลกัการ (หวัขอ้ 5.1) 
2.เพื่อเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกตอ้งเมื่อใช ้เซ็นเซอร ์ADXL345 ที่มีคุณภาพต ่ากว่า (หวัขอ้ 5.2) โดย

ย่านความเรง่ที่ PCB ท าการวดัไดค้ือ ±490
𝑚

𝑠2
 และความถ่ีที่วดัไดอ้ยู่ในช่วง 0.5 − 10000𝐻𝑧  
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รูปท่ี ก.11 เซ็นเซอร ์PCB TLD352A56 

 

 
ก.5 ระบบเก็บขอ้มลู Data Acquisition รุน่ Dewesoft Sirius  

การด์ส าหรบัเปล่ียนสญัญาณอนาล็อกเป็นดจิิตอล,ปรบัปรุงสญัญาณ และเก็บขอ้มลู ใชค้วบคูก่บั
เซ็นเซอร ์PCB TLD352A56 ในการน าสญัญาณการสั่นสะเทือนที่วดัไดเ้ขา้สู่คอมพวิเตอรด์ว้ยซอฟตแ์วร ์
Dewesoft X 

 

 
รูปท่ี ก.12 Data Acquisition รุน่ Dewesoft Sirius 

 
ก.6 คอมพวิเตอร ์ส าหรบัวิเคราะหแ์ละประมวลผลสญัญาณ 

ใชส้ าหรบัรบัขอ้มลูจากทัง้ STM32F411RE (สญัญาณ𝑦𝑡  และ 𝑡𝑠) และ Dewesoft Sirius (สญัญาณ 
𝑥𝑡) เขา้มาเพื่อน าไปใชใ้น Compresses sensing อลักอรทิึม ในโปรแกรม Matlab  

 
ก.7 เครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน (Shaker Exciter) bruel & kjaer Type 4809 

เป็นเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนตามที่ถกูป้อนสญัญาณไฟฟ้าเขา้ไป 
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รูปท่ี ก.13 bruel & kjaer Type 4809 

 
ก.8 เครื่องก าเนิดสญัญาณ (Signal Function generator) GWinstek GFG-3015 

เครื่องสรา้งสญัญาณไฟฟ้าใหม้ีความถ่ีและขนาดตามที่ก าหนดเพื่อควบคุมการสั่นสะเทือนโดยจะส่ง
สัญญาตามที่ตั้งค่าไว้และสัญญาณจะถูกขยายผ่านเครื่องขยายสัญญาณก่อนจะเข้าสู่  เครื่องสรา้งการ
สั่นสะเทือน 

 

 
รูปท่ี ก.14 GWinstek GFG-3015 

 
ก.9 เครื่องขยายสญัญาณ (Power Amplifier) bruel & kjaer Type 2706 
 ท าหนา้ที่ขยายสญัญาณที่ไฟฟ้าที่ถกูส่งมาจากเครื่องก าเนดิสญัญาณ เพื่อน าไปควบคมุเครื่องสรา้ง
การสั่นสะเทือน 
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รูปท่ี ก.15 bruel & kjaer Type 2706 

 
ก.10 ออสซิโลสโคป Agilent Technologies DSO3102A 

ใชส้ าหรบัตรวจสอบสญัญาณไฟฟ้าที่ส่งออกมาจากเครื่องก าเนิดสญัญาณ ใหม้ีขนาด และความถ่ีที
ถกูตอ้งตามที่ตอ้งการ 

 

 
รูปท่ี ก.16 Agilent DSO3102A 
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ภาคผนวก ข.  
อัลกอริทมึคอมเพรซเซนซิงและ ฟังกชั์นทีใ่ช้งานอ่ืนๆ ในโปรแกรม MATLAB 

 
 ส าหรบัในงานวิจยันีใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB ที่ใชใ้นการเขียนอลักอรทิึมการประมวลผลสญัญาณซึ่งชุด
โปรแกรมหลกัสามารถจะประมวลผลสญัญาณหลายๆ ชดุไดภ้ายในครัง้เดียว เนื่องจากปรมิาณของสญัญาณที่
มาก ส่งผลให้การ manipulate หรือ การ Handling ตัวแปรมีความซับซ้อน เพื่อให้ง่ายแก่การท างาน ชุด
โปรแกรมจะถกูแบ่งออกเป็นหลายโมดลูดว้ยกนัดงันี ้
 

 
รูปท่ี 1.ข แสดงแผนผงัการท างานของอลักอรทิึม 

  

2.ตดัแบ่งสญัญาณออกเป็นหลายชดุ ใหม้ีความยาวชดุละ 1 
วินาที  

6.อลักอริทึม คอมเพรซเซนซิงแบบต่างๆ ท า

การสรา้งสญัญาณสปารส์ 𝑧𝑠และ 𝑧𝑡  

7.ท าการแปลงฟูเรียรแ์ละแสดงผลเปรียบเทียบ

สญัญาณ ระหว่างสญัญาณตน้แบบ 𝑥 และสญัญาณ 

𝑧  

เสร็จสิน้ 

1.น าเขา้สญัญาณ 𝑥𝑡 , 𝑡𝑥 หรือ 𝑦𝑡 , 𝑡𝑦 ซึ่งมี

ความยาวอย่างนอ้ย 5 วินาที   

เริ่มตน้ 

𝑦𝑡, 𝑡𝑦 

4.น า 𝑦𝑡และ 𝑡𝑦 ไปจบัคู่เวลา เพ่ือใหไ้ด้

แมทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 
3.น า 𝑥𝑡และ 𝑡𝑥 ไปสุ่มหยิบสญัญาณ เพ่ือให้

ไดแ้มทริกซก์ารวดั 𝐶 และฐานหลกัเริ่มตน้ Ɵ 

𝑥𝑡, 𝑡𝑥  

5.หาค่าสญัญาณตวัแทนเฉลี่ยเพ่ือเลือกชดุของ

สญัญาณที่ดีที่สดุ 1 ชดุ น าไปใชก้บั คอมเพรซเซนซิง 
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ส่วนประกอบของโปรแกรมในแต่ละโมดูล 
1.น าเขา้สญัญาณ จากโฟลเดอรท์ี่ก าหนด การน าเขา้สญัญาณหลายๆ สัญญาณพรอ้มกันเพื่อเตรียมน าไปเขา้
กระบวนการอื่นเพิ่มเติมแลว้แต่ประเภทของสญัญาณที่น าเขา้มา โดยภายในโค๊ดจะมีฟังกช์นัใชง้านอยู่ภายในคือ 
Func_Signal_File_management_func_TXT_struct  ใช้ส าหรับน าเข้าและปรบัปรุงสัญญาณก่อนที่จะน า
สญัญาณที่ปรบัปรุงแลว้เขา้มาสู่งโปรแกรมหลกัซึ่งจะขอกล่าวเพิ่มเติมในภาคผนวก ฉ  
 
clear all,close all,clc 

DIF.PCBfolder='D:\UDEMY3\THESIS\Data driven\Experiment\23-8-

2022\FileforUNDERSAMP\Undersamp_Input\PCB\SHAKER\PCB3200Hz'; 

DIF.TargetfolderADXL='D:\UDEMY3\THESIS\Data driven\Experiment\23-8-

2022\FileforUNDERSAMP\Undersamp_Input\ADXL\SHAKER\20_1000_R1'; 

DIF.Currentfolder = 'D:\UDEMY3\THESIS\Data driven\Experiment\23-8-

2022\FileforUNDERSAMP'; 

%1=Hor3200 2=Hor3200 3=Hor20000 4=Hor20000 

cd (DIF.PCBfolder); 

DIF.datalist = dir ('*.mat'); 

DIF.Nofile = {DIF.datalist.name}'; % This DIF.Nofile can't use to 

loop just counting file used only 

for i=1:length(DIF.Nofile) 

            cd (DIF.PCBfolder) 

            input=load (char(sprintf('%d.mat',(i)))); 

            % Normal 

            pcb(i).x=input.x; 

            pcb(i).t=input.t; 

            pcb(i).srate=length(pcb(i).t)/max(pcb(i).t); 

            cd (DIF.Currentfolder) 

            clear input 

end 

 [adxl]=Func_Signal_File_management_func_TXT_struct(DIF,20,1000,4); 

% Convert Undersamp 

for i=1:size(adxl.x,2) 

input(i).x=cell2mat(adxl.x(i)); 

input(i).t=cell2mat(adxl.t(i)); 

input(i).delt=cell2mat(adxl.delt(i)); 

end 

clear adxl 

adxl=input; 

clear input i 

 

2.การตดัสญัญาณใหส้ัน้ลง โดยปกติสญัญาณที่ถกูวดัจะมีความยาวที่มาก (10 ถึง 30 วินาที) จงึจะเป็นตอ้งตดั
แบ่งสญัญาณใหม้ีขนาดเล็กลงเป็นหลายๆ ชดุ ภายในจะมีฟังกช์นัชื่อ Func_Signal_windowing ใชส้ าหรบั
ตดัสญัญาณใหม้ีขนาดสัน้ลงก่อนน าเขา้สู่โปรแกรมหลกั 
 
%% Data Chop 

overlap =1; 

winlength=1; 

for  i=1:size(pcb,2) 

        input.x=(pcb(i).x); 

        input.t=(pcb(i).t); 

        [output]=Func_Signal_windowing(input,overlap,winlength); 

        pcb(i).windt=output.windt; 
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        pcb(i).windx=output.windx; 

         pcb(i).Startimewind=output.Startimewind; 

        clear input output 

end  

function [output]=Func_Signal_windowing(input,overlap,winlength) 

%         overlap = 0.5; 

        input.winStart=0:overlap:floor(max(input.t))-winlength; 

        input.winEnd=winlength:overlap:floor(max(input.t)); 

        for j=1:length(input.winStart) 

                

input.indStart(j)=min(find(input.t>=input.winStart(j))); 

                

input.indEnd(j)=min(find(input.t>=input.winEnd(j))); 

                output.windt(:,j)={input.t(input.indStart(j): 

input.indEnd(j))-input.t(input.indStart(j))}; 

                

output.Startimewind(:,j)=input.t(input.indStart(j)); 

                output.windx(:,j)={input.x(input.indStart(j): 

input.indEnd(j))}; 

        end 

        clear input 

end  

 
 

3.การสุ่มหยิบขอ้มลู ใชใ้นกรณีที่ขอ้มลูที่ไดม้าเป็นสญัญาณแบบคาบคงที่ปกติ แตถ่า้หากสญัญาณที่ไดม้าเป็น
สญัญาณแบบสุ่มคาบอยู่แลว้ ไมจ่ าเป็นตอ้งใช ้โมดลูตวันี ้
 
%% Downsampling Rand Perm 

for  i=1:size(pcb,2) 

    for j=1:size(pcb(i).windt,2) 

                input.t=cell2mat(pcb(i).windt(j)); 

                input.x=cell2mat(pcb(i).windx(j)); 

                 input.srate=length(input.t)/max(input.t); 

                perm=1; 

                    k=2; 

                    for l=2:size(input.x,2) 

                            if rand(1,1)>0.4  &&l-perm(k-1)>3 

                            perm(k)=l; 

                             k=k+1;        

                            end      

                    end 

                    perm=sort(perm,'ascend'); 

                    % Disable time matching 

                    perm=perm(perm<3200*winlength); 

                    pcb(i).undwindt_idc(j)={perm};     

 

                    input.x = input.x(perm); 

                    input.t = input.t(perm); 

                    pcb(i).undwindx(j)={input.x}; 

                    pcb(i).undwindt(j)={input.t}; 

                    pcb(i).perm(j)={perm}; 

                                             

                    for l=2:length(perm) 

                    timedel(l-1)={perm(l)-perm(l-1)}; 

                    end 
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                    pcb(i).timedel(j)={timedel}; 

                    clear input timedel perm 

    end 

end 

 

4.การจบัคู่เวลา ท าการหาต าแหน่งของจดุเวลาของสญัญาณสุ่มคาบ บนสญัญาณปกติเพื่อน าไปดัดแปลง

แมทรกิซก์ารวดั ภายในโมดลูจะมีฟังกช์ั่นชื่อ Func_TimeMatching_struct อยู่ใชส้  าหรบัจบัคู่เวลา
ระหว่างเวลาของสญัญาณสุ่มคาบและเวลาของสญัญาณเป้าหมาย ส าหรบัการทดสอบ ที่ใชก้ารสุม่หยิบขอ้มลู
อยู่แลว้ไม่จ าเป็นตอ้งท าหวัขอ้นี ้เนื่องจากจะไดต้วัแปรชื่อ pcb.perm สามารถน าไปใชใ้นขัน้ตอนต่อไปไดเ้ลย 
 
%% Time array matching 

target.srate=3200; 

target.maxt=winlength; 

target.n=target.maxt*target.srate; 

target.t=linspace(0,target.maxt,target.n)'; 

target.srate=length(target.t)/max(target.t); 

for  i=1:size(adxl,2) 

    for j=1:size(adxl(i).windt,2) 

    input.t=cell2mat(adxl(i).windt(j)); 

    [I]=Func_TimeMatching_struct(target,input.t); 

    adxl(i).windt_idc(j)={unique(I)}; 

    clear input I 

    end 

end 

function [I]=Func_TimeMatching_struct(target,input) 

    for i=1:length(input) 

        utimevec=input; 

        for j=1:length(target.t) 

                 output_tDiff(:,j)=abs(target.t(j)-utimevec(i));   

        end 

            [V,I(i)]=min(output_tDiff); 

            clear V output_tDiff 

    end 

end 

 

5.หาคา่สญัญาณตวัแทนเฉล่ีย ส าหรบัสญัญาณที่ถกูตดัมาหลายๆ ชดุ ความยาวชดุละ 1 วินาที จะถกูแปลงให้
เป็นสญัญาณตวัแทน(3.2.2.1) หลายๆ ชดุเพื่อเลือกชดุสญัญาณที่ดีที่สดุไปใชก้บัคอมเพรซเซนซิง โดยการเลือก 
สญัญาณที่มีแอมพลิจดูเฉล่ียต ่าสดุ 
 
%% Mean Proxy  

CS.f=target.n; 

CS.Psi = dct(eye(CS.f,CS.f)); 

for  i=1:size(adxl,2) 

    for j=1:size(adxl(i).windt,2) 

     input.timeind=cell2mat(adxl(i).windt_idc (j)); 

      input.underx=cell2mat(adxl(i).windx(j)); 

     input.Theta=CS.Psi(input.timeind,:); 

     input.proxy=abs(input.Theta'*input.underx); 

    input.noisefloor=mean(input.proxy)'; 

    adxl(i).proxy(:,j)=input.proxy; 

    adxl(i).meanproxy(j)=input.noisefloor; 
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     clear input I 

    end 

end 

%% Mean proxy sorting 

adxl(1).dcthz = linspace(0,(target.srate/2),target.n)';  

for  i=1:size(adxl,2) 

    

[adxl(i).mproxyrankvalue,adxl(i).mproxyrank]=sort(adxl(i).meanproxy,'

ascend'); 

end 

for  i=1:size(adxl,2) 

           bestrank=adxl(i).mproxyrank(1); 

           input.bwindt=(adxl(i).windt{1,bestrank}); 

           input.starttime=(adxl(i).Startimewind (bestrank)); 

           adxl(i).bst=input.starttime; 

                    for l=2:length(input.bwindt) 

                    timedel(l-1)=input.bwindt(l)-input.bwindt(l-1); 

                    end 

           adxl(i).btimedel=timedel; 

%            adxl(i).btimedel=input.timedel; 

           clear timedel l 

end  

 

6.คอมเพรซเซนซิง ในโมดลูนีส้ามารถจะใชอ้ลักอรทิึมได ้2 ชนดิคอื การหาคา่เหมาะสมสดุแบบคอนเวกซ ์และ
การจบัคู่สญัญาณบีบอดั 
 
%% perform Compressed sensing 

for  i=1:size(adxl,2) 

    bestrank=adxl(i).mproxyrank(1); 

    % x t ind 

    input.x=cell2mat(adxl(i).windx (bestrank)); 

    input.t=cell2mat(adxl(i).windt (bestrank)); 

    input.ind=cell2mat(adxl(i).windt_idc (bestrank)); 

 

    adxl(i).bx=input.x; 

    adxl(i).bt=input.t; 

    adxl(i).bind=input.ind; 

     

    CS.Theta=CS.Psi(input.ind,:); 

% COSAMP 

% CS.k= 10; 

% [Recon(i).xX,recon.proxy(:,i)] = 

cosamp(CS.Theta,input.x',CS.k,1e-10,10); 

 

% CVX 

    Recon(i).proxy=abs(CS.Theta'*input.x); 

    cvx_begin; 

        variable s(CS.f); 

        minimize(norm(s,1)); 

        subject to 

            CS.Theta*s == input.x; 

    cvx_end  

    Recon(i).xX=s; 

End 
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7.วิเคราะหผ์ล น าสญัญาณคืนกลบัท่ีสรา้งโดยคอมเพรซเซ็นซงิแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบต่างๆ ที่สามารถท าการ
วิเคราะหไ์ดเ้ช่น การแปลงฟเูรียร ์
 
%% Examine Recon  signal 

for i=1:size(adxl,2) 

        input.xX=(Recon(i).xX); 

        input.x=idct(input.xX); 

        input.t=(target.t); 

        input.srate=(pcb(i).srate); 

[input.FFT,input.Han]=Func_Fourier_Transform 

(input.x,input.srate,length(input.x)); 

        Recon(i).xXamp=input.FFT.xXamp; 

        Recon(i).hz=input.FFT.hz; 

        Recon(i).x=input.x; 

        Recon(i).t= input.t; 

        Recon(i).srate= length(input.t)/max(input.t); 

       clear input 

end 

function [signal]=Func_Fourier_Transform (x,srate,n) 

% Normal Fourier Transform 

    signal.hz = linspace(0,srate/2,floor(n/2)+1)';  

    signal.xX=fft(x)'; 

    signal.xXamp= abs(signal.xX)/n; 

    signal.xXamp(2:length(signal.hz)) = 

2*signal.xXamp(2:length(signal.hz)); 

    signal.xXPh= angle(signal.xX)*360/(2*pi); 

    signal.Frest= max(signal.hz)/(length(signal.hz)-1); 

end 

 

8.แสดงผล  
 
for i=1:length(adxl) 

fig=figure(); 

 subplot(2,2,1) 

plot(pcb(i).t,pcb(i).x,'-xk','LineWidth',2,'DisplayName',['X_t ', 

num2str(pcb(i).srate-1),' Hz']),hold on 

plot(adxl(i).bt+adxl(i).bst,adxl(i).bx,'-

xr','LineWidth',1,'DisplayName',['Y_t 

',num2str(length(adxl(i).bx)), ' point ']),hold on 

xlim([adxl(i).bst+0.5 adxl(i).bst+0.55]) 

ylim(TDMLIM) 

xlabel(['Time (s)'],'FontSize',FNTSIZE) 

ylabel(['Amplitude (m/s^2)'],'FontSize',FNTSIZE) 

title([' X_t  f_{rate} = ',num2str(pcb(i).srate-1),' Hz  Y_t  

equivalent f_{rate} = ',num2str((1)/min(adxl(i).btimedel)),' Hz 

',num2str(winlength),' Sec'],'FontSize',FNTSIZE) 

legend('FontSize',10) 

 

subplot(2,2,2) 

sub22=stem(pcb(i).hz, 

pcb(i).xXamp(1:length(pcb(i).hz)),'k','marker','none' ); 

xlim([0 1600]) 

ylim(FDMLIM) 

xlabel(['Frequency  (s)'],'FontSize',FNTSIZE) 
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ylabel(['Amplitude (m/s^2)'],'FontSize',FNTSIZE) 

title(['X_s tested signal: ',convertStringsToChars(FREQNAME(i)) 

],'FontSize',FNTSIZE) 

[V,I]=sort(pcb(i).xXamp(1:length(pcb(i).hz)),'descend'); 

for L=1:1 

datatip(sub22,pcb(i).hz(I(L)),pcb(i).xXamp(I(L))); 

end 

clear L 

 

subplot(223) 

plot(Recon(i).t,Recon(i).x,'-xk','LineWidth',2,'DisplayName','Under 

sampling'),hold on 

xlim([0.5 0.55]) 

ylim(TDMLIM) 

xlabel(['Time (s)'],'FontSize',FNTSIZE) 

ylabel(['Amplitude (m/s^2)'],'FontSize',FNTSIZE) 

title(['Z_t  with f_{rate}  = ', num2str(Recon(i).srate), ' Hz 

'],'FontSize',FNTSIZE) 

 

subplot(224) 

sub24=stem(Recon(i).hz, 

Recon(i).xXamp(1:length(Recon(i).hz)),'k','marker','none' ); 

xlim([0 1600]) 

ylim(FDMLIM) 

xlabel(['Frequency  (s)'],'FontSize',FNTSIZE) 

ylabel(['Amplitude (m/s^2)'],'FontSize',FNTSIZE) 

title(['Z_s Reconstruction Signal' ],'FontSize',FNTSIZE) 

[V,I]=sort(Recon(i).xXamp(1:length(Recon(i).hz)),'descend'); 

for L=1:1 

datatip(sub24,Recon(i).hz(I(L)),Recon(i).xXamp(I(L))); 

end 

clear L 

     fig.WindowState = 'maximized'; 

     saveas(fig,sprintf('%s.fig',(FREQNAME(i)))); % will create 

FIG1, FIG2,... 

     saveas(fig,sprintf('%s.jpeg',(FREQNAME(i)))); % will create 

FIG1, FIG2,... 

close 

 

end 
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ภาคผนวก ค.  
หลักการสุ่มคาบโดยใช้บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE 

  
 การควบคุมบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรใ์หส้ามารถวดัและเก็บขอ้มูลไดใ้นเวลาที่ก าหนดอย่างถูกตอ้ง
และสามารถส่งจุดของเวลาหรือ time stamp ของจุดขอ้มลูจุดนัน้ๆ ใหม้ีความคลาดเคล่ือนต ่าจ าเป็นตอ้งทราบ
หลกัการในการนบัเวลา (Timer and Counter) ในบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์

โดยปกติบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรท์ุกชนิดจะมีคริสตัล หรือ Oscillator ซึ่งเป็นตัวก าหนดความถ่ี 
สญัญาณนาฬิกาส าหรบับอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรเ์พ่ือใหส้ามารถท างานหรือ execute ค าสั่งในเวลาที่ก าหนด 
ส าหรบับอรด์ STM32F411RE มีค่าความถ่ีอยู่ที่ 16 ลา้นเฮิรตซ  ์หมายความว่า โดยปกติแลว้ ใน 1 วินาทีจะมี
พลัสข์องแรงดนัไฟฟ้า 16 ลา้นพลัสต์่อวินาที การที่ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะทราบว่าเวลาตอนนีเ้ป็นเท่าไหร่ก็จะ
อา้งอิงกับการนบัพัลสข์องแรงดนัไฟฟ้าที่เกิดขึน้ อย่างไรก็ตามผูใ้ชง้านสามารถปรบัตัง้จ านวนพัลสต์่อวินาทีได้
โดยการใช ้พรีสเกลเลอร ์(prescaler) มาช่วยในการลดจ านวนครัง้ในการนบัสญัญาณพลัสใ์หม้ีค่านอ้ยลงแบบ
ทวีคูณตามที่ตอ้งการ โดยบอรด์ STM32F411RE จะมี พรีสเกลเลอรข์นาด 16 บิทซึ่งสามารถท าพลัลไ์ดต้  ่าที่สดุ 
24.41 พลัส ์ต่อวินาที หรือ 24.41 เฮิรตซ ์ 
 

 
รูปท่ี ค.1 ค าอธิบายการควบคมุพรีสเกลเลอรร์ีจิสเตอรจ์ากหนงัสือคู่มือของบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์

STM32F411RE 
 

 ปกติผูใ้ชง้านสามารถจะตัง้ค่าบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดว้่าจะนับพัลล์เป็นจ านวนก่ีครัง้ต่อวินาที
ดว้ยการเขียนโปรแกรมควบคมุ พรีสเกลเลอรร์ีจิสเตอร ์ใหเ้ป็นไปตามค่าที่ก าหนดโดยมีสตูรดงันี  ้

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑒𝑟 sec =
𝑓𝑐𝑘𝑝𝑠𝑐

𝑃𝑆𝐶+1
      (ค.1) 

โดยที่  𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶   คือ ความถ่ีนาฬิกาของบอรด์ไม่โครคอนโทรเลอรซ์ึ่งมคี่า 16 ลา้น เฮิรตซ ์

 𝑃𝑆𝐶   คือ ค่าพรีสเกลเลอรส์ามารถเลือกไดต้ัง้แต่ 0 ถึง 65536 เป็นจ านวนเตม็ 
 จากสตูรขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ในกรณีที่ค่าพรีสเกลเลอรเ์ท่ากบั 0 พลัสท์ี่เกิดขึน้จะมีจ านวน 16 ลา้นครัง้
ต่อวินาทเีท่าเดิมและในกรณีที่คา่พรีสเกลเลอรเ์ท่ากบั 65536 พลัสท์ี่เกิดขึน้จะมีคา่ 244 พลัสต์่อวินาที 
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 อย่างไรก็ตามการนบัจ านวนพัลสข์องบอรด์ STM32F411RE จะถูกน าไปเก็บไวท้ี่ เคานเ์ตอรร์ีจิสเตอร ์
(Counter Register) ซึ่งมีขนาด 16 บิทซึ่งสามารถเก็บเลขฐานสิบได้ค่าสูงสุด เพียง 216 หรือ 65536 เท่านั้น 
ส่งผลให้ในกรณีที่จ  านวนพัลส์เกินกว่า 65536 พัลส์ต่อวินาที จะเกิดการล้น (Overflow) ท าให้ เคาน์เตอร์
รีจิสเตอร ์(Counter Register) ปรบัค่ากลบัเป็น 0 ดงัเดิม ส่งผลใหจ้ าเป็นตอ้งตัง้คา่พรีสเกลเลอร ์ใหเ้หมาะสมกบั
ความละเอียดของการจบัเวลาหรือการอินเตอรร์พัทท์ี่ตอ้งการ ไม่มากเกินไปจนส่งผลใหค้วามกวา้งพลัสม์ากจน
ไม่สามารถอินเตอรร์พัทใ์นเวลาที่ก าหนด หรือ นอ้ยเกินไปจน ส่งผลใหจ้ านวนพัลสม์ากเกินไป จนเคาน์เตอร์
รีจิสเตอร ์(Counter Register) นบัไดไ้ม่หมด 
 
การอินเตอรรั์พท ์(Interupt) 
 การอินเตอรร์พัทค์ือการขดัจงัหวะการท างานของโปรแกรมเพื่อใหห้ยุดการท างานชั่วคราว จากนัน้ให้
กระโดดไปท างานในชดุค าสั่งที่ถกูก าหนดไวส้ าหรบัการอินเตอรร์พัท ์ซึ่งการอินเตอรพัทส์ามารถควบคุมไดห้ลาย
วิธี เช่น การกดปุ่ มใหเ้กิด อินเตอรร์พัท ์การรบัสญัญาณบางอย่างจากอุปกรณเ์พื่อใหเ้กิดอินเตอรร์พัท ์หรือ การ
ตัง้เวลาใหเ้กิดการอินเตอรร์พัทใ์นเวลาที่ก าหนด 
 การวดัค่าจากเซ็นเซอรใ์นกรณีที่ตอ้งการความแม่นย าของระยะเวลาในการเก็บขอ้มลูก็สามารถท าได้
ดว้ยวิธีนีเ้ช่นกนั ซึ่งจะน ามาใชใ้นงานวิจยันีจ้ะควบคมุใหเ้กิดการอินเตอรร์พัทต์ามเวลาที่ก าหนด 
 การก าหนดการอินเตอรร์ัพทจ์ะสามารถก าหนดไดจ้ากการนับจ านวนพัลสใ์น เคาน์เตอรรี์จิสเตอร ์
(Counter Register) เมื่อจ านวนครัง้ถึงค่าที่ก าหนดไว ้ไมโครคอนโทรลเลอร ์ก็จะท าการ อินเตอร์รพัท ์เพื่อวัด
สญัญาณที่จดุ เวลาที่ตอ้งการ พรอ้มทัง้ส่งค่าเวลา ขณะท าการวดัเขา้สู่ คอมพิวเตอรต์่อไป 

 
รูปท่ี ค.2 แผนผงัการอินเตอรร์พัท ์

 
 รูปที่ ค.2 แผนผังการอินเตอรร์พัท ์โดยแกนตัง้เป็นจ านวนพัลสท์ี่เคาน์เตอรน์ับได ้ส่วนแกนนอนเป็น 
เวลา ค่า ARR ในกราฟคือจ านวนพลัสส์งูสดุต่อ 1 รอบของการ overflow 1 ครัง้ จากรูป ค.2 จะเห็นว่าเมื่อเวลา
ผ่านไปค่าเคานเ์ตอร ์(CNT) เพิ่มขึน้เรื่อยๆ จากการนบัพลัสท่ี์เกิดจากความถ่ีนาฬิกา เมื่อถึงค่าท่ีก าหนดหรือค่า 
ออโตรีโหลด  (Auto reload) เคานเ์ตอรร์ีจิสเตอรท์ี่เก็บค่าจ านวนพัลสจ์ะท าการ รีเซ็ทกลับมาเหลือ 0 และเริ่ม
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อินเตอรร์พัทแ์ละเริ่มท าส่ิงที่ถูกโปรแกรมไว้ ในกรณีนีค้ือการอ่านค่าสญัญาณการสั่นสะเทือนและส่งค่าที่อ่านได้
พรอ้มจดุเวลา ณ ขณะนัน้ใหก้บัคอมพิวเตอร ์จนจบขัน้ตอนหลงัจากนัน้จะรอการอินเตอรร์พัทร์อบใหม่ 
 จากที่กล่าวมาข้างตน้พอจะสรุปไดว้่าการควบคุมความถ่ีในการสุ่มวัดสัญญาณ จะขึน้อยู่กับการ
ควบคุมค่า ค่าพรีสเกลเลอร ์เพื่อใหค้วามกวา้งพลัสแ์ละจ านวนพลัสเ์หมาะสมแก่การนบัและ ควบคุมค่าออโตรี
โหลด  (Auto reload) เพื่อใหเ้กิดการอินเตอรร์พัทใ์นเวลาหรือความถ่ีที่ก าหนด 
 จากสมการ (ค.1) เมื่อน าค่า ออโตรีโหลด  (Auto reload) เขา้ไปหารในสมการจะไดจ้ านวนครัง้ในการ
ท าอินเตอรร์พัทต์่อวินาทีตามสตูรดงันี ้
 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑢𝑝𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶

(𝑃𝑆𝐶+1)×(𝐴𝑅𝑅+1)
      (ค.2) 

 
ส าหรบัในกรณีที่ ตอ้งการใหค้วามถ่ีส าหรบัการเก็บขอ้มลูเท่ากบั 3200 เฮิรตซ ์สามารถตัง้คา่ไดต้ามนี ้ 

3200 𝐻𝑧 =
16 × 106

(9 + 1) × (499 + 1)
 

 
จากที่กล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าผูใ้ชส้ามารถเลือกปรบัไดท้ัง้ค่า 𝑃𝑆𝐶 และ 𝐴𝑅𝑅 ไดห้ลากหลายแบบ

ในการอินเตอรร์พัทท์ี่ความถ่ีเดียวกัน การเพิ่มค่าพรีสเกลเลอรใ์หม้ีค่ามาก จะท าใหจ้ านวนพัลสต์่อวินาทีลดลง
และความกวา้งพัลสม์ีค่ามากส่งผลใหค้วามละเอียดในการวัดลดลง อย่างไรก็ตามการลด ค่าพรีสเกลเลอรใ์ห้
นอ้ยมากๆ จะให้ความละเอียดในการวัดสูงและไดผ้ลดีในการวัดแบบปกติ แต่ส าหรบัการวัดแบบสุ่มคาบจะ
ส่งผลให ้พิสยัของความถ่ีในการสุ่มสญัญาณมีค่าต ่าเกินไป (จะกล่าวถึงในย่อหนา้ถดัๆไป) 
 หลักการหรือวิธีการอินเตอรร์พัทข์า้งตน้สามารถน าไปใชไ้ดก้ับการวดัแบบปกติซึ่งมีคาบการวดัเท่าๆ 
กัน และทราบค่าพรีสเกลเลอร ์และ ค่าออโตรีโหลดที่แน่นอนอยู่แล้ว  ดังนั้นในกรณีนี ้ข้อมูลที่ ส่งออกไปสู่
คอมพิวเตอรไ์ม่จ าเป็นตอ้งส่งค่าจุดของเวลาออกไป เพื่อลดภาระการค านวณและการส่งขอ้มูล โดยค่าจุดของ
เวลาสามารถสรา้งเพิ่มในภายหลงัดว้ยการค านวนขึน้มาได ้
 
การวัดแบบสุ่มคาบ 
 ในหวัขอ้ก่อนหนา้กล่าวถึงการวดัสญัญาณการสั่นสะเทือนดว้ยคาบท่ีเท่ากนัในทกุๆ รอบของการวดั ใน
หวัขอ้นีจ้ะกล่าวถึงการวดัในกรณีที่ตอ้งการให ้คาบการวดัสญัญาณในแต่ละครัง้ไม่เท่ากนั 

อย่างที่ทราบว่าการวดัแบบปกติจะตอ้งก าหนดค่าออโตรีโหลดเพื่อให ้เกิดการอินเตอรร์พัทใ์นเวลาที่
ก าหนด ซึ่งค่าออโตรีโหลดจะถูกก าหนดไวใ้นโปรแกรมเป็นค่าคงที่ตั้งแต่เริ่มตน้และเพื่อใหก้ารวัดแต่ละครัง้มี
ระยะคาบไม่เท่ากนัในกรณีการวดัแบบสุ่มคาบจ าเป็นจะตอ้ง อพัเดทค่าออโตรีโหลดทกุรอบของการอินเตอรร์พัท์
เพื่อใหร้อบถดัไปมีค่าไม่เหมือนเดิม การอพัเดทค่าอินเตอรร์พัทแ์บบสุ่มในงานวิจยันีท้  าโดยเพิ่มฟังกช์นั สุ่มตวัเลข
ที่เรียกว่า Random() ซึ่งจะสุ่มตัวเลขแบบ 8 บิทหรือมีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 255 เขา้ไปในค่าออโตรีโหลดเดิมเพื่อให้
ความถ่ีในการสุ่มเปล่ียนแปลงไปเรื่อยๆ ในแต่ละรอบการอินเตอรร์พัทด์งัสมการ 
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𝐴𝑅𝑅 = 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 + 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚()    (ค.3) 

 ในสมการ ค.3 นี ้จ าเป็นจะตอ้งมคี่า 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 เพื่อเป็นค่าขอบเขตความถ่ีสงูสดุที่ท  าการวดัได้

เนื่องจาก  𝐴𝑅𝑅 แปรผกผนัหรือยิ่งคา่ออโตรีโหลดมีค่ามากกจ็ะท าใหค้วามถ่ีสุ่มลดลง 
 

 ขอ้จ ากัดของวิธีนีค้ือสามารถสุ่มพิสยัของค่าออโตรีโหลด ไดอ้ย่างจ ากัด คือสุ่มค่าไดเ้พียง 0 
ถึง 255 พลัส ์หรืออาจกล่าวไดว้่าสุ่มพิสัยไดเ้พียง 255 ระดับ ซึ่งในกรณีที่ความกวา้งของพัลส์นอ้ย ก็จะท าให้
พิสัยของความถ่ีสุ่มในการสุ่มสญัญาณมีค่านอ้ย อย่างไรก็ตามยังสามารถเพิ่มพิสยัของค่าออโตรีโหลดไดโ้ดย

การเพิ่มจ านวนพจนข์อง 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() เขา้ไปเพิ่มในสมการ (ค.3) เช่น ถา้ใชฟั้งกช์นั 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() เพียง 

1 พจน ์ค่าออโตรีโหลด ที่สามารถเป็นไปไดม้ีตั้งแต่ 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇  ไปจนถึง 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 +  255 แต่ถา้ใช ้

ฟั งก์ ชัน  𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() 4  พ จน์  ค่ า  𝐴𝑅𝑅 ที่ ส าม ารถ เป็ น ไป ได้มี ตั้ ง แต่  𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇  ไป จนถึ ง 
𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 +  255 + 255 + 255 + 255 =  𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 + 1020  ท าใหม้ีพิสยัการสุ่ม 

(𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒) กวา้งเพียงพอซึ่งจะท าใหส้ัญญาณที่ได้ (𝑦𝑡 ) มีความไม่เป็น periodic หรือความคงที่ของคาบนอ้ย 

จะส่งผลใหส้ามารถสรา้งสัญญาณคืนกลับอย่างถูกตอ้ง และเมื่อท าการเพิ่มพจน ์𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚()  เขา้ไปใน
สมการ (ค.3) ความกวา้งพลัสจ์ะสามารถค านวนไดต้ามตวัอย่างการค านวณดา้นล่าง  
 

 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ =
(𝑃𝑆𝐶+1)×(𝐴𝑅𝑅+1)

𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶
    (ค.4) 

 
 เมิ่อค านวนความกวา้งพลัสด์ว้ยการใช ้𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() 1 พจน ์จะไดพ้ิสยัการสุ่มของความถ่ีสุ่ม หรือ  
𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 ตามตาราง ค.1 

 
ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบพิสยัของความถ่ีสุ่มในกรณีความกวา้งพลัส ์ระยะต่างๆ 

Pulse Width 
(µS) 

PSC ARR 
Total data point per Sec 

𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 
min mean max 

0.06 1 10000 1,560.21 1,579.78 1,600.00 39.79 

0.31 5 2,000 1,419.07 1,503.76 1,600.00 180.93 

0.63 10 1000 1,274.90 1,418.44 1,600.00 325.10 

1.25 20 500 1,059.60 1,273.89 1,600.00 540.40 

5 80 125 526.32 790.51 1600.00 1073.68 

10 160 62 315.46 526.32 1612.90 1297.45 

 
 ตารางที่ ค.1 จากตารางที่ แสดงผลการค านวณค่าพารามิเตอรข์องการอินเตอรพัทต์่างๆเมื่อตัง้ค่า พรี
สเกลตามที่ก าหนด และค่าออโตรีโหลดตัง้ตน้ก่อนจะน าไปรวมกับตัวเลขสุ่มของฟังกช์นั 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() เมื่อ
ท าการปรบัค่า พรีสเกลในขนาดต่างๆ การท่ีจะควบคมุใหค้วามถ่ีการสุ่มสญัญาณสงูสดุที่ตอ้งการ เท่ากบั 1600 
เฮิรตซ์คงที่  จ าเป็นจะต้องปรับค่าออโตรีโหลด ให้มีค่าสวนทางกัน  ซึ่งถ้าหากใช้จ านวนพจน์ของฟังก์ชัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 157 

𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() เท่าเดิมก็จะท าให้พิสัยการสุ่มลดลงตามค่าพรีสเกล ที่ลดลงดว้ยถา้ พิสัยการสุ่มลดลงมาก 

สญัญาณ 𝑦𝑡  จะมีความเป็น Periodic สงูขึน้ จนไม่เหมาะจะใชง้านกับคอมเพรซเซนซิงได ้แต่หากค่าพรีสเกล
สงูขึน้ ก็จ าเป็นตอ้งปรบัใหค้่าออโตรีโหลดลดลงเขา้ใกลค้่า 0 ส่งผลใหพ้ิสยัการสุ่มกวา้งมากจนเกินไปจนท าใหจ้ดุ

ขอ้มูลต่อวินาทีลดลงมาก จ านวนขอ้มูลสญัญาณ 𝑦𝑡  จึงอาจนอ้ยเกินไปซึ่งจะท าใหคุ้ณภาพของสญัญาณคืน
กลบัลดลง (สงัเกตไดจ้ากจ านวนจดุต่อวินาทีเฉล่ีย) 

 
ตารางที่ ค.2 เปรียบเทียบพิสยัของความถ่ีสุ่มในกรณีเพิ่มจ านวนพจนข์อง ฟังกช์นั Random() 

PSC Base_CNT Min 
ARR 

Max 
ARR 

Random() 
𝑁𝑦,1 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 

min mean max 

10 1,000 1,000 1255 1 1,274.90 1,418.44 1,600.00 325.10 

10 1,000 1,000 1510 2 1,059.60 1,273.89 1,600.00 540.40 

10 1,000 1,000 1765 3 906.52 1,156.07 1,600.00 693.48 

10 1,000 1,000 2020 4 792.08 1,058.20 1,600.00 807.92 

 
จากตาราง ค.2 จะเห็นว่าในกรณีที่ก าหนดใหค้วามถ่ีการสุ่มสญัญาณสงูสดุที่ตอ้งการ คือ 1600 เฮิรตซ ์

เท่ากันทั้ง 4 แบบ แต่การเพิ่มจ านวนพจนข์องฟังกช์ัน 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() ในสมการที่ (ค.3) ส่งผลให้ค่าออโตรี
โหลด ที่เป็นไปไดม้ีช่วงกวา้งมากขึน้ 

𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶

(𝑃𝑆𝐶+1)×(𝐴𝑅𝑅𝑀𝑎𝑥+1)
−

𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶
(𝑃𝑆𝐶+1)×(𝐴𝑅𝑅𝑀𝑖𝑛+1)

 (ค.5)  
𝐴𝑅𝑅𝑀𝑎𝑥 คือ ค่าออโตรีโหลดสงูสดุที่สามารถจะสุ่มไดจ้ากสมการ ค.3 
𝐴𝑅𝑅𝑀𝑖𝑛 คือ ค่าออโตรีโหลดต ่าสดุที่สามารถจะสุ่มไดจ้ากสมการ ค.3 
 

 
รูปท่ี ค.3 แผนผงัการอินเตอรร์พัทก์ารวดัสญัญาณแบบสุ่มซึ่งท าการอพัเดทค่าออโตรีโหลดทกุครัง้ 

 
 จากรูปท่ี ค.3 จะเห็นว่าการปรบัค่าออโตรีโหลดส่งผลใหร้ะยะห่างระหว่างจดุขอ้มลูเปล่ียนไปตลอดทุก

ครัง้ที่ท  าการวดัท าใหค้่า 𝑦𝑡  มีระยะห่างระหว่างจดุไม่เท่ากนัเป็นแบบสุ่ม 
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 เมื่อสามารถวดัค่า 𝑦𝑡  ไดแ้ลว้จ าเป็นตอ้งส่งค่าจดุเวลา 𝑡𝑦  กลบัไปควบคู่กนั เพื่อที่จะลดภาระและลด

เวลาในการค านวนจากตวับอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์ค่าของ 𝑡𝑦 ที่ส่งออกมาจะส่งเป็นค่าจ านวนพลัสท์ี่เก็บอยู่
ใน เคาน์เตอรร์ีจิสเตอร ์หลังจากนั้นก็จะท าการแปลงกลับมาเป็นหน่วยวินาทีด้วยโปรแกรม MATLAB ใน
คอมพิวเตอร ์ซึ่งจะมีสตูรค านวณดงันี ้ 
 

𝑇𝑛 = [(𝐴𝑅𝑅) × (𝑛 − 1) +∑𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑖

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝐶𝑁𝑇𝑛] ×
𝑃𝑆𝐶

𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶
 

 
 

โดยที่ 𝑇𝑛  คือ เวลา ณ จดุขอ้มลูตวัที่ n โดยที่ 𝑡𝑦 = [𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, … , 𝑇𝑁] 

𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑖  คือ ค่าเคานเ์ตอรแ์บบสุ่มในรอบของจดุขอ้มลูจดุที่ 𝑖 ไดจ้ากการวดัค่าฟังกช์ั่น   

   𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() ณ จดุการวดัในรอบนัน้ๆ  
𝐶𝑁𝑇𝑛   คือ ค่าเคานเ์ตอรใ์นรอบของจดุขอ้มลูจดุที่ 𝑖 ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบั 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇 

 
 จากสมการ ค.6 จะเห็นว่า พจนห์ลัก 3 ของสมการจะถูกแบ่งออกเป็น 3 พจน์ดว้ยกันคือ พจน์ของ 
(𝐴𝑅𝑅) × (𝑛 − 1) ซึ่ ง จ ะ เป็ นตั วบ อก ระย ะ เวล าที่ ผ่ านม าทั้ งหม ดจนถึ งจุ ด ข้อมู ล ปั จจุบั น 

∑ 𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑖
𝑛−1
𝑖=1 + 𝐶𝑁𝑇𝑛 เป็นตวั ใหร้ะยะเวลาในการยืดหรือหด จดุขอ้มลู ณ จดุนัน้ๆ 

𝑃𝑆𝐶

𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶
 เป็น

ค่าความกวา้งพลัสล์ ์

(ค.6) 
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จากสมการข้างต้นจะเห็นว่ามีค่าคงที่ที่ถูกก าหนดไวแ้ล้วตั้งแต่เริ่มต้น 3 ตัวก่อนท าการเริ่มวัด คือ

𝑓𝑐𝑘𝑃𝑆𝐶 , 𝑃𝑆𝐶 และ 𝐵𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁𝑇ซึ่งอยู่ภายในฟังกชนัของ 𝐴𝑅𝑅 ส ำหรับค่ำ 𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑,𝑖  คือผลของ
ฟังกช์ั่น 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() และค่า 𝐶𝑁𝑇𝑛 คือระยะเวลาของการเริ่มอินเตอรร์พัทจ์นจบการวดัสญัญาณในแต่
ละรอบอินเตอรร์พัท ์ซึ่งมนัจะมีค่าใกลเ้คียงกันในทุกรอบจะมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กับค่าของสญัญาณที่ท าการวดั 

และ เลขของฟังกช์ั่น 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚() ที่ท าการสุ่มได ้
 

ตารางที่ ค.3 ตวัอยา่งขอ้มลูที่ถกูส่งเขา้มายงัคอมพิวเตอรก์่อน และหลงัท าการแปลงดว้ยโปรแกรม MATLAB 

𝐶𝑁𝑇𝑛  𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑦𝑡(𝑏𝑖𝑡) 𝑦𝑡  (
𝑚

𝑠2
)  𝑡𝑦 (𝑠𝑒𝑐) 

 

22 39 191 -8.74322  2.75E-05  

22 20 62 -18.7065  0.001146  

23 144 128 -2.22877  0.002356  

22 222 10 -1.99885  0.00354  

22 77 157 -15.2577  0.004686  

22 90 46 -9.96947  0.005969  

22 177 88 0.606933  0.007174  

22 69 201 -13.7249  0.008256  

22 89 -89 3.136074  0.009475  

22 249 86 0.913496  0.010769  

23 191 146 -15.411  0.01198  

23 21 -26 -2.84189  0.013195  

22 155 4 -14.7978  0.014351  

22 71 220 -11.4256  0.01564  

  
จากตารางที่ 2.ค จะเห็นว่า ขอ้มลูที่ถูกส่งมายงัคอมพิวเตอรก์่อนท าการค านวนนั้นจะเป็นเลขจ านวน

เต็มทัง้หมดเพื่อลดภาระของตวับอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์โดย 2 คอลมันแ์รกจะถูกน าไปค านวณเป็น 𝑡𝑦  ตาม

สมการ (ค.4) ส าหรบัคอลมันท์ี่ 3 𝑦𝑡 ในหน่วยบิท สญัญาณจะถูกส่งมาเป็นเลขฐาน 10 แบบ 10 บิท ซึ่งจะตอ้ง

เอาไปแปลงเป็น 𝑦𝑡 ในหน่วย เมตรต่อวินาทียกก าลงัสองในคอลมันท์ี่ 4 ซึ่งจะกล่างถึงต่อไปในภาคผนวก ฉ.  
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ภาคผนวก ง.  
ซอฟตแ์วรท์ีใ่ช้ในการควบคุมการวัดแบบสุ่มคาบของบอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์STM32F411RE 
 
 ระบบการวัดด้วยการใช้บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยตรง จ าเป็นต้องใช้โปรแกรม  ที่ส  าคัญ 2 
โปรแกรม คือโปรแกรมที่ใชใ้นการเขียนซอฟตแ์วรค์วบคมุบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์คือ STM32CUDEIDE และ 
โปรแกรมที่ใชอ้่านค่าสญัญาณที่ไมโครคอนโทรลเลอรส่์งมายงัคอมพิวเตอร ์คือ REALTERM  
 
โปรแกรม STM32CUDEIDE 
 เป็นโปรแกรมหรือแพลตฟอรม์ที่ใชเ้ขียนภาษา C/C++ ที่ถูกสรา้งขึน้มาโดยบริษัท ST เพื่อมาใชใ้นการ
พัฒนาซอฟต์แวร์ที่ ใช้ควบคุมบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่ ใช้ชิพประมวลผลในตระกูล ARM บนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอรข์องบรษิัท ST โดยเฉพาะ  

 
 

รูปท่ี ง.1 แสดงหนา้ตา่งที่ใชท้  างานของโปรแกรม STM32CUDEIDE 
 
 เทคนิคการเขียนซอฟตแ์วรส์ าหรบัการความคุมบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรส์ามารถท าไดห้ลากหลาย
เทคนิค ในงานวิจยันีจ้ะตอ้งเขียนซอฟตแ์วรส์ าหรบัการวดัการสั่นสะเทือน และระบุเวลาของขอ้มลู เพื่อน าไปใช้
ในการแสดงผลในรูปของโดเมนเวลา จุดส าคญัของงานนีค้ือความเร็วแลว้ความถูกตอ้งของต าแหน่งเวลาที่วัด 
ดังนั้น งานนี ้จะใช้การเขียนซอฟต์แวรก์ารวัดสัญญาณในบางจุดจะเลือกใช้เทคนิคที่ เรียกว่า Bare-metal 
Programming ในจุดที่ต้องการความเร็วสูง ซึ่งเป็นส่วนใหญ่ของตัวโปรแกรมทั้งหมด มีเฉพาะบางจุดที่จะ
เลือกใช้เป็นฟังกช์ั่นส าเร็จรูป แทนการที่จะตอ้งเขียนขึน้มาใหม่ทั้งหมดเองในกรณีถ้าจะใชแ้บบ Bare-metal 
Programming เช่น ฟังกช์นั Random() ฟังกช์นั printf() 
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Bare-Metal Programming 
 เป็นการเขียนโปรแกรมหรือซอฟตแ์วรใ์หท้ างานโดยปราศจากการใชโ้คท้หรือชดุค าสั่งระดบัสงู ท่ีจะตอ้ง
มีกระบวนการการท างานหลายชัน้ซึ่งจะใชเ้วลามากในการท างาน เทคนิคนีส้ามารถท าไดโ้ดยการเขียนโปรแกรม
ใหค้วบคมุรีจิสเตอรห์รือหน่วยความจ า ณ ต าแหน่งที่ตอ้งการโดยตรงโดยไม่ผ่านชดุค าสั่งพืน้ฐาน  
โค้ทหรือซอฟตแ์วรท์ีใ่ช้ในการควบคุม 
 เนื่องจาก ในงานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้ไปที่การใชเ้ทคนิค Bare-metal Programming เพื่อความเร็วในการ
ท างานฉะนั้นการเขียนโค้ทจ าเป็นต้องหลีกเล่ียงการใช้ไลบรารีภายนอกในบริเวณที่ไม่จ าเป็น  โดยชุดของ
ซอฟตแ์วรจ์ะถกูแบ่งออกเป็นหลายส่วนดว้ยกนัดงันี ้
 

รูปท่ี ง.2 แสดงโครงสรา้งของชดุโปรแกรมในบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

ส่วนประกอบของโปรแกรมในแต่ละโมดูล 
 
ฟังกช์นัหลัก  

เป็นส่วนหลกัของซอฟตแ์วรซ์ึ่งจะเป็นส่วนหลกัที่จะเรียกฟังกช์นัท่ีจ าเป็นขึน้มาท างานเป็นล าดบัเพื่อให้
การวดัสญัญาณเกิดขึน้ 
 
/*GPIOA (AF05) to SPI 

 * 

 * PA5-->CLK-->CLK 

 * PA6-->MISO-->SDO 

 * PA7-->MOSI-->SDA 

 * PA9-->SS-->CS 

 * */ 

#include <stdio.h> 
#include <stdint.h> 
#include "stm32f4xx.h" 

ฟังกช์นัหลกั  

2.ส่วนการตัง้เวลาท างาน  1.ส่วนควบคมุเซ็นเซอร ์

ส่วนการส่ือสารระหวา่ง 

เซ็นเซอรแ์ละบอรด์

ไมโครคอนโทรลเลอร ์

3.การส่ือสารระหวา่งบอรด์ไมโคร 

คอนโทรลเลอรแ์ละคอมพิวเตอร ์ 
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#include "uart.h" 
#include "adxl345.h" 
#include "tim.h" 
#include "stdlib.h" 
 

#define GPIOAEN  (1U<<0) 

#define GPIOA_5  (1U<<5) 

 

#define LED_PIN  GPIOA_5 

 

float delay_cnt; 

int Ran_num; 

int cnt; 

int16_t z; 

 

uint8_t data_rec[2]; 

 

int main(void) 
{ 

 adxl_init(); 

 tim2_500hz_init(); 

 uart2_rxtx_init(); 

 //tim2_6400hz_init(); 

 while(1) 

 { 

  /*Wait For UIF*/ 

  while(!(TIM2->SR & SR_UIF)){} 
  /*Clear UIF*/ 

  TIM2->SR &=~SR_UIF;      

 // start 

  /*Ran std*/ 

  Ran_num = 
(uint8_t)random()+(uint8_t)random()+(uint8_t)random()+(uint8_t)r
andom();   //2cnt (1.25uS/1cnt) 
+(uint8_t)random()+(uint8_t)random() 

  //Ran_num = (uint8_t)random();   //2cnt 

(1.25uS/1cnt) +(uint8_t)random()+(uint8_t)random() 

  TIM2->ARR = 400-1+(Ran_num); 
  /*read counter for time stamp*/ 

  adxl_read(DATA_START_ADDR_Z,data_rec);   // 

19cnt (1.25uS/1cnt) 

  z=((data_rec[1]<<8)|data_rec[0]);     // 

1cnt (1.25uS/1cnt) 

  cnt = TIM2->CNT; 
  printf("%d,%d,%d\n",cnt,Ran_num,(int)z); // z 
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นอกเหนือจากส่วนของฟังกช์ั่นหลกั จะสามารถแยกย่อยออกไปไดอ้ีก 3 ส่วนดงันี ้
 
1.ส่วนควบคุมเซน็เซอร ์ 

สามารถแบง่ย่อยไปไดอ้ีกตาม โปรโตคอลในการส่ือสารระหว่าง เซ็นเซอรแ์ละบอรด์
ไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยโปรโตคอลที่เลือกใชใ้นงานวจิยันีค้ือ โปรโตคอลแบบ SPI 
 

1.1 ส่วนควบคมุเซ็นเซอร ์
 
#include "adxl345.h" 

#include "stdint.h" 
 

#define MULTI_BYTE_EN  0x40 

#define READ_OPERATION  0x80 

 

 

void adxl_read(uint8_t address,uint8_t *rxdata) 
{ 

 /*Set read operation*/ 

 address |= READ_OPERATION; 
 /*enable multi-byte*/ 

 address |= MULTI_BYTE_EN; 
 

 /*Pull cs line low to enable slave*/ 

 cs_enable(); 

 

 /*Send address*/ 

 spi1_transmit(&address,1); 

 

 /*Read 6 bytes */ 

 spi1_receive(rxdata,2); 

 

 /*Pull cs line high to disable slave*/ 

 cs_disable(); 

 

} 

void adxl_write(uint8_t address,char value) 
{ 

 uint8_t data[2]; 
 /*Enable Multi-byte, place address into buffer*/ 

 data[0] = address|MULTI_BYTE_EN; 
 /*place data into buffer*/ 

 data[1] =value; 
 

 /*Pull cs line low to enable slave*/ 

 cs_enable(); 

 

 /*Transmit data and address*/ 

 spi1_transmit(data,2); 

 /*Pull cs line high to disable slave*/ 

 cs_disable(); 
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void adxl_init(void) 
{ 

 /*Enable SPI GPIO*/ 

 spi_gpio_init(); 

 /*Config SPI*/ 

 spi_config(); 

 

 

 /*Set the data format range to +-4g*/ 

 adxl_write(DATA_FORMAT_R, FOUR_G); 

 /*Reset all bits*/ 

 adxl_write(POWER_CTL_R,RESET); 

 /*Configure power control measure bit*/ 

 adxl_write(POWER_CTL_R,SET_MEASURE_B); 

 /*Data Rate Setting*/ 

 adxl_write(BW_RATE,DR_3200); 

}  

 1.2 ส่วนการส่ือสารระหว่างไม่โครคอนโทรลเลอรแ์ละเซ็นเซอร ์
 
/*GPIOA (AF05) to SPI 

* 

 * PA5-->CLK 

 * PA6-->MISO 

 * PA7-->MOSI 

 * PA9-->SS 

 * */ 

 

#include "spi.h" 
 

#define SPI1EN (1U<<12) 

#define GPIOAEN (1U<<0) 
 

#define SR_TXE (1U<<1) 

#define SR_BUSY (1U<<7) 

#define SR_RXNE (1U<<0) 
 

 

void spi_gpio_init(void) 
{ 

 /*Enable clock access to SPI1 Module*/ 

 RCC->APB2ENR |=SPI1EN; 
 /*Enable clock access to GPIOA*/ 

 RCC->AHB1ENR |=GPIOAEN; 
 /*PA5 to CLK alt func*/ 

 GPIOA->MODER &=~(1U<<10); 
 GPIOA->MODER |=(1U<<11); 
 /*PA6 to MISO alt func*/ 

 GPIOA->MODER &=~(1U<<12); 
 GPIOA->MODER |=(1U<<13); 
 /*PA7 to MOSI alt func*/ 

 GPIOA->MODER &=~(1U<<14); 
 GPIOA->MODER |=(1U<<15); 
 /*PA9 to OUTPUT*/ 

 GPIOA->MODER |=(1U<<18); 
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 GPIOA->MODER &=~(1U<<19); 
 

 /*Set PA5,6,7 alternate function type to SPI1*/ 

 /*PA5*/ 

 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<20); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<21); 
 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<22); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<23); 
 /*PA6*/ 

 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<24); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<25); 
 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<26); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<27); 
 /*PA7*/ 

 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<28); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<29); 
 GPIOA->AFR[0] |=(1U<<30); 
 GPIOA->AFR[0] &=~(1U<<31); 
 

} 

 

void spi_config(void) 
{ 

 /*Enable clock access to SPI1 Module*/ 

 RCC->APB2ENR |=SPI1EN; 
 

 /*fpclk = 16Mhz Set clock to fPCLK/4*/ 

 SPI1->CR1 |=  (1U<<3); 
 SPI1->CR1 &=~ (1U<<4); 
 SPI1->CR1 &=~ (1U<<5); 
 

 /*Set CPOL to 1 and CPHA to 1*/ 

 SPI1->CR1 |=(1U<<0); 
 SPI1->CR1 |=(1U<<1); 
 

 /*Enable full duplex*/ 

 SPI1->CR1 &=~(1U<<10); 
 

 /*Set MSB first*/ 

 SPI1->CR1 &=~(1U<<7); 
 

 /*MCU master config*/ 

 SPI1->CR1 |=(1U<<2); 
 

 /*Data frame format*/ 

 SPI1->CR1 &=~(1U<<11); 
 

 /*Software slave management 

  * setting SSM=1 SSI=1*/ 

 SPI1->CR1 |= (1U<<8); 
 SPI1->CR1 |= (1U<<9); 
 

 /*Enable SPI module*/ 
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 SPI1->CR1 |= (1U<<6); 
} 

void spi1_transmit(uint8_t *data,uint32_t size) 
{ 

 uint32_t i=0; 
 uint8_t temp; 
 

 while(i<size) 

 { 

  /*wait until TXE is set*/ 

  while(!(SPI1->SR & SR_TXE)){} 
 

  /*Write the data to the data register*/ 

  SPI1->DR = data[i]; 
  i++; 
 } 

 /*Wait until TXE is set*/ 

 while(!(SPI1->SR & SR_TXE)){} 
 

 /*Waite for busy flag to reset*/ 

 while(SPI1->SR & SR_BUSY){} 
 

 /*Clear overflow flag by read access to 

  * DR and SR register see Page 599 */ 

 temp = SPI1->DR; 
 temp = SPI1->SR; 
} 

 

void spi1_receive(uint8_t *data,uint32_t size) 
{ 

 while(size) 

 { 

  /*Send dummy data*/ 

  SPI1->DR =0; 
  /*Wait for RXNE flag to be set*/ 

  while (!(SPI1->SR & (SR_RXNE))){} 
 

  /*Read data from data register*/ 

  *data++ =(SPI1->DR); 
  size--; 
 } 

} 

void  cs_enable(void) 
{ 

 /*CS line Low to enable*/ 

 GPIOA->ODR &=~ (1U<<9); 
 

} 

 

void  cs_disable(void) 
{ 

 /*CS line high to disable*/ 

 GPIOA->ODR |= (1U<<9); 
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2.ส่วนควบคุมเวลาในการเก็บข้อมูล 
 

ในส่วนนีอ้ธิบายหลกัการไวแ้ลว้ในภาคผนวก ค. เนื่องจากการปรบัตัง้ timer พืน้ฐานในแต่ละเวลามี
ลกัษณะเหมือนกนัซึง่จะเปล่ียนเฉพาะ ค่า ARR และ CNT เท่านัน้จึงขอยกเฉพาะเวลาตวัอยา่งที่ใชบ้่อยเทา่นัน้
คือ timer ขนาด 3125 เฮิรตซ ์
#include "stm32f4xx.h" 
 

#define TIM2EN  (1U<<0) 

#define CR1_CEN  (1U<<0) 

#define DIER_UIE (1U<<0) 

 

void tim2_3125hz_init(void) 
{ 

 /*Enable Clock access to tim2*/ 

 RCC->APB1ENR |=TIM2EN; 
 /*Set prescalar value*/ 

 TIM2->PSC = 20-1; //16 000 000 /1 600 = 10 000 
 /*Set Auto Reload value*/ 

 TIM2->ARR = 256-1; //10 000 / 10 000 =1 

 /*Clear counter*/ 

 TIM2->CNT = 0; 
 /*Enalble timer*/ 

 TIM2->CR1 |= CR1_CEN; 
} 

 
 
3.ส่วนการสื่อสารระหว่างบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละคอมพิวเตอร ์

ในงานวิจยันีจ้ะใชก้ารส่ือสารแบบแบบ Serial ซึ่งง่ายแก่การน าไปใชง้านและจะถกูปรบัตัง้ความเรว็ 
Baud rate ไวท้ี่ 921600 บิทต่อวนิาที 
#include "uart.h" 
 

#define GPIOAEN  (1U<<0) 

#define UART2EN  (1U<<17) 

 

#define CR1_TE  (1U<<3) 

#define CR1_RE  (1U<<2) 

#define CR1_RXNEIE (1U<<5) 
 

#define CR1_UE  (1U<<13) 

#define SR_TXE  (1U<<7) 

#define SR_RXNE  (1U<<5) 

 

#define DMA1EN     (1U<<21) 

#define CHSEL4     (1U<<27) 

#define DMA_MEM_INC    (1U<<10) 

#define DMA_DIR_MEM_TO_PERIPH (1U<<6) 

#define DMA_CR_TCIE    (1U<<4) 

#define DMA_CR_EN    (1U<<0) 

#define UART_CR3_DMAT   (1U<<7) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 168 

 

#define SYS_FREQ 16000000 

#define APB1_CLK SYS_FREQ 

 

#define UART_BAUDRATE  921600 
 

static void uart_set_baudrate(USART_TypeDef *USARTx, uint32_t PeriphCLK, 
uint32_t BaudRate); 
static uint16_t compute_uart_bd(uint32_t PeriphCLK,uint32_t BaudRate); 
void uart2_write(int ch); 
 

 

int __io_putchar(int ch) 
{ 

 uart2_write(ch); 

 return ch; 
} 

 

void dma1_stream6_init(uint32_t src,uint32_t dst,uint32_t len) 
{ 

 

 RCC->AHB1ENR |= DMA1EN; 
 DMA1_Stream6->CR &=~DMA_CR_EN; 

 DMA1->HIFCR |=(1U<<16); 
 DMA1->HIFCR |=(1U<<18); 
 DMA1->HIFCR |=(1U<<19); 
 DMA1->HIFCR |=(1U<<20); 
 DMA1->HIFCR |=(1U<<21); 
 DMA1_Stream6->PAR =dst; 
 DMA1_Stream6->M0AR=src; 
 DMA1_Stream6->NDTR=len; 
 DMA1_Stream6->CR = CHSEL4; 
 DMA1_Stream6->CR |= DMA_MEM_INC; 
 DMA1_Stream6->CR |= DMA_DIR_MEM_TO_PERIPH; 
 DMA1_Stream6->CR |= DMA_CR_TCIE; 
 DMA1_Stream6->FCR = 0; 
 DMA1_Stream6->CR |= DMA_CR_EN; 
 USART2->CR3 |= UART_CR3_DMAT; 
 NVIC_EnableIRQ(DMA1_Stream6_IRQn); 

 

} 

 

void uart2_rxtx_init(void) 
{ 

 /****Configure Uart gpio pin****/ 

 /*Enable clock access to gpioa*/ 

 RCC->AHB1ENR |= GPIOAEN; 
 

 /*Set PA2 to alternate function mode*/ 

 GPIOA->MODER &=~ (1U<<4); 
 GPIOA->MODER |= (1U<<5); 
 

 /*Set PA2 alteranate function type to UART_TX (AF07)*/ 
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 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<8); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<9); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<10); 
 GPIOA->AFR[0] &=~ (1U<<11); 
 

 /*Set PA3 to alternate function mode*/ 

 GPIOA->MODER &=~ (1U<<6); 
 GPIOA->MODER |= (1U<<7); 
 /*Set PA3 alteranate function type to UART_RX (AF07)*/ 

 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<12); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<13); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<14); 
 GPIOA->AFR[0] &=~ (1U<<15); 
 

 /****Configure Uart Module****/ 

 /*Enable Clock access to uart2*/ 

 RCC->APB1ENR |= UART2EN; 
 

 /*Configure baudrate*/ 

 uart_set_baudrate(USART2,APB1_CLK,UART_BAUDRATE); 

 

 /*Congifure Transfer direction*/ 

 USART2->CR1 = CR1_TE|CR1_RE; // Clean everything in UART leave 
only Bit 3,2 = 1 

 

 /*Enable Uart module*/ 

 USART2->CR1 |= CR1_UE; 
 
} 

 

void uart2_tx_init(void) 
{ 

 /****Configure Uart gpio pin****/ 

 /*Enable clock access to gpioa*/ 

 RCC->AHB1ENR |= GPIOAEN; 
 

 /*Set PA2 to alternate function mode*/ 

 GPIOA->MODER &=~ (1U<<4); 
 GPIOA->MODER |= (1U<<5); 
 

 /*Set PA2 alteranate function type to UART_TX (AF07)*/ 

 GPIOA->AFR[1] |= (1U<<8); 
 GPIOA->AFR[1] |= (1U<<9); 
 GPIOA->AFR[1] |= (1U<<10); 
 GPIOA->AFR[1] &=~ (1U<<11); 
 

 /****Configure Uart Module****/ 

 /*Enable Clock access to uart2*/ 

 RCC->APB1ENR |= UART2EN; 
 

 /*Configure baudrate*/ 

 uart_set_baudrate(USART2,APB1_CLK,UART_BAUDRATE); 

 

 /*Congifure Transfer direction*/ 
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 USART2->CR1 = CR1_TE; // Clean everything in UART leave only Bit 
3 = 1 

 

 /*Enable Uart module*/ 

 USART2->CR1 |= CR1_UE; 
 

} 

 

void uart2_rxtx_rxinterupt_init(void) 
{ 

 /****Configure Uart gpio pin****/ 

 /*Enable clock access to gpioa*/ 

 RCC->AHB1ENR |= GPIOAEN; 
 

 /*Set PA2 to alternate function mode*/ 

 GPIOA->MODER &=~ (1U<<4); 
 GPIOA->MODER |= (1U<<5); 
 

 /*Set PA2 alteranate function type to UART_TX (AF07)*/ 

 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<8); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<9); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<10); 
 GPIOA->AFR[0] &=~ (1U<<11); 
 

 /*Set PA3 to alternate function mode*/ 

 GPIOA->MODER &=~ (1U<<6); 
 GPIOA->MODER |= (1U<<7); 
 /*Set PA3 alteranate function type to UART_RX (AF07)*/ 

 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<12); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<13); 
 GPIOA->AFR[0] |= (1U<<14); 
 GPIOA->AFR[0] &=~ (1U<<15); 
 

 /****Configure Uart Module****/ 

 /*Enable Clock access to uart2*/ 

 RCC->APB1ENR |= UART2EN; 
 

 /*Configure baudrate*/ 

 uart_set_baudrate(USART2,APB1_CLK,UART_BAUDRATE); 

 

 /*Congifure Transfer direction*/ 

 USART2->CR1 = CR1_TE|CR1_RE; // Clean everything in UART leave 
only Bit 3,2 = 1 

 /*Enable USART Interupt*/ 

 USART2->CR1 |= CR1_RXNEIE; 
 /*Enable UART2 interrupt in NVIC*/ 

 NVIC_EnableIRQ(USART2_IRQn); 

 

 /*Enable Uart module*/ 

 USART2->CR1 |= CR1_UE; 
 

char uart2_read(void) 
{ 

 /*make sure the transmit data register is Not-empty*/ 
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 while(!(USART2->SR &  SR_RXNE)){} 
 /*Read data*/ 

 return USART2->DR; 
} 

 

void uart2_write(int ch) 
{ 

 /*make sure the transmit data register is empty*/ 

 while(!(USART2->SR &  SR_TXE)){} 
 

 /*write to transmit data register*/ 

 USART2->DR = (ch & 0xFF); 
 

static void uart_set_baudrate(USART_TypeDef *USARTx, uint32_t PeriphCLK, 
uint32_t BaudRate) 
{ 

 USARTx->BRR = compute_uart_bd(PeriphCLK,BaudRate); 
} 

 

static uint16_t compute_uart_bd(uint32_t PeriphCLK,uint32_t BaudRate) 
{ 

 return ((PeriphCLK + (BaudRate/2U))/BaudRate); 
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ภาคผนวก จ.  
การเก็บข้อมูลและปรับปรุงสัญญาณ ของระบบการวัดอ้างอิง  

(PCB และ DEWESOFT) 
 
การเก็บข้อมูล  
 ส าหรบัการเก็บข้อมูลของ เซ็นเซอร ์PCB จะใชโ้ปรแกรมที่ชื่อว่า Dewesoft X ซึ่งจะให้มาพรอ้มกับ 
DAQ Dewesoft Sirius โดยวิธีการเก็บขอ้มลูเพื่อน าไปใชม้ีดงันี ้
1.เปิดโปรแกรม Dewesoft X 
2.ในกรณีที่ ต่อเซ็นเซอร ์PCB เขา้กบั Dewesoft Sirius เรียบรอ้ยแลว้ สถานะของชาแนล จะมีสถานะ “Used” 
ตามรูปท่ี จ.1 กรอบสีแดงดา่นล่าง 
3.กดวดัสญัญาณโดยการกดปุ่ ม Store 
 

 
รูปท่ี จ.1 หนา้ต่างโปรแกรมเบือ้งตน้ 

 
4.เมื่อวดัสญัญาณถึงเวลาที่ตอ้งการใหก้ดปุ่ ม Store อีกครัง้เพื่อหยดุการบนัทึกขอ้มลู 
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รูปท่ี จ.2 หนา้ต่างโปรแกรมขณะท าการบนัทึกสญัญาณ 

 
 

5.เลือกแท็ป Analyse และเลือก Empty [Data Only] 
6.กด Export 
 

 
รูปท่ี จ.3 หนา้ต่างโปรแกรมในหวัขอ้ Analyse 

 
7.Dewesoft จะท าการสรา้งไฟล ์Excel ขึน้มาตามรูปดา้นล่างให ้ก๊อปป๊ี คอลลมันเ์วลาและสญัญาณไวใ้นคลิป
บอรด์ 
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รูปท่ี จ.4 หนา้ต่างขอ้มลูที่อยูใ่นไฟล Excel 

 
8.น าไปวางในตวัแปรที่ไดส้รา้งไวใ้น Matlab 
 
9.เซฟตวัแปรนัน้ไวเ้พื่อพรอ้มใชง้าน 
 

 
รูปท่ี จ.5 หนา้ต่างโปรแกรม Matlab ที่ใชบ้รรจขุอ้มลูลงในตวัแปร 

 
การปรบัปรุงสญัญาณ 
 ส าหรบัการวดัสญัญาณโดยใช ้PCB และ DEWESOFT ซึ่งเป็นอปุกรณท์ี่มีคณุภาพสงูอยู่แลว้สญัญาณ
ที่ไดจ้ะตอ้ง export ออกมาเป็น excel file หลังจากนั้นท าการ Copy cell ใน excel file มาวางในตัวแปรของ 
matlab ที่เตรียมไว ้ขอ้มลูที่มีจะแบ่งเป็น 2 อย่างคือ แอมพลิจูด และ เวลาซึ่งปกติแลว้ขอ้มลูสามารถน าไปใชไ้ด้
เลยโดยที่ไม่มี error ของ แอมพลิจูดแต่อย่างใด แต่ในกรณีใชค้วามถ่ีสุ่มสญัญาณ 20000 เฮิรตซข์อ้มลูเวลาที่
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มากกว่า 1 วินาทีขึน้ไปจะมี ปัญหาเรื่อง Floating-point error mitigation เมื่อท าการ Copy ข้อมูลเวลาจาก 
excel file ลงไปในตวัแปรใน matlab ซึ่งส่งผลให ้ขอ้มลูเวลาที่เกิน 1 วินาทีจะมีการปัดขึน้ส่งผลใหม้ีเวลาซ า้กัน
เกิดขึน้ภายในสญัญาณ วิธีการแกไ้ขคือ ตอ้ง สรา้งขอ้มลูเวลาขึน้มาใหม่ดว้ยฟังกช์ั่น linspace ใน Matlab ซึ่ง
สามารถเขียนไดด้งันี ้

เวลาใหม่ทีไ่ดร้บัการแกไ้ขแลว้ = linspace(0,เวลาสงูสุดของขอ้มลู, จ านวนจุดขอ้มลู); 
 

ตารางที่ จ.1 แสดงขอ้มลูเวลาที่มคีวามผิดพลาดเทียบกบัขอ้มลูที่แกไ้ขแลว้ส าหรบัความถ่ีสุ่มสญัญาณ 20000 
เฮิรตซ ์

t. Raw t. Fix 

0.999750 0.999750 

0.999800 0.999800 

0.999850 0.999850 

0.999900 0.999900 

0.999950 0.999950 

1.000000 1.000000 

1.000100 1.000050 

1.000100 1.000100 

1.000200 1.000150 

1.000200 1.000200 

1.000300 1.000250 

1.000300 1.000300 

1.000400 1.000350 
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ภาคผนวก ฉ.  
ข้ันตอนการเก็บข้อมูลและปรับปรุงสัญญาณ ของระบบการวัดแบบสุ่มคาบ  

(ADXL345 และ STM32F411RE) 
 
การเก็บข้อมูล 
 การเก็บขอ้มูลโดยใช ้บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32F411RE นั้นจะถูกเก็บผ่านการส่ือสารแบบ 
Serial communication protocols ซึ่งจะเลือกใชค้วามเรว็ในการส่งขอ้มลูที่ 921600 บิทต่อวินาที โปรแกรมที่ใช้
บนัทึกขอ้มลูสญัญาณที่วดัได ้จะเลือกใชเ้ป็น RealTerm 2.00.70 โดยเมื่ออพัโหลดโคท้ในภาคผนวก ข. เพื่อให้
บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรท์ างานแลว้ขอ้มลูจะถูกส่งมาที่ โปรแกรม RealTerm เพื่อแสดงผลทนัทีดงัตวัอย่างใน
รูปท่ี 1.ฉ ดา้นล่าง การเก็บสญัญาณที่วดัมาไดใ้หอ้ยู่ในรูปของไฟล ์Notepad จะมีขัน้ตอนดงันี ้
1. ปรบั Baud rate ใหเ้ทา่กบั 921600 ปรบั Port ที่ใชใ้หต้รงกบัไมโครคอนโทรลเลอร ์(ซึ่งคอมพวิเตอรแ์ต่ละ
เครื่องจะไม่เหมอืนกนั สามารถดไูดท้ี่ Device manger) 
 

 
รูปท่ี ฉ.1 หนา้ต่างโปรแกรม RealTerm ตอนเริม่เขา้โปรแกรม 

 
2.เลือก Tab capture ตัง้ค่าไดเรกทอรีท่ีตอ้งการจะเซฟไฟล ์และ ตัง้คา่ระยะเวลาที่ตอ้งการจะวดั  
3.กด Start Overwrite  
4.รอจนโปรแกรมบนัทึกคา่สญัญาณเสรจ็ 
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รูปท่ี ฉ.2 หนา้ต่างโปรแกรม RealTerm เมื่อท าการวดั 

 
5.ไฟลข์อ้มลูจะถกูบนัทึกไวไ้ปท่ีไดเรคทอรีที่เลือกเอาไว ้
6.พรอ้มส าหรบัการโหลดไปใชด้ว้ยโปรแกรม Matlab 
 

 
รูปท่ี ฉ.3 ตวัอย่างขอ้มลูที่ท  าการบนัทึกจาก RealTerm 

 
 จากรูปท่ี 3.ฉ จะเห็นว่าขอ้มลูที่อยู่ใน Text file จะมีขอ้มลูแต่ละบรรทดัประกอบดว้ย 3 คอลมันท์ี่ถกู

แบ่งดว้ย จดุลกูน า้ (,) โดยคอลมันแ์รกจะเป็นค่า 𝐶𝑁𝑇𝑛 คอลมันท์ี่สองคอื 𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑  คอลมันท์ี่สามคือ 𝑦𝑡  
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ในหน่วยของจ านวนบิทซึ่งจะถกูน าไปแปลงเป็น เวลาและแอมพลิจดูต่อไปตามที่ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในภาคผนวก ค. 
 

การปรับปรุงสัญญาณ 
 เนื่องจาก เซ็นเซอร ์ADXL345 และ บอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์STM32F411RE เป็นระบบการวดัที่ถูก
ประกอบขึน้และโปรแกรมค าสั่งถูกเขียนขึน้ส าหรับงานวิจัยนี ้โดยเฉพาะ ซึ่งความเร็วในการประมวลผลมี
ความส าคญั ฉะนัน้ขอ้มลูที่ถกูส่งออกมาทัง้หมดทัง้ใน ขอ้มลูเวลา และแอมพลิจดูก าหนดใหอ้ยู่ในรูปของ จ านวน
พลัส ์และ ตวัเลขแบบ 10 บิทแบบมีเครื่องหมายหรือ -512 ถึง 512 ซึ่ง สามารถดตูวัอย่างของขอ้มลู,วิธีการแปลง 
เวลาไดใ้นภาคผนวก ค. ส าหรบัแอมพลิจดู จะตอ้งน าค่าจากไฟล ์Notepad มาแปลงดงันี ้
 

𝑦𝑡 (ในหน่วย
𝑚

𝑠2
) = 𝑦𝑡(จากไฟล ์𝑛𝑜𝑡𝑒𝑝𝑎𝑑) ×

𝑔 × 9.81

512
 

 
โดยที่ 𝑔 คือ พิสยัของแอมพลิจดูที่ท  าการวดั ซึง่ไดจ้ากการตัง้ค่าในตวัเซ็นเซอรผ่์านบอรด์

ไมโครคอนโทรลเลอร ์มีหน่วยเป็น จ านวนเท่าของแรงโนม้ถว่งโลก โดยในท่ีนีเ้ลือกใชพ้ิสยั 

±4 เท่าของแรงโนม้ถ่วงโลก ฉะนัน้ 𝑔 ในท่ีนีจ้ะเท่ากบั 4 
  ในภาคผนวกนีจ้ะกล่าวถึงความผิดพลาดของขอ้มลูที่ถกูส่งมาและวิธีแกไ้ข ซึง่โดยปกติจะมีลกัษณะ
ดงันี ้
1. จดุขอ้มลู error หรือเสียหายซึง่จะถกูแสดงผลใน matlab เป็น NAN  
 

ตารางที่ ฉ.1 ตวัอยา่งขอ้มลูที่ error 

      

22 39 191 

22 90 46 

22 177 88 

22 69 NaN 

22 89 -89 

22 249 86 

 
วิธีการแกจ้ะท าโดยการแทนจดุที่เสียหาย ดว้ยขอ้มลูที่เป็นคา่เฉล่ียระหว่างจดุก่อนหนา้และจดุถดัไปใส่เขา้ไป
แทน ซึ่งจะสามารถเขยีนไดใ้นโปรแกรม Matlab ดงันี ้
 
% corrupted repair 

                    b=isnan(data);                % Create Nan Matrix 

                    for k=1:size(b,1)      % Loop Through Nan Matrix 

                        if find(b(k,:)==1)==1;         % Find NAN row 

                            if k==1||k==size(b,1)   % Check if its an 

edge of array 

                            data(k,:)=[];        % if yes remove edge 

                            else 

𝐶𝑁𝑇𝑛 𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑  𝑦𝑡 
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                            data(k,:)=floor((data(k+1,:)+data(k-

1,:))/2);   % if replace with mean of upper lower 

                            end 

                        end 

                    end 

 
 

ตารางที่ ฉ.2 ตวัอยา่งขอ้มลูที่ถกูแกไ้ขแลว้ 

      

22 39 191 

22 90 46 

22 177 88 

22 69 -1 

22 89 -89 

22 249 86 

 
2.ขอ้มลูที่ไม่สมบรูณ ์ส าหรบัจดุแรกและจดุสดุทา้ยของไฟลส์ญัญาณเนื่องจากมีขอ้มลูบางส่วนจากการวดัก่อน
หนา้คา้งอยูใ่นหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

 
รูปท่ี ฉ.4 แสดงขอ้มลูจดุแรกที่ผิดพลาดซึง่มี 5 คอลมันซึ่งปกติจะมเีพียง 3 คอลมัน ์

 
 ปกติแลว้ขอ้มลูลกัษณะนีจ้ะเปิดขึน้กบัขอ้มลูชดุแถวแรกและแถวสดุทา้ย ส าหรบัจดุนีส้ามารถแกไ้ขได้
โดยลบขอ้มลูแถวนัน้ทิง้ไปทัง้หมด โดยเลือกลบดว้ยผูว้จิยัเองหรือจะใชโ้ปรแกรม MATLAB สแกนหาบรรทดัของ
ขอ้มลูที่มีคอลมันเ์กินกว่า 3 แลว้ลบทิง้ก็ได ้
  
 

ภาคผนวก ช.  
ผลการทดสอบการจ าลองสัญญาณและทดสอบอัลกอริทมึคอมเพรซเซนซิง  

 

𝐶𝑁𝑇𝑛 𝐶𝑁𝑇𝑟𝑎𝑛𝑑  𝑦𝑡 
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ผลการทดสอบในการจ าลองสญัญาณจะมีทัง้หมด 15 ผลการทดสอบ จะแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 
3 เครื่องจกัร คือสญัญาณของ มอเตอร,์ ป๊ัม และชดุเกียร ์ท าการทดสอบเครื่องจกัรละ 5 ครัง้ โดยจะแสดงผลใน

ลกัษณะของรูป 4 รูป โดยรูปดา้นซา้ยบนจะแสดงสญัญาณใน โดเมนเวลาทัง้ของ 𝑥𝑡และ 𝑦𝑡  รูปดา้นขวาบนจะ

แสดงสัญญาณ 𝑥𝑠  รูปดา้นซา้ยล่างแสดงสัญญาณ 𝑧𝑡  รูปดา้นขวาล่างแสดงสัญญาณ 𝑧𝑠 โดยปกติวิธีการ

ตรวจสอบก็จะเปรียบเทียบสญัญาณระหว่าง 𝑥𝑠และ 𝑧𝑠, 𝑥𝑡และ 𝑧𝑡 ว่ามีความคลา้ยคลงึกนัหรือไม่ 
 

 
รูปท่ี ช.1 ผลลพัธข์องสญัญาณมอเตอร ์ครัง้ที่ 1 

 
รูปท่ี ช.2 ผลลพัธข์องสญัญาณมอเตอร ์ครัง้ที่ 2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 181 

 
รูปท่ี ช.3 ผลลพัธข์องสญัญาณมอเตอร ์ครัง้ที่ 3 

รูปท่ี ช.4 ผลลพัธข์องสญัญาณมอเตอร ์ครัง้ที่ 4 
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รูปท่ี ช.5 ผลลพัธข์องสญัญาณมอเตอร ์ครัง้ที่ 5

 
รูปท่ี ช.6 ผลลพัธข์องสญัญาณป๊ัม ครัง้ที่ 1 
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รูปท่ี ช.7 ผลลพัธข์องสญัญาณป๊ัม ครัง้ที่ 2 

 
รูปท่ี ช.8 ผลลพัธข์องสญัญาณป๊ัม ครัง้ที่ 3 
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รูปท่ี ช.9 ผลลพัธข์องสญัญาณป๊ัม ครัง้ที่ 4 

 
รูปท่ี ช.10 ผลลพัธข์องสญัญาณป๊ัม ครัง้ที่ 5 
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รูปท่ี ช.11ผลลพัธข์องสญัญาณชดุเกียร ์ครัง้ที่ 1 

 
รูปท่ี ช.12 ผลลพัธข์องสญัญาณชดุเกียร ์ครัง้ที่ 2 
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รูปท่ี ช.13 ผลลพัธข์องสญัญาณชดุเกียร ์ครัง้ที่ 3 

 
รูปท่ี ช.14 ผลลพัธข์องสญัญาณชดุเกียร ์ครัง้ที่ 4 
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รูปท่ี ช.15 ผลลพัธข์องสญัญาณชดุเกียร ์ครัง้ที่ 5 
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ภาคผนวก ซ.  
ผลการทดสอบระบบการวัดมาตรฐานท่ัวไป ร่วมกับอัลกอริทมึคอมเพรซเซนซิง 

ส าหรับการใชค้อมเพรซเซนซิงร่วมกับสัญญาณที่ถูกวัดดว้ยระบบการวัดแบบมาตรฐาน ที่ความถ่ีสุ่ม 3200 
เฮิรตซ ์จะมีผลทัง้หมด 20 ผลการทดสอบ โดยแบ่งเป็นเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน 14 ผลการทดสอบ และ เครื่อง
คอมเพรซเซอร ์1 และ 2 ลกูสบูอีก 12 ผลการทดสอบ โดยเลือกใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 2 ความถ่ีคือ 640 เฮิรตซ์
และ 1600 เฮิรตซ ์ทดสอบความถ่ีละ 3 ครัง้ เท่ากบั 6 ผลการทดสอบต่อ คอมเพรซเซอร ์1 เครื่อง 
 
 ผลการทดสอบสญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 1600 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ซ.1 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ซ.2 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.3 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ซ.4 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.5 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์

 

 
รูปท่ี ซ.6 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.7 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์

 

 
รูปท่ี ซ.8 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 50 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.9 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 100 เฮิรตซ ์

 

 
รูปท่ี ซ.10 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 100 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.11 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ซ.12 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.13 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์

 

 
รูปท่ี ซ.14 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์

  
ผลการทดสอบสญัญาณจากเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือน โดยใชค้วามถ่ีสุ่มเทียบเท่า 640 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.15 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.16 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.17 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.18 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.19 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.20 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.21 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.22 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 50 เฮริตซ ์
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รูปท่ี ซ.23 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 100 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.24 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 100 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.25 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.26 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ซ.27 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์

รูปท่ี ซ.28 ผลลพัธข์องเครื่องสรา้งการสั่นสะเทือนที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 200 เฮิรตซ ์
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ภาคผนวก ณ.  
ผลการทดสอบระบบการวัดแบบสุ่มคาบของเคร่ืองสร้างการสั่นสะเทอืน  

 
รูปท่ี ณ.1 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.2 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.3 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.4 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.5 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.6 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.7 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.8 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น

 
รูปท่ี ณ.9 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.10 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.11 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.12 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.13 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.14 การปรบัตัง้แบบที่ 1 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น

 
รูปท่ี ณ.15 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.16  การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.17 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.18  การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.19 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.20  การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.21 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.22  การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.23 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.24 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.25 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.26 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.27 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.28 การปรบัตัง้แบบที่ 2 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.29 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.30  การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.31 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.32  การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.33 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.34  การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.35  การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.36 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.37 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.38 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.39 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.40 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.41 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.42 การปรบัตัง้แบบที่ 3 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.43 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.44  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.45  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.46  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.47  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.48  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.49 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์
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รูปท่ี ณ.50  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.51  การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.52 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.53 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.54 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.55 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.56 การปรบัตัง้แบบที่ 4 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.57 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 231 

 
รูปท่ี ณ.58  การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.59  การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.60  การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.61  การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.62 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.63 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.64 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.65 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 235 

 
รูปท่ี ณ.66 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.67 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.68 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.69 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.70 การปรบัตัง้แบบที่ 5 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.71 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.72  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.73  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.74  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์ 

 
รูปท่ี ณ.75  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.76  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์ 

 
รูปท่ี ณ.77  การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.78 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 

 
รูปท่ี ณ.79 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.80 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 
รูปท่ี ณ.81 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.82 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.83 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.84 การปรบัตัง้แบบที่ 6 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 
รูปท่ี ณ.85 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.86  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์ 

 
รูปท่ี ณ.87  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.88  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.89  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.90  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์ 

 
รูปท่ี ณ.91  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.92  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.93  การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 249 

 
รูปท่ี ณ.94 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.95 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.96 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 
รูปท่ี ณ.97 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.98 การปรบัตัง้แบบที่ 7 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 
รูปท่ี ณ.99 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.100 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.101 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.102 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.103 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.104 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์

 
รูปท่ี ณ.105 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์ 
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รูปท่ี ณ.106 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 300 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  

 
รูปท่ี ณ.107 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.108 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 

 
รูปท่ี ณ.109 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1000 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น  
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รูปท่ี ณ.110 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1200 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น

 
รูปท่ี ณ.111 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1500 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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รูปท่ี ณ.112 การปรบัตัง้แบบที่ 8 ที่สญัญาณความถ่ี 1800 เฮิรตซ ์มอดเูลชั่น 
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