
 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 19 

19-21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภุเก็ต 
 

การสอบเทียบวาลวชนิดพรอพอรชันนัลไฮดรอลิกดวยวิธีเครือขายใยสมอง 
Calibration of Hydraulic Proportional Valve using Neural Network 

 
ทวีศักดิ์ ปยะทัศนานนท1                  อุนนัต พิณโสภณ2 

1, 2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง 
2 Email:  kpunnat@kmitl.ac.th 

 
บทคัดยอ 

การสึกหรอและการรั่วเปนสาเหตุหลักของการสูญเสียความแมนยํา
ในการควบคุมของระบบไฮดรอลิก ความสัมพันธของอัตราการไหล
(หรือความเร็วกระบอกสูบ)และคาแรงดันไฟเขาของวาลวไฮดรอลิกชนิด
พรอพอรชันนัลมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ความสัมพันธนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงตามการสึกหรอและการรั่ว  การวิจัยนี้ไดนําเสนอการสอบ
เทียบวาลวไฮดรอลกิชนิดพรอพอรชันนัลโดยใชเครือขายใยสมองชนิด 
ซีแมค (Cerebellar model articulation controller) ในการเรียนรู
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับแรงดันไฟฟาปอนเขา  ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา      การสอบเทียบวาลวดวยเครือขายใยสมองชนิด 
ซีแมคนั้นใหผลตอบสนองที่ดีตั้งแตการเรียนรูเพียงไมกี่รอบ และใหผลดี
ยิ่งขึ้นหลังจากการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น  ซีแมคสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลกับคาแรงดันไฟฟาปอนเขาของระบบไฮดรอลิกที่
มีการจําลองการรั่วไดอยางรวดเร็วดวยการเรียนรูเพียง 6 รอบ 

 
Abstract 

Wears and leaks are the main reasons for the loss of control 
accuracy in hydraulic systems.  The relationship of the flow-rate (or 
cylinder speed) and the input voltage of a hydraulic proportional valve 
is nonlinear, and changes with wears and leaks.  This research presents 
the calibration of hydraulic proportional valve using neural network. 
Cerebellar model articulation controller (CMAC) was used to learn 
such relationship. The experimental results proved that CMAC yielded 
a good value calibration even after being trained for a few cycles, and 
yielded a better result after more training.  Moreover, CMAC could 
calibrate a leaked valve, and gave a good result after only six cycles of 
training. 

 
คําสําคัญ: เครือขายใยสมอง  ซีแมค  วาลวชนิดพรอพอรชันนัล การสอบ
เทียบวาลว 
Keywords: Neaural network,  CMAC,  Proportional valve, Valve 
Calibration 
 

1. บทนํา 
ในอุตสาหกรรมการใชงานระบบไฮดรอลิกเปนไปอยางกวางขวาง

เนื่องจากขอดีของระบบไฮดรอลิกคือ ความทนทานในการใชงานหนัก
เปนระยะเวลาตอเนื่องโดยปราศจากความเสียหาย ความสะดวกในการ
ถายทอดกําลังโดยสายไฮดรอลิก การเคลื่อนที่ของไฮดรอลิกมีความ
แข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่น อัตราสวนระหวางขนาดตอกําลัง
ที่ไดมีขนาดเล็กกวาระบบอื่น  และระบบไฮดรอลิกมีประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอนไดดีกวาระบบอื่น คือสามารถระบายความรอนออกนอก
ระบบโดยน้ํามันไฮดรอลิกเอง   การใชงานระบบไฮดรอลิกที่ตองการ
ควบคุมความเร็วการทํางานจําเปนตองใชวาลวควบคุมประเภทพรอพอร
ชันนัล  หลังจากการใชงานไประยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการทรุดโทรมขึ้นกับ
อุปกรณไฮดรอลิกเชนอาจเกิดการสึกหรอของกานวาลว เสื้อวาลว  หรือ
เกิดความลาขึ้นกับสปริงในวาลว รวมทั้งวาลวอาจจะมีการรั่วซึม มอเตอร
ที่ขับปมหมุนดวยความเร็วรอบที่ลดลงเนื่องจากความเสียดทานที่เพิ่มขึ้น 
ซีลที่เพลาปมเกิดการสึกหรอและร่ัวและสิ่งสกปรกที่อุดตันของตัวกรอง
น้ํามันที่ทอดูด   จากสาเหตุดังกลาวทําใหความสัมพันธของแรงดันไฟ
ปอนเขาและอัตราการไหลของวาลวของระบบเปลี่ยนไปทําใหสูญเสีย
ความแมนยําในการควบคุม  

การวิจัยที่ผานมาในอดีตของระบบไฮดรอลิกไดมีงานเกี่ยวกับการ
สอบเทียบวาลว หรือการปรับปรุงความสัมพันธระหวางสัญญาณไฟ
ปอนเขา และอัตราการไหลของวาลวอยูหลายงานวิจัยไมวาจะเปนการ
สอบเทียบวาลว โดยใชเครือขายใยสมองชนิด Nodal link perceptron 
network (NLPN) [1]  หรือชนิด Fuzzy logic [2]   การสอบเทียบวาลว
ดวยสองวิธีขางตนใหผลที่ดี   แตเครือขายใยสมองชนิด (NLPN) ใชเวลา
ในการสอบเทียบวาลวคอนขางนาน  และการสอบเทียบวาลวดวย Fuzzy 
logic นั้นกระทําไดยากเนื่องจากตองใชความชํานาญในการกําหนด
เงื่อนไขและกฎการควบคุม Fuzzy   การสอบเทียบวาลวโดยใชวิธีการ
คํานวณที่เหมาะสม (Optimum design) [3] ใหผลการสอบเทียบที่ดีแตการ
สอบเทียบวาลวดวยวิธีนี้ ตองทําการวัดการเคลื่อนที่ของวาลวดวย LVDT 
(Linear Variable Differential Transformers)  การสอบเทียบดวยวิธีนี้จึง
อาจจะกระทําไดยากในการประยุกตใชงานจริง   การวิจัยนี้เปนการ
นําเสนอการสอบเทียบวาลวดวยวิธี เครือขายใยสมองชนิดซีแมค   
ความสามารถของซีแมคไดรับการพิสูจนจากหลายงานวิจัยกอนหนานี้วา
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สามารถที่จะเรียนรูไดอยางรวดเร็วกวาเครือขายใยสมองชนิดอื่นๆ  และ
ยังใชเนื้อที่ของหนวยความจําไมมากดวย [4, 5]   ในการวิจัยนี้ซีแมคจะ
ถูกใชในการสอบเทียบวาลวชนิดพรอพอรชันนัลควบคุมทิศทางในกรณี
ปกติและกรณีที่มีการจําลองการรั่ว 

5. การเรียนรูจะมีการทําซ้ําจนกระทั่งอยูในเกณฑของความแมนยํา 
 

3. ผลการทดลอง 
รูปของชุดทดลองทีใ่ชในการวิจัยแสดงไดในรูปที่ 2.   รูปที่ 3. 

แสดงแผนภาพการทํางานของชุดทดลอง อัตราการไหลของน้ํามันจากปม 
ไปยังกระบอกสูบสามารถวัดไดจากอุปกรณวัดอัตราการไหล  ความเร็ว
กระบอกสูบหรือความเร็วเชิงมุมของแขนกลสามารถวัดไดจาก Rotary 
Encoder ที่ติดตั้งที่ฐานของแขนกล   การจําลองการรั่วของวาลวควบคุม
ทิศทางชนิดพรอพอรชันนัลสามารถกระทําไดจากการปดเปดวาลวควบ 
คุมอัตราการไหลทิศทางเดียว (Flow control valve) โดยจะเปดวาลว
ควบคุมอัตราการไหล เมื่อตองการจําลองการรั่วของวาลวควบคุมทิศทาง 

 

2. CMAC Neural Network 
เครือขายใยสมอง (Neural network) เปนอัลกอริทึมที่พัฒนาเพื่อ

เลียนแบบกลวิธีการประมวลผลของเซลประสาทในสมอง เพื่อนํามาใช
ในการจัดการกับปญหาที่ไมตองการขบวนการนิยามที่เดนชัดเหมือนกับ
ปญหาทางคณิตศาสตรทั่วๆไป ในทางตรงกันขามการแกปญหาจะใช
วิธีการเรียนรูและรวบรวมขอมูลของตัวอยางปญหา รวมทั้งคําตอบของ
ปญหานั้นๆไวในฐานขอมูลของระบบ และระบบจะพยายามปรับปรุง
ความรูภายในเพื่อใหสามารถหาคําตอบของปญหาที่มีลักษณะคลายกับ
ตัวอยางที่ไดเคยเรียนรู 

ปญหาทางคณิตศาสตรทั่วๆไป ในทางตรงกันขามการแกปญหาจะใช
วิธีการเรียนรูและรวบรวมขอมูลของตัวอยางปญหา รวมทั้งคําตอบของ
ปญหานั้นๆไวในฐานขอมูลของระบบ และระบบจะพยายามปรับปรุง
ความรูภายในเพื่อใหสามารถหาคําตอบของปญหาที่มีลักษณะคลายกับ
ตัวอยางที่ไดเคยเรียนรู 

ในการวิจัยนี้ไดใชเครือขายใยสมองชนิดซีแมค [6] ที่มีจุดเดนคือ
การเรียนรูเปนไปไดอยางรวดเร็วและประหยัดหนวยความจํา เหตุผลคือซี
แมคจะมีการเรียนรูเฉพาะเซลลที่ถูกกระตุนและตําแหนงของขอมูล
ปอนเขาที่ใกลเคียงกันจะมีหนวยความจําที่ใชรวมกัน   การทํางานของซี
แมคสามารถอธิบายไดโดยยอดวยแผนภาพ (รูปที่ 1.)  และขั้นตอนการ
ทํางานขางลาง 

ในการวิจัยนี้ไดใชเครือขายใยสมองชนิดซีแมค [6] ที่มีจุดเดนคือ
การเรียนรูเปนไปไดอยางรวดเร็วและประหยัดหนวยความจํา เหตุผลคือซี
แมคจะมีการเรียนรูเฉพาะเซลลที่ถูกกระตุนและตําแหนงของขอมูล
ปอนเขาที่ใกลเคียงกันจะมีหนวยความจําที่ใชรวมกัน   การทํางานของซี
แมคสามารถอธิบายไดโดยยอดวยแผนภาพ (รูปที่ 1.)  และขั้นตอนการ
ทํางานขางลาง 
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รูปที่ 1. แผนภาพแสดงการทํางานเครือขายใยสมองชนิดซีแมค 

 
รูปที่ 2. ภาพการประกอบชุดอุปกรณของโครงงาน 

 
รูปที่ 3. แผนภาพแสดงการทํางานของชุดทดลอง 1. สุม (sample) ขอมูลปอนเขาซีแมคซึ่งอาจจะประกอบดวยคําสั่งการ

ทํางานและขอมูลปอนกลับซึ่งแสดงการทํางานของระบบ  
รูปที่ 4. แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและ

ความเร็วของกระบอกสูบหรือที่เรียกวา Valve Modulation  การทดลอง
หาความสัมพันธนี้โดยปรับแรงดันไฟปอนเขาวาลวที่ละคาจาก –10V. ถึง 
+10V. และทําการวัดอัตราการไหลซึ่งจะคํานวณเปนความเร็วกระบอก
สูบ ที่แตละคาของแรงดันไฟปอนเขาวาลว  ความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขาวาลว และความเร็วกระบอกสูบในกรณีปกติที่ไมได
จําลองการรั่วที่ไดจากการทดลองแสดงดังเสนจุดของรูปที่ 4.  
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและความเร็วกระบอกสูบ
ในกรณีที่มีการจําลองการรั่วแสดงดังเสนประของรูปที่ 4.   ในการ
ประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปความสัมพันธดังกลาวจะถูก

2. คํานวณหาตําแหนงของหนวยความจําที่ถูกกระตุนตามแตละขอมูล
ปอนเขาที่รับเขามา จํานวนหนวยความจําที่ถูกกระตุนทั้งหมดเรียกวา 
generalization size หรือ ng  ขอมลูที่รับเขามาที่มีลักษณะคลายกันจะ
กระตุนหนวยความจําที่ใกลเคียงกัน  และอาจมีการใชหนวยความจํา
รวมกันดวยวิธีนี้ทําใหขนาดของความจําทั้งหมดที่ใชมีขนาดไมมาก และ
ทําใหการเรียนรูของซีแมคเปนไปไดอยางรวดเร็ว 
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3. คํานวณผลตอบสนองที่ไดจากซีแมคโดยรวมขอมูลของหนวยความ 
จําที่ถูกกระตุนทั้งหมด  

4. ปรับปรุงหนวยความจํา โดยจะปรับปรุงหนวยความจาํที่ถูกกระตุน
เทานั้น 
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ประมาณใหเปนความสัมพันธเชิงเสนเพื่อใหงายในโปรแกรมการควบคุม  
ความสัมพันธเชิงเสนดังกลาวแสดงดังเสนทึบในรูปที่ 4.  

รูปที่ 5. แสดงแผนภาพการควบคุมระบบเปดของระบบไฮดรอลิก
คําสั่งความเร็วสั่งงานจะถูกแปลงเปนแรงดันไฟปอนเขา  โดยใช
ความสัมพันธระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาซึ่งเปน
สวนกลับของความสัมพันธที่แสดงในรูปที่ 4.  ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาจึงมักถูกเรียกวา 
Inverse valve modulation   สัญญาณที่ออกจาก Inverse valve modulation 
เปนสัญญาณแรงดันไฟปอนเขาสูวาลว 
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบท่ีได
จากการทดลอง   และการประมาณดวยสมการเชิงเสน 
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รูปที่ 5. แผนภาพแสดงการควบคุมในระบบเปดของระบบไฮดรอลิก 

 

รูปที่ 6. ผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช Inverse Valve Modulation เชิง
เสนในระบบเปดกรณีปกติ 

 

ผลการทดลองทั้งหมดที่แสดงในบทความนี้ ไดจากการทดลอง
ควบคุมแบบระบบเปด (รูป5)   การทดลองเบื้องตนไดใชความสัมพันธ
เชิงเสนระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาสําหรับการ

คํานวณ  Inverse Valve   Modulation (รูป5)   ความเร็วสั่งงานเปน
สัญญาณ Harmonic มีคาสูงสุด 25 mm/s ความถี่ 1/6 Hz.  รูปที่ 6. แสดง
ผลตอบสนองของความเร็วของระบบเปดจากการใช Inverse Valve 
Modulation เชิงเสนในกรณีปกติ  มีผลรวมของคาสัมบูรณความ
คลาดเคลื่อนคือ 1544 mm/s และคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 7.1 mm/s   
รูปที่ 7. แสดงผลตอบสนองความเร็วของระบบเปดจากการใช Inverse 
Valve Modulation เชิงเสนในกรณีที่มีการจําลองการรั่วในระบบโดยการ
เปดวาลวควบคุมอัตราการไหล ผลการทดลองผลรวมของคาสัมบูรณ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเปน 2189 mm/s และคาความคลาดเลื่อนสูงสุด
คือ 8.2 mm/s 
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รูปที่ 7. ผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช Inverse Valve Modulation เชิง
เสนในระบบเปดกรณีท่ีการจําลองการรั่ว 

 
การทดลองที่ไดจากใช  Inverse Valve Modulation เชิงเสนจะถูก

เปรียบเทียบกับการใช Inverse Valve Modulation ที่ไดจากการเรียนรู
ความสัมพันธดังกลาวดวยซีแมค   การเรียนรูความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขา  และความเร็วของกระบอกสูบของซีแมคเปนไปตาม
รูปที่ 1 และมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   1. ขอมูลปอนเขาสําหรับการฝกซีแมคมีเพียงขอมูลเดียวคือ คาความเร็ว
สั่งงาน  ความเร็วสั่งงานจะถูกสุมที่ความถี่100 Hz สัญญาณความเร็ว
สั่งงานจะเปนสัญญาณ Harmonic ที่มีความเร็วสูงสุด 40 mm/s  ความถี่ 
1/6 Hz  ดังนั้นในหนึ่งรอบสัญญาณสั่งงานจะมีการสุมความเร็วสําหรับ
การฝก 600 คร้ัง 
   2. หาตําแหนงของหนวยความจําแตละการสุมขอมูลปอนเขาโดย 
Mapping Function จํานวนหนวยความจําที่ถูกกระตุนในแตละ คร้ัง (ng) 
เทากับ 5 ตําแหนง และจํานวนหนวยความจําทั้งหมดที่ใชเทากับ 33 
ตําแหนง ซึ่งในการสรางตารางซีแมค  ในโปรแกรมควบคุมไดกําหนดให
ใชตัวแปรชนิด Long Integer ในการสรางตาราง  ดังนั้นเนื้อที่ทั้งหมดที่ใช
ในการสรางตารางของซีแมคมีคาเทากับ132ไบต และการหาตําแหนง
หนวยความจํากระทําโดยสมการที่ (1) 

            vnVdVd
VdVdId

minmax
max

−
−

=                  (1) 
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โดยที่ Vd ความเร็วสั่งงานที่ถูกสุม   Vdmax และ  Vdmin คือคาความเร็ว
กระบอกสูบสูงสุดและต่ําสุด nv  คือจํานวนหนวยความจํา  และ Id คือ
ตําแหนงหนวยความจําที่ถูกกระตุนดวย Vd 

การหาผลตอบสนองของความเร็วจากการใชความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบที่ไดจากการเรียนรูดวย
เครือขายใยสมองชนิดซีแมค   กระทําในระบบเปดที่มีความเร็วสั่งงาน
เปนสัญญาณ Harmonic มีคาความเร็วสูงสุด 25 mm/s ความถี่ 1/6 Hz.  
แสดงในรูป 9. ถึง รูป 12.   รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองความเร็วที่ไดจาก
การใช  CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูสัญญาณความเร็ว
สั่งงานรอบแรกของระบบไฮดรอลิกที่ไมมีการจําลองการรั่ว  ผลรวมของ
คาสัมบูรณความคลาดเคลื่อนเทากับ 6503 mm/s   รูปที่ 10. แสดง
ผลตอบสนองความเร็วที่ได จากการใช CMAC Valve Modulation 
หลังจากการเรียนรูสัญญาณความเร็วสั่งงานรอบสิบของระบบไฮดรอลิก
ที่ไมมีการจําลองการรั่ว ผลรวมของคาสัมบูรณความคลาดเคลื่อนเทากับ 
304 mm/s      

   3. ผลตอบสนองจากซีแมคคือคาแรงดันไฟฟาที่ใชควบคุมวาลวและมี
คาเทากับผลรวมของหนวยความจําที่ถูกกระตุน 

             kW k   Ucmac   
i

i∑
=

=
ng

1
)()(                      (2) 

 โดยที่ Ucmac(k) คือผลตอบสนองจากซีแมคและ Wi (k) คือขอมูลของ
หนวยความจําที่ถูกกระตุน 
   4. ปรับปรุงขอมูลในหนวยความจําดวย  สมการการเรียนรูของคาความ
คลาดเคลื่อนของความเร็วระหวางความเร็วสั่งงานและความเร็วกระบอก
สูบทํางานขณะเวลาสุมขอมูลคร้ังนั้น 

รูปที่ 11. แสดงผลตอบสนองความเร็วในระบบที่มีการจําลองการ
ร่ัวดวยวาลวควบคุมอัตราการไหล   โดยใช CMAC Valve Modulation 
จากการเรียนรูสัญญาณความเร็วสั่งงานรอบสิบของระบบไฮดรอลิกใน
กรณีที่ไมมีการจําลองการรั่ว ผลรวมของคาสัมบูรณความคลาดเคลื่อน
เทากับ 665 mm/s   รูปที่ 12. แสดงผลตอบสนองความเร็วที่ไดจากการใช 
CMAC Valve Modulation จากตารางที่ไดรับการฝกในกรณีที่ไมมีการ
จําลองการรั่วและฝกเพิ่มขึ้นอีกหกรอบสัญญาณสั่งงาน ในระบบที่มีการ
จําลองการรั่วดวย วาลวควบคุมอัตราการไหล   ผลรวมของคาสัมบูรณ
ความคลาดเคลื่อนเทากับ 330 mm/s   จากผลการทดลองซีแมคสามารถ
เรียนรูและสอบเทียบวาลวแลวใหผลตอบสนองที่ดีไดภายในการฝกสิบ
รอบสัญญาณ (รูป10)   และถาระบบมีการร่ัวเกิดขึ้น  ซีแมคก็สามารถ
สอบเทียบวาลวโดยปรับปรุงความสัมพันธระหวางความเร็วของกระบอก
สูบไฮดรอลิกและแรงดันไฟปอนเขาวาลวเดิมไดจากการฝกเพิ่มอีกหก
รอบสัญญาณ (รูป12) 

                error)()(    )(kW    kW ii ×+= δ          (3) 
โดยทําการปรับปรุงตําแหนงขอมูลจาก i=1  จนถึง i=5 (ng)    δ  คือคา
อัตราการเรียนรูมีคาเทากับ 0.1 และ error คือคาคลาดเคลื่อนของความเร็ว
กระบอกสูบระหวางความเร็วสั่งงานและความเร็วกระบอกสูบที่วัดได
จาก Rotary Encoder ขณะเวลาสุมขอมูลคร้ังนั้น 

รูปที่ 8. แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วกระบอกสูบและ
แรงดันไฟปอนเขาวาลวจากการเรียนรูดวยซีแมค โดยเสนทึบแสดง 
CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูระบบไฮดรอลิกที่ไมมีการ
จําลองการรั่วโดยฝกซีแมคดวยความเร็วสั่งงานทั้งหมดสิบรอบสัญญาณ 
เสนจุดคือ CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูระบบไฮดรอลิกที่มี
การจําลองการรั่วดวยวาลวควบคุมอัตราการไหล  โดยจะฝกซีแมคจาก
ตารางที่ไดรับการฝกในกรณีที่ไมมีการจําลองการรั่วและฝกเพิ่มขึ้นอีกหก
รอบสัญญาณสั่งงาน 
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รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช CMAC Valve Modulation 
ท่ีการเรียนรูสัญญาณรอบที่หนึ่ง ในระบบเปดกรณีปกติ 

รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบท่ีได
จากการเรียนรูดวยเครือขายใยสมองชนิดซีแมค 
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4.สรุปผลการทดลอง 
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การวิจัยนี้เปนการนําเสนอการสอบเทียบวาลวดวยการใชเครือขาย
ใยสมองชนิดซีแมคหาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและ
ความเร็วกระบอกสูบอยูในรูปแบบตารางหนวยความจําที่สะดวกในการ
ปรับปรุงขอมูลและสามารถใชกับขอมูลปอนเขาหลายตัวแปรได   เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและ
ความเร็วกระบอกสูบแบบเชิงเสน ซีแมคใหผลตอบสนองที่ดีกวามากโดย
เฉพาะที่การเรียนรูสัญญาณรอบที่สิบ  และความสามารถในการปรับปรุง
ความสัมพันธ หลังการจําลองการรั่วของระบบไฮดรอลิกอาศัยเพียงหก
รอบ การเรียนรูสัญญาณ   สําหรับงานสอบเทียบวาลวในอุตสาหกรรม 
สามารถนําซีแมคไปประยุกตใชงานจริงสําหรับการสอบเทียบวาลวใน
งานอุตสาหกรรม การสอบเทียบอาจกระทําไดโดยการกําหนดงานสอบ
เทียบใชในระบบงานบํารุงรักษา (Preventive Maintenance) ใหทําการ
สอบเทียบวาลวหลังจากทุกๆชวงชั่วโมงการทํางานที่กําหนด และจากผล
การทดลองในงานวิจัยนี้ทําใหมั่นใจวาซีแมคจะสามารถสอบเทียบวาลว
ไดภายในไมกี่รอบคําสั่งทํางาน   

รูปที่ 10.แสดงผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช CMAC Valve Modulation 
ท่ีมีการเรียนรูสัญญาณรอบที่สิบ ในระบบเปดกรณีปกติ 
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