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บทคัดยอ 

การสึกหรอและการรั่วเปนสาเหตุหลักของการสูญเสียความแมนยํา
ในการควบคุมของระบบไฮดรอลิก ความสัมพันธของอัตราการไหล
(หรือความเร็วกระบอกสูบ)และคาแรงดันไฟเขาของวาลวไฮดรอลิกชนิด
พรอพอรชันนัลมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ความสัมพันธนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงตามการสึกหรอและการรั่ว  การวิจัยนี้ไดนําเสนอการสอบ
เทียบวาลวไฮดรอลกิชนิดพรอพอรชันนัลโดยใชเครือขายใยสมองชนิด 
ซีแมค (Cerebellar model articulation controller) ในการเรียนรู
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับแรงดันไฟฟาปอนเขา  ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา      การสอบเทียบวาลวดวยเครือขายใยสมองชนิด 
ซีแมคนั้นใหผลตอบสนองที่ดีตั้งแตการเรียนรูเพียงไมกี่รอบ และใหผลดี
ยิ่งขึ้นหลังจากการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น  ซีแมคสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลกับคาแรงดันไฟฟาปอนเขาของระบบไฮดรอลิกที่
มีการจําลองการรั่วไดอยางรวดเร็วดวยการเรียนรูเพียง 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. 
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เทียบวาลว 
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1. บทนํา 
ในอุตสาหกรรมการใชงานระบบไฮดรอลิกเปนไปอยางกวางขวาง

เนื่องจากขอดีของระบบไฮดรอลิกคือ ความทนทานในการใชงานหนัก
เปนระยะเวลาตอเนื่องโดยปราศจากความเสียหาย ความสะดวกในการ
ถายทอดกําลังโดยสายไฮดรอลิก การเคลื่อนที่ของไฮดรอลิกมีความ
แข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่น อัตราสวนระหวางขนาดตอกําลัง
ที่ไดมีขนาดเล็กกวาระบบอื่น  และระบบไฮดรอลิกมีประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอนไดดีกวาระบบอื่น คือสามารถระบายความรอนออกนอก
ระบบโดยน้ํามันไฮดรอลิกเอง   การใชงานระบบไฮดรอลิกที่ตองการ
ควบคุมความเร็วการทํางานจําเปนตองใชวาลวควบคุมประเภทพรอพอร
ชันนัล  หลังจากการใชงานไประยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการทรุดโทรมขึ้นกับ
อุปกรณไฮดรอลิกเชนอาจเกิดการสึกหรอของกานวาลว เสื้อวาลว  หรือ
เกิดความลาขึ้นกับสปริงในวาลว รวมทั้งวาลวอาจจะมีการรั่วซึม มอเตอร
ที่ขับปมหมุนดวยความเร็วรอบที่ลดลงเนื่องจากความเสียดทานที่เพิ่มขึ้น 
ซีลที่เพลาปมเกิดการสึกหรอและร่ัวและสิ่งสกปรกที่อุดตันของตัวกรอง
น้ํามันที่ทอดูด   จากสาเหตุดังกลาวทําใหความสัมพันธของแรงดันไฟ
ปอนเขาและอัตราการไหลของวาลวของระบบเปลี่ยนไปทําใหสูญเสีย
ความแมนยําในการควบคุม  

การวิจัยที่ผานมาในอดีตของระบบไฮดรอลิกไดมีงานเกี่ยวกับการ
สอบเทียบวาลว หรือการปรับปรุงความสัมพันธระหวางสัญญาณไฟ
ปอนเขา และอัตราการไหลของวาลวอยูหลายงานวิจัยไมวาจะเปนการ
สอบเทียบวาลว โดยใชเครือขายใยสมองชนิด Nodal link perceptron 
network (NLPN) [1]  หรือชนิด Fuzzy logic [2]   การสอบเทียบวาลว
ดวยสองวิธีขางตนใหผลที่ดี   แตเครือขายใยสมองชนิด (NLPN) ใชเวลา
ในการสอบเทียบวาลวคอนขางนาน  และการสอบเทียบวาลวดวย Fuzzy 
logic นั้นกระทําไดยากเนื่องจากตองใชความชํานาญในการกําหนด
เงื่อนไขและกฎการควบคุม Fuzzy   การสอบเทียบวาลวโดยใชวิธีการ
คํานวณที่เหมาะสม (Optimum design) [3] ใหผลการสอบเทียบที่ดีแตการ
สอบเทียบวาลวดวยวิธีนี้ ตองทําการวัดการเคลื่อนที่ของวาลวดวย LVDT 
(Linear Variable Differential Transformers)  การสอบเทียบดวยวิธีนี้จึง
อาจจะกระทําไดยากในการประยุกตใชงานจริง   การวิจัยนี้เปนการ
นําเสนอการสอบเทียบวาลวดวยวิธี เครือขายใยสมองชนิดซีแมค   
ความสามารถของซีแมคไดรับการพิสูจนจากหลายงานวิจัยกอนหนานี้วา
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สามารถที่จะเรียนรูไดอยางรวดเร็วกวาเครือขายใยสมองชนิดอื่นๆ  และ
ยังใชเนื้อที่ของหนวยความจําไมมากดวย [4, 5]   ในการวิจัยนี้ซีแมคจะ
ถูกใชในการสอบเทียบวาลวชนิดพรอพอรชันนัลควบคุมทิศทางในกรณี
ปกติและกรณีที่มีการจําลองการรั่ว 

5. การเรียนรูจะมีการทําซ้ําจนกระทั่งอยูในเกณฑของความแมนยํา 
 

3. ผลการทดลอง 
รูปของชุดทดลองทีใ่ชในการวิจัยแสดงไดในรูปที่ 2.   รูปที่ 3. 

แสดงแผนภาพการทํางานของชุดทดลอง อัตราการไหลของน้ํามันจากปม 
ไปยังกระบอกสูบสามารถวัดไดจากอุปกรณวัดอัตราการไหล  ความเร็ว
กระบอกสูบหรือความเร็วเชิงมุมของแขนกลสามารถวัดไดจาก Rotary 
Encoder ที่ติดตั้งที่ฐานของแขนกล   การจําลองการรั่วของวาลวควบคุม
ทิศทางชนิดพรอพอรชันนัลสามารถกระทําไดจากการปดเปดวาลวควบ 
คุมอัตราการไหลทิศทางเดียว (Flow control valve) โดยจะเปดวาลว
ควบคุมอัตราการไหล เมื่อตองการจําลองการรั่วของวาลวควบคุมทิศทาง 

 

2. CMAC Neural Network 
เครือขายใยสมอง (Neural network) เปนอัลกอริทึมที่พัฒนาเพื่อ

เลียนแบบกลวิธีการประมวลผลของเซลประสาทในสมอง เพื่อนํามาใช
ในการจัดการกับปญหาที่ไมตองการขบวนการนิยามที่เดนชัดเหมือนกับ
ปญหาทางคณิตศาสตรทั่วๆไป ในทางตรงกันขามการแกปญหาจะใช
วิธีการเรียนรูและรวบรวมขอมูลของตัวอยางปญหา รวมทั้งคําตอบของ
ปญหานั้นๆไวในฐานขอมูลของระบบ และระบบจะพยายามปรับปรุง
ความรูภายในเพื่อใหสามารถหาคําตอบของปญหาที่มีลักษณะคลายกับ
ตัวอยางที่ไดเคยเรียนรู 

ปญหาทางคณิตศาสตรทั่วๆไป ในทางตรงกันขามการแกปญหาจะใช
วิธีการเรียนรูและรวบรวมขอมูลของตัวอยางปญหา รวมทั้งคําตอบของ
ปญหานั้นๆไวในฐานขอมูลของระบบ และระบบจะพยายามปรับปรุง
ความรูภายในเพื่อใหสามารถหาคําตอบของปญหาที่มีลักษณะคลายกับ
ตัวอยางที่ไดเคยเรียนรู 

ในการวิจัยนี้ไดใชเครือขายใยสมองชนิดซีแมค [6] ที่มีจุดเดนคือ
การเรียนรูเปนไปไดอยางรวดเร็วและประหยัดหนวยความจํา เหตุผลคือซี
แมคจะมีการเรียนรูเฉพาะเซลลที่ถูกกระตุนและตําแหนงของขอมูล
ปอนเขาที่ใกลเคียงกันจะมีหนวยความจําที่ใชรวมกัน   การทํางานของซี
แมคสามารถอธิบายไดโดยยอดวยแผนภาพ (รูปที่ 1.)  และขั้นตอนการ
ทํางานขางลาง 

ในการวิจัยนี้ไดใชเครือขายใยสมองชนิดซีแมค [6] ที่มีจุดเดนคือ
การเรียนรูเปนไปไดอยางรวดเร็วและประหยัดหนวยความจํา เหตุผลคือซี
แมคจะมีการเรียนรูเฉพาะเซลลที่ถูกกระตุนและตําแหนงของขอมูล
ปอนเขาที่ใกลเคียงกันจะมีหนวยความจําที่ใชรวมกัน   การทํางานของซี
แมคสามารถอธิบายไดโดยยอดวยแผนภาพ (รูปที่ 1.)  และขั้นตอนการ
ทํางานขางลาง 
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รูปที่ 1. แผนภาพแสดงการทํางานเครือขายใยสมองชนิดซีแมค 

 
รูปที่ 2. ภาพการประกอบชุดอุปกรณของโครงงาน 

 
รูปที่ 3. แผนภาพแสดงการทํางานของชุดทดลอง 1. สุม (sample) ขอมูลปอนเขาซีแมคซึ่งอาจจะประกอบดวยคําสั่งการ

ทํางานและขอมูลปอนกลับซึ่งแสดงการทํางานของระบบ  
รูปที่ 4. แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและ

ความเร็วของกระบอกสูบหรือที่เรียกวา Valve Modulation  การทดลอง
หาความสัมพันธนี้โดยปรับแรงดันไฟปอนเขาวาลวที่ละคาจาก –10V. ถึง 
+10V. และทําการวัดอัตราการไหลซึ่งจะคํานวณเปนความเร็วกระบอก
สูบ ที่แตละคาของแรงดันไฟปอนเขาวาลว  ความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขาวาลว และความเร็วกระบอกสูบในกรณีปกติที่ไมได
จําลองการรั่วที่ไดจากการทดลองแสดงดังเสนจุดของรูปที่ 4.  
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและความเร็วกระบอกสูบ
ในกรณีที่มีการจําลองการรั่วแสดงดังเสนประของรูปที่ 4.   ในการ
ประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปความสัมพันธดังกลาวจะถูก

2. คํานวณหาตําแหนงของหนวยความจําที่ถูกกระตุนตามแตละขอมูล
ปอนเขาที่รับเขามา จํานวนหนวยความจําที่ถูกกระตุนทั้งหมดเรียกวา 
generalization size หรือ ng  ขอมลูที่รับเขามาที่มีลักษณะคลายกันจะ
กระตุนหนวยความจําที่ใกลเคียงกัน  และอาจมีการใชหนวยความจํา
รวมกันดวยวิธีนี้ทําใหขนาดของความจําทั้งหมดที่ใชมีขนาดไมมาก และ
ทําใหการเรียนรูของซีแมคเปนไปไดอยางรวดเร็ว 
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3. คํานวณผลตอบสนองที่ไดจากซีแมคโดยรวมขอมูลของหนวยความ 
จําที่ถูกกระตุนทั้งหมด  

4. ปรับปรุงหนวยความจํา โดยจะปรับปรุงหนวยความจาํที่ถูกกระตุน
เทานั้น 
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ประมาณใหเปนความสัมพันธเชิงเสนเพื่อใหงายในโปรแกรมการควบคุม  
ความสัมพันธเชิงเสนดังกลาวแสดงดังเสนทึบในรูปที่ 4.  

รูปที่ 5. แสดงแผนภาพการควบคุมระบบเปดของระบบไฮดรอลิก
คําสั่งความเร็วสั่งงานจะถูกแปลงเปนแรงดันไฟปอนเขา  โดยใช
ความสัมพันธระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาซึ่งเปน
สวนกลับของความสัมพันธที่แสดงในรูปที่ 4.  ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาจึงมักถูกเรียกวา 
Inverse valve modulation   สัญญาณที่ออกจาก Inverse valve modulation 
เปนสัญญาณแรงดันไฟปอนเขาสูวาลว 
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบท่ีได
จากการทดลอง   และการประมาณดวยสมการเชิงเสน 
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รูปที่ 5. แผนภาพแสดงการควบคุมในระบบเปดของระบบไฮดรอลิก 

 

รูปที่ 6. ผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช Inverse Valve Modulation เชิง
เสนในระบบเปดกรณีปกติ 

 

ผลการทดลองทั้งหมดที่แสดงในบทความนี้ ไดจากการทดลอง
ควบคุมแบบระบบเปด (รูป5)   การทดลองเบื้องตนไดใชความสัมพันธ
เชิงเสนระหวางความเร็วกระบอกสูบและแรงดันไฟปอนเขาสําหรับการ

คํานวณ  Inverse Valve   Modulation (รูป5)   ความเร็วสั่งงานเปน
สัญญาณ Harmonic มีคาสูงสุด 25 mm/s ความถี่ 1/6 Hz.  รูปที่ 6. แสดง
ผลตอบสนองของความเร็วของระบบเปดจากการใช Inverse Valve 
Modulation เชิงเสนในกรณีปกติ  มีผลรวมของคาสัมบูรณความ
คลาดเคลื่อนคือ 1544 mm/s และคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 7.1 mm/s   
รูปที่ 7. แสดงผลตอบสนองความเร็วของระบบเปดจากการใช Inverse 
Valve Modulation เชิงเสนในกรณีที่มีการจําลองการรั่วในระบบโดยการ
เปดวาลวควบคุมอัตราการไหล ผลการทดลองผลรวมของคาสัมบูรณ
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเปน 2189 mm/s และคาความคลาดเลื่อนสูงสุด
คือ 8.2 mm/s 
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sum error = 2189 mm/s
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รูปที่ 7. ผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช Inverse Valve Modulation เชิง
เสนในระบบเปดกรณีท่ีการจําลองการรั่ว 

 
การทดลองที่ไดจากใช  Inverse Valve Modulation เชิงเสนจะถูก

เปรียบเทียบกับการใช Inverse Valve Modulation ที่ไดจากการเรียนรู
ความสัมพันธดังกลาวดวยซีแมค   การเรียนรูความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขา  และความเร็วของกระบอกสูบของซีแมคเปนไปตาม
รูปที่ 1 และมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   1. ขอมูลปอนเขาสําหรับการฝกซีแมคมีเพียงขอมูลเดียวคือ คาความเร็ว
สั่งงาน  ความเร็วสั่งงานจะถูกสุมที่ความถี่100 Hz สัญญาณความเร็ว
สั่งงานจะเปนสัญญาณ Harmonic ที่มีความเร็วสูงสุด 40 mm/s  ความถี่ 
1/6 Hz  ดังนั้นในหนึ่งรอบสัญญาณสั่งงานจะมีการสุมความเร็วสําหรับ
การฝก 600 คร้ัง 
   2. หาตําแหนงของหนวยความจําแตละการสุมขอมูลปอนเขาโดย 
Mapping Function จํานวนหนวยความจําที่ถูกกระตุนในแตละ คร้ัง (ng) 
เทากับ 5 ตําแหนง และจํานวนหนวยความจําทั้งหมดที่ใชเทากับ 33 
ตําแหนง ซึ่งในการสรางตารางซีแมค  ในโปรแกรมควบคุมไดกําหนดให
ใชตัวแปรชนิด Long Integer ในการสรางตาราง  ดังนั้นเนื้อที่ทั้งหมดที่ใช
ในการสรางตารางของซีแมคมีคาเทากับ132ไบต และการหาตําแหนง
หนวยความจํากระทําโดยสมการที่ (1) 

            vnVdVd
VdVdId

minmax
max

−
−

=                  (1) 

DRC027



 

โดยที่ Vd ความเร็วสั่งงานที่ถูกสุม   Vdmax และ  Vdmin คือคาความเร็ว
กระบอกสูบสูงสุดและต่ําสุด nv  คือจํานวนหนวยความจํา  และ Id คือ
ตําแหนงหนวยความจําที่ถูกกระตุนดวย Vd 

การหาผลตอบสนองของความเร็วจากการใชความสัมพันธระหวาง
แรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบที่ไดจากการเรียนรูดวย
เครือขายใยสมองชนิดซีแมค   กระทําในระบบเปดที่มีความเร็วสั่งงาน
เปนสัญญาณ Harmonic มีคาความเร็วสูงสุด 25 mm/s ความถี่ 1/6 Hz.  
แสดงในรูป 9. ถึง รูป 12.   รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองความเร็วที่ไดจาก
การใช  CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูสัญญาณความเร็ว
สั่งงานรอบแรกของระบบไฮดรอลิกที่ไมมีการจําลองการรั่ว  ผลรวมของ
คาสัมบูรณความคลาดเคลื่อนเทากับ 6503 mm/s   รูปที่ 10. แสดง
ผลตอบสนองความเร็วที่ได จากการใช CMAC Valve Modulation 
หลังจากการเรียนรูสัญญาณความเร็วสั่งงานรอบสิบของระบบไฮดรอลิก
ที่ไมมีการจําลองการรั่ว ผลรวมของคาสัมบูรณความคลาดเคลื่อนเทากับ 
304 mm/s      

   3. ผลตอบสนองจากซีแมคคือคาแรงดันไฟฟาที่ใชควบคุมวาลวและมี
คาเทากับผลรวมของหนวยความจําที่ถูกกระตุน 

             kW k   Ucmac   
i

i∑
=

=
ng

1
)()(                      (2) 

 โดยที่ Ucmac(k) คือผลตอบสนองจากซีแมคและ Wi (k) คือขอมูลของ
หนวยความจําที่ถูกกระตุน 
   4. ปรับปรุงขอมูลในหนวยความจําดวย  สมการการเรียนรูของคาความ
คลาดเคลื่อนของความเร็วระหวางความเร็วสั่งงานและความเร็วกระบอก
สูบทํางานขณะเวลาสุมขอมูลคร้ังนั้น 

รูปที่ 11. แสดงผลตอบสนองความเร็วในระบบที่มีการจําลองการ
ร่ัวดวยวาลวควบคุมอัตราการไหล   โดยใช CMAC Valve Modulation 
จากการเรียนรูสัญญาณความเร็วสั่งงานรอบสิบของระบบไฮดรอลิกใน
กรณีที่ไมมีการจําลองการรั่ว ผลรวมของคาสัมบูรณความคลาดเคลื่อน
เทากับ 665 mm/s   รูปที่ 12. แสดงผลตอบสนองความเร็วที่ไดจากการใช 
CMAC Valve Modulation จากตารางที่ไดรับการฝกในกรณีที่ไมมีการ
จําลองการรั่วและฝกเพิ่มขึ้นอีกหกรอบสัญญาณสั่งงาน ในระบบที่มีการ
จําลองการรั่วดวย วาลวควบคุมอัตราการไหล   ผลรวมของคาสัมบูรณ
ความคลาดเคลื่อนเทากับ 330 mm/s   จากผลการทดลองซีแมคสามารถ
เรียนรูและสอบเทียบวาลวแลวใหผลตอบสนองที่ดีไดภายในการฝกสิบ
รอบสัญญาณ (รูป10)   และถาระบบมีการร่ัวเกิดขึ้น  ซีแมคก็สามารถ
สอบเทียบวาลวโดยปรับปรุงความสัมพันธระหวางความเร็วของกระบอก
สูบไฮดรอลิกและแรงดันไฟปอนเขาวาลวเดิมไดจากการฝกเพิ่มอีกหก
รอบสัญญาณ (รูป12) 

                error)()(    )(kW    kW ii ×+= δ          (3) 
โดยทําการปรับปรุงตําแหนงขอมูลจาก i=1  จนถึง i=5 (ng)    δ  คือคา
อัตราการเรียนรูมีคาเทากับ 0.1 และ error คือคาคลาดเคลื่อนของความเร็ว
กระบอกสูบระหวางความเร็วสั่งงานและความเร็วกระบอกสูบที่วัดได
จาก Rotary Encoder ขณะเวลาสุมขอมูลคร้ังนั้น 

รูปที่ 8. แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วกระบอกสูบและ
แรงดันไฟปอนเขาวาลวจากการเรียนรูดวยซีแมค โดยเสนทึบแสดง 
CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูระบบไฮดรอลิกที่ไมมีการ
จําลองการรั่วโดยฝกซีแมคดวยความเร็วสั่งงานทั้งหมดสิบรอบสัญญาณ 
เสนจุดคือ CMAC Valve Modulation จากการเรียนรูระบบไฮดรอลิกที่มี
การจําลองการรั่วดวยวาลวควบคุมอัตราการไหล  โดยจะฝกซีแมคจาก
ตารางที่ไดรับการฝกในกรณีที่ไมมีการจําลองการรั่วและฝกเพิ่มขึ้นอีกหก
รอบสัญญาณสั่งงาน 

 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Leak 

No leak 

Cylinder Speed (mm/s) 

Input Voltage (Volts)  
0 1 2 3 4 5 6

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
Velocity (mm/s) 

Time(second) 

sum error = 6503mm/s 

รูปที่ 9. แสดงผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช CMAC Valve Modulation 
ท่ีการเรียนรูสัญญาณรอบที่หนึ่ง ในระบบเปดกรณีปกติ 

รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาและความเร็วกระบอกสูบท่ีได
จากการเรียนรูดวยเครือขายใยสมองชนิดซีแมค 

  
 

DRC027



 

4.สรุปผลการทดลอง 
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sum error = 304 

การวิจัยนี้เปนการนําเสนอการสอบเทียบวาลวดวยการใชเครือขาย
ใยสมองชนิดซีแมคหาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและ
ความเร็วกระบอกสูบอยูในรูปแบบตารางหนวยความจําที่สะดวกในการ
ปรับปรุงขอมูลและสามารถใชกับขอมูลปอนเขาหลายตัวแปรได   เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชความสัมพันธระหวางแรงดันไฟปอนเขาวาลวและ
ความเร็วกระบอกสูบแบบเชิงเสน ซีแมคใหผลตอบสนองที่ดีกวามากโดย
เฉพาะที่การเรียนรูสัญญาณรอบที่สิบ  และความสามารถในการปรับปรุง
ความสัมพันธ หลังการจําลองการรั่วของระบบไฮดรอลิกอาศัยเพียงหก
รอบ การเรียนรูสัญญาณ   สําหรับงานสอบเทียบวาลวในอุตสาหกรรม 
สามารถนําซีแมคไปประยุกตใชงานจริงสําหรับการสอบเทียบวาลวใน
งานอุตสาหกรรม การสอบเทียบอาจกระทําไดโดยการกําหนดงานสอบ
เทียบใชในระบบงานบํารุงรักษา (Preventive Maintenance) ใหทําการ
สอบเทียบวาลวหลังจากทุกๆชวงชั่วโมงการทํางานที่กําหนด และจากผล
การทดลองในงานวิจัยนี้ทําใหมั่นใจวาซีแมคจะสามารถสอบเทียบวาลว
ไดภายในไมกี่รอบคําสั่งทํางาน   

รูปที่ 10.แสดงผลตอบสนองความเร็วท่ีไดจากการใช CMAC Valve Modulation 
ท่ีมีการเรียนรูสัญญาณรอบที่สิบ ในระบบเปดกรณีปกติ 
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