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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ นำเสนอการตรวจรู้อนุภาคโลหะในของเหลวเพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติใน

กรณีศึกษาของน้ำมันไฮดรอลิก ซ่ึงเป็นการตรวจสอบหรือทดสอบแบบไม่ทำลาย สามารถใช้งานไดโ้ดย

การวัดจากตัวอย่างและการวัดในกระบวนการ อีกท้ังยังมีต้นทุนต่ำในการสร้าง งานวิจัยนี้ประยุกตใ์ช้

เซนเซอร์ 2 ประเภท ได้แก่ ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ (Hall effect sensors) และกล้องถ่ายภาพจำลอง

ภาพถ่ายน้ำมันที่มีการปนเปื้อน โดยการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ในการวัดตัวอย่างน้ำมันและการวัด

ในกระบวนการพบว่ามีประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่ร้อยละ 100 เมื่อกำหนดค่าการตรวจวัดตั้งแต่

ระดับ NAS 12 ขึ้นไป ในขณะที่การทดลองประเภทที่สองเป็นการใช้กล้องถ่ายภาพเพ่ือจำลองภาพ

น้ำมันที่มีการปนเปื้อนอนุภาคโลหะในปริมาณท่ีแตกต่างกันแล้วนำภาพถ่ายนั้นไปทำการเรียนรู้เชิงลึก 

(Deep learning) โดยใช้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก 3 ประเภทได้แก่ อเล็กซ์เน็ต (AlexNet) อิฟิชเชินท์

เน็ต บีศูนย์ (EfficientNet B0) และ ดาร์กเก็ต-19 (Darket-19) ตามลำดับ พบว่าประสิทธิภาพของ

โมเดลอเล็กซ์เน็ตเป็นโมเดลที่ให้ประสิทธิภาพในการตรวจรู้เฉลี่ยดีที่สุดอยู่ทีร่ะดับร้อยละ 80 เมื่อ

กำหนดค่าการตรวจรู้ค่าได้ต่ำสุดที่ระดับ NAS 12 และหากกำหนดค่าการตรวจรู้ต่ำสุดอยู่ทีร่ะดับ 

NAS 15 พบว่าประสิทธิภาพของโมเดลจะสูงขึ้นเป็นร้อยละ 91.33 แม้การตรวจรู้ด้วยการเรียนรู้เชิง

ลึกจะมีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ แต่ก็มีจุดเด่นคือสามารถนำไปพัฒนา

เพ่ือตรวจวัดการปนเปื้อนของอนุภาคชนิดอ่ืน เช่น ของเหลวหรือฟองอากาศไดใ้นอนาคต ซ่ึงไม่

สามารถทำได้โดยการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ เนื่องจากมีข้อจำกัดท่ีสามารถตรวจรู้ได้เพียงอนุภาค

โลหะเท่านั้น  
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ABSTRACT 

This thesis presented Liquid Characteristics Analysis of Metal Contaminants: 

A Case Study of Hydraulic Oil which able to examine directly from test unit and 

process measurements as non-destructive testing (NDT), also low-cost building. This 

work applied two types of sensors: Hall effect sensors and contaminated oil 

simulated photos. Using Hall effect sensors to measure oil samples directly and 

process measurements, it was found that the efficiency was at 100% when the 

measurement values of NAS are 12 and higher. While the second type of experiment, 

different amounts of metal contamination photos, applied to three types of deep 

learning models: AlexNet, EfficientNet B0, and Darket-19 respectively, found that the 

efficiency of the Alexnet model returned the best average detection efficiency of 

80% when NAS was 12, and if the lowest of NAS was set at 15, the model efficiency 

was increased to 91.33%. Although deep learning sensing was inferior to Hall effect 

sensors, its advantage was proper to apply to measure contamination of other types 

of particles, such as liquids or air bubbles as future work, while Hall effect was 

limited to detect metal particles in oil directly.  
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

น ำ้มนัเป็นตวัแปรท่ีส ำคญัและสง่ผลต่อประสิทธิภำพของเครื่องจกัรโดยตรง โดยเฉพำะ

เครื่องจกักรอตุสำหกรรมที่ตอ้งท ำงำนต่อเนื่องเป็นเวลำนำน เนื่องจำกน้ำมันทำหน้าที่ในการหล่อลื่น 

ระบายความร้อน และลดการสึกหรอของชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่มีการเคลื่อนที่อยู่ภายในระบบ ดังนั้นน้ำมัน

จึงมีควำมเก่ียวขอ้งโดยตรง และเป็นสำเหตหุลกัที่ท ำใหเ้ครื่องจกัรเกิดควำมเสียหำยไดจ้ำกกำรใช้

น ำ้มนัที่เสื่อมสภำพ   จำกกรณีศกึษำที่ผ่ำนมา [1,2] สามารถระบไุดอ้ย่ำงชดัเจนว่ำ น ำ้มนัหลอ่ลื่น

แต่ละชนิดของเครื่องจกัรจะถกูใชอ้ยู่ภำยใตร้ะยะเวลำที่ก ำหนด แต่อย่ำงไรก็ตำมเงื่อนไขที่ท ำให้

น ำ้มนัหลอ่ลื่นเริ่มสภำพก่อนถึงก ำหนดที่คำดกำรณไ์ว ้ จะมีสำเหตมุำจำกอนภุำคโลหะที่เกิดขึ้นทั้ง

ภายในตัวระบบเอง ซึ่งจะเกิดจากการสึกหรอในรูปแบบต่าง ๆ ส่งผลทำให้เกิดอนุภาคขนาดเล็ก 

สามารถแบ่งที่มาออกได้เป็น 6 แหล่ง [3] ประกอบด้วย การสึกหรอจากชิ้นส่วนภายใน (Adhesive 

Wear), การสึกหรอจากการเสียดสี (Abrasive Wear), การสึกหรอจากสารกัดกร่อน (Corrosive 

Wear), การสึกหรอจากความล้าของชิ้นส่วน (Fatigue Wear), การสึกหรอท่ีเกิดจากโพลงอากาศ 

(Cavitation Wear) และ การสึกหรอจากการโดนกัดกร่อน (Erosive Wear) หรือการปนเปื้อนจาก

อนุภาคภายนอก  ทั้งนี้ทำให้การบำรุงรักษาตามระยะเวลาอาจไม่เหมาะสม   

ในงานวิจัยนี้เลือกนำน้ำมันไฮดรลิกมาใช้เป็นกรณีศึกษาเท่านั้น เนื่องจากเป็นน้ำมันที่มีใช้กัน

อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม  โดยความเสื่อมคุณภาพของน้ำมันไฮดรอลิกนั้น  มีสาเหตุมาจาก

แรงเสียดทานที่มากระทำกับน้ำมันไฮดรอลิก [4]  การปนเปื้อนในน้ำมันไฮดรอลิกเป็นสาเหตุหลักที่ทำ

ให้ระบบไฮดรอลิกได้รับความเสียหาย [3]  สามารถแบ่งการปนเปื้อนออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ การ

ปนเปื้อนของแข็ง (solid) การปนเปื้อนของเหลว (liquid)  และการปนเปื้อนของก๊าซ (Gas) [5] การ

ปนเปื้อนที่เกิดจากของแข็งโดยเฉพาะอนุภาคโลหะ มีความเป็นได้สูงที่จะเกิดจากการสึกหรอของ

ชิ้นส่วนภายในขณะทำงาน [3] และสามารถสร้างความเสียหายให้กับระบบอย่างชัดเจน เพ่ือให้แน่ใจ

ว่าคุณภาพของน้ำมันนั้นยังสามารถใช้งานได้โดยไม่มีผลกระทบกับเครื่องจักร  การตรวจสอบอนุภาคที่

ปนเปื้อนในน้ำมันภายในกระบวนการในขณะที่เครื่องจักรกำลังทำงาน สามารถแจ้งเตือนปัญหาได้

อย่างทันท่วงที  จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมที่สุด      
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในช่วงระยะเวลากว่ายี่สิบปีที่ผ่านมา มีงานวิจัยที่นำเสนอเกี่ยวกับการตรวจวัดหรือประเมิน

การปนเปื้อนในรูปแบบต่าง ๆ  เป็นจำนวนมาก มีการนำเสนอเทคนิคและวิธีการที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่

จะใช้แสงเป็นหลัก ยกตัวอย่าง งานวิจัยที่นำเสนอการใช้วิธีการดูดซับแสงอินฟราเรดในการตรวจวัด

การปนเปื้อนของน้ำมันเครื่องที่ถูกนำเสนอในปี 2004 [6] และการออกแบบและพัฒนาเซนเซอร์ที่

เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานตามแสงสำหรับการวัดในระบบเพื่อประเมินคุณภาพน้ำมัน ที่มีการ

นำเสนอในปี 2019 [7]  นอกจากการใช้เทคนิคทางแสงแล้ว ยังมีหลายเทคนิคที่มีการนำมาใช้ เช่น การ

ใช้เซนเซอร์แบบคาปาซิทีฟในการตรวจสอบการปนเปื้อนของน้ำมันในระบบทีน่ำเสนอในปี 2009 [8]  

การใช้เทคนิคการทำดีสชาร์จบางส่วนเพื่อให้เกิดคุณสมบัติการพังทลายในน้ำมันหม้อแปลง เพ่ือ

ตรวจวัดและประเมินการปนเปื้อนอนุภาคโลหะจากอัตราการไหลที่เปลี่ยนไป ก็ได้ถูกนำเสนอในปี 

2018 [9,10]  หรือจะเป็นเทคนิคที่มีการสร้างคอยล์คู่ข้ึนใช้สำหรับสร้างการเหนี่ยวนำเพื่อใช้วัดอนุภาค

โลหะ ในขณะเดียวกันก็สามารถใช้คอยล์คู่ดังกล่าววัดค่าความจุระหว่างกันเพ่ือใช้วัดละอองน้ำหรือ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระบบ ได้ถูกนำเสนอในปี 2019 [11]  แม้แต่การใช้ความถี่ไมโครเวฟที่มีการ

ออกแบบสายอากาศมาร่วมใช้งานกับแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กท่ีเป็นแม่เหล็กถาวร ก็มีการนำเสนอ

ในปี 2022 [12]  จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น จะพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่จะเน้นไปท่ีการวัด

ภายในระบบหรือวัดในกระบวนการในขณะที่เครื่องจักรกำลังทำงาน  เนื่องจากการสึกหรอนั้นสามารถ

เกิดข้ึนได้ตลอดเวลา  การวัดในช่วงเวลาทำงานจึงทำให้สามารถแจ้งเตือนได้ทันท่วงที และยังสามารถ

ใช้งานน้ำมันได้อย่างคุ้มค่า  ทำให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนถ่ายน้ำมันใหม่ให้กับระบบได้อีกด้วย 

  เทคนิคและวิธีการที่มีการนำเสนอมานั้นมีประสิทธิภาพที่ดี  แต่บางเทคนิคก็มีความยุ่งยาก

และซับซ้อนในการสร้างอุปกรณ์ในการวัด  หรือในบางงานวิจัยก็ต้องใช้ร่วมกับเครื่องมือที่มีราคาสูง   

งานวิจัยนี้จะอยากนำเสนอการตรวจรู้อนุภาคโลหะในน้ำมันไฮดรอลิก ด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ซ่ึงมี

ข้อดีคือเซนเซอร์ราคาไม่แพง และการออกแบบอุปกรณ์ต่อร่วมเพ่ือสร้างเป็นอุปกรณ์การวัดไม่ซับซ้อน  

ทั้งนีจุ้ดด้อยเพียงข้อเดียวของการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์คืออนุภาคท่ีสามารถตรวจรู้ได้ จะต้องเป็น

โลหะที่สามารถเหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กได้เท่านั้น  แต่การปนเปื้อนในน้ำมันนอกจากโลหะที่สามารถ

เหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กได้แล้วยังมีโลหะชนิดอื่นอีก รวมไปถึงของแข็งชนิดอ่ืนที่ไม่ใช่โลหะด้วย 

นอกจากนั้น ยังมีของเหลวและก๊าซที่อาจปนเปื้อนอยู่ในน้ำมัน ในงานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอแนวทางใน

การใช้กล้องสำหรับถ่ายภาพร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ ในการนำไปใช้

ตรวจรู้อนุภาคท้ังที่เป็นของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ แต่ในงานวิจัยนี้ขอนำเสนอเฉพาะการตรวจรู้

อนุภาคโลหะเท่านั้น เพ่ือใช้เป็นกรณีศึกษาความเป็นไปได้ในการนำไปใช้งานต่อไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือตรวจรู้อนุภาคโลหะในน้ำมันด้วยเทคนิคการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

2. เพ่ือตรวจรู้อนุภาคโลหะในน้ำมันด้วยกล้องสำหรับถ่ายภาพร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้

เชิงลึก 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1. น้ำมันไฮดรอลิกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นน้ำมันเกรด ISO 100 

2. ผงโลหะที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ประกอบด้วย อนุภาคโลหะท่ี

เหลือจากข้ันตอนการกลึงนำมาคัดขนาดมีขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน และอนุภาค

โลหะชนิดเฟอร์ริติก 99% ที่มีการคัดขนาดมาแล้ว  โดยสเปคที่ระบุมาจะมีขนาดในช่วง

ที่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 120 – 150 เมช (Mesh) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในบทนีจ้ะเป็นการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจรู้อนุภาค ที่มี

การปนเปื้อนอยู่ภายในของไหล ไม่ว่าจะเป็นโลหะหรืออโลหะก็ตาม  ซึ่งโลหะเองก็มีทั้งที่เป็นโลหะที่

เหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) และโลหะที่ไม่เหนี่ยวนำ

สนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่านอนเฟอร์โรแมกเนติก (non-ferromagnetic) รวมไปถึงการปนเปื้อนอื่น 

เช่นละอองน้ำ หรือฟองอากาศ 

2.1 An IR-Absorption Sensor System for the Determination of Engine Oil Deterioration 

งานวิจัยนี้ นำเสนอเซนเซอร์ที่ใช้หลักการวัดการปนเปื้อนของน้ำมันโดยวิธีการดูดซับแสงใน

ย่านอินฟราเรด ซ่ึงจำเป็นต้องนำน้ำมันตัวอย่าง มาหยดลงในช่องทดสอบให้เป็นลักษณะของชั้นฟิล์ม

หนา 0.1 มิลลิเมตร  โดยจะมีแหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรดส่องผ่านชั้นฟิล์มน้ำมันไปที่ตัวรับที่อยู่อีกฝั่ง 

ดังแสดงตามรูปที่ 2.1 (ก)  หลักการในการวัดค่าจะพิจารณาจากการแสงอินฟราเรดที่ถูกดูดซับไป เมื่อ

แสงผ่านชั้นฟิล์มของน้ำมันตัวอย่างที่นำมาทดสอบ และค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ตัวรับแสงอินฟราเรด

จะเป็นตัวบ่งบอกถึงการปนเปื้อนของน้ำมันตัวอย่าง  โดยรูปที่ 2.1 (ข) จะแสดงตัวอย่างของเซนเซอร์

ต้นแบบที่มีการสร้างจริง [6] 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.1 (ก) หลักการทำงานของเซนเซอร์ต้นแบบ   (ข) รูปถ่ายเซนเซอร์ต้นแบบ  
ที่มา: An IR-Absorption Sensor System for the Determination of Engine Oil 

Deterioration 2004 [6] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 Oil Contamination Monitoring Based on Dielectric Constant Measurement 

งานวิจัยนี้ นำเสนอการตรวจสอบการปนเปื้อนของน้ำมันในระบบ โดยอาศัยการวัดค่าคงท่ี

ไดอิเลคตริก  ซึ่งเป็นหลักการของคาปาซิทีฟเซนเซอร์เป็นการวัดค่าการเก็บประจุระหว่างท่อทองแดง

ด้านในที่เป็นตัวนำ กับท่อภายนอกที่เป็นตัวนำเช่นกัน ดังแสดงโครงสร้างตามรูปที่ 2.2 (ก) โดยใน

กรณีท่ีเป็นอากาศจะมีค่าความจุอยู่ที่ 5.31 pF และรองรับช่วงการเปลี่ยนแปลงประมาณ +-10% คือ

อยู่ที่ประมาณ 0.5pF  เมื่อมีการป้อนน้ำมันเข้าไปภายในตัวเซนเซอร์จะทำให้ค่าความจุนั้น

เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือสามารถที่จะติดตั้งในกระบวนการได้ และสามารถวัดได้ตลอด

ระยะเวลาที่ระบบทำงานอยู่ [8] 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.2 (ก) โครงสร้างของคาปาซิทีฟเซนเซอร์   (ข) รูปถ่ายของคาปาซิทีฟเซนเซอร์  
ที่มา: Oil Contamination Monitoring Based on Dielectric Constant Measurement 2009 [8] 

2.3 Partial Discharge and Breakdown Characteristics of Moving Transformer Oil 
Contaminated by Metallic Particles 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.3 (ก) การติดตั้งสำหรับการทดลอง   (ข) แบบจำลองโมเดล  
ที่มา: Partial Discharge and Breakdown Characteristics of Moving Transformer Oil 

Contaminated by Metallic Particles 2018 [9,10] 
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งานวิจัยนี้ นำเสนอการทำดีสชาร์จบางส่วนและคุณสมบัติการพังทลายการเคลื่อนที่ของ

น้ำมันหม้อแปลงที่มีการปนเปื้อนอนุภาคโลหะแสดงตัวอย่างการติดตั้งตามรูปที่ 2.3 (ก) ซ่ึงหลักการใน

การทำให้เกิดการดีสชาร์จบางส่วนนั้น อาศัยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงทำให้เกิดสภาวะการพังทลาย ซึ่ง

จะส่งผลทำให้คุณสมบัติของน้ำมันเปลี่ยนไป ทำให้อัตราการไหลของน้ำมันนั้นเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

ดังแสดงตามรูปที่ 2.3 (ข)  โดยสิ่งที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของอนุภาคโลหะท่ีอยู่

ในน้ำมัน [9,10] 

2.4  Design and Development of Opto-Resistive Type Quasi-Digital Sensor and 
Instrument for Online Assessment of the Quality of Lubricant Oil 

งานวิจัยนี้ นำเสนอการออกแบบและพัฒนาเซนเซอร์ที่เปลี่ยนค่าความต้านทานตามแสง

สำหรับการวัดในระบบเพ่ือประเมินคุณภาพของน้ำมันหล่อลื่น ซึ่งเป็นการวัดในขณะทำงานดังแสดง

ตามรูปที ่ 2.4 (ก) สำหรับโครงสร้างของตัวเซนเซอร์แสดงตามรูปที่ 2.4 (ข) จะใช้ตัวกำเนิดท่ีเป็น

แอลอีดสีีเหลืองและแสงอินฟราเรดพร้อมตัวรับแสงเป็นแอลดีอาร์ รวม 2 ชุด โดยหลักเกณฑ์ท่ีใช้ใน

การประเมินคุณภาพของน้ำมันหล่อลื่นนั้นจะพิจารณาจากสีของน้ำมัน  ตามมาตรฐาน ASTM D1500 

ที่ได้รับการพัฒนาโดย American Society for Testing and Materials ที่มีการกำหนดสีของ

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่สามารถสังเกตได้ด้วยตา [7] 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.4 (ก) แผนผังการติดตั้งสำหรับการทดลอง   (ข) โครงสร้างของเซนเซอร์  
ที่มา: Design and Development of Opto-Resistive Type Quasi-Digital Sensor and Instrument 

for Online Assessment of the Quality of Lubricant Oil 2019 [7] 

2.5  High-Throughput Sensor to Detect Hydraulic Oil Contamination Based on 
Microfluidics 

งานวิจัยนี้ นำเสนอเซนเซอร์การไหลสูงสำหรับตรวจจับการปนเปื้อนในน้ำมันไฮดรอลิกบน

พ้ืนฐานของการไหลแบบจุลภาค เซนเซอร์ชนิดนี้มีคุณสมบัติเด่นที่สามารถตรวจวัดได้ทั้งอนุภาคที่เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฟอร์โรแมกเนติกแม่เหล็กสามารถเหนี่ยวนำได้ และแบบไม่เป็นเฟอร์โรแมกเนติก โดยอาศัยหลักการ

การเหนี่ยวนำ ดังแสดงลักษณะโครงสร้างของเซนเซอร์ตามรูปที่ 2.5 (ก) ที่มีคอยล์คู่ท่ีเป็นตัวสร้างการ

เหนี่ยวนำให้กับแผ่นเหล็กซิลิกอนสองแผ่น ที่ติดตั้งอยู่ภายในตัวเซนเซอร์ดังแสดงตามรูปที่ 2.5 (ข) 

โดยการวัดค่าจะเป็นการวัดค่าอินดักแตนซ์ที่เกิดข้ึนจากการเหนี่ยวนำของคอยล์ทั้งสองตัว เมื่อมี

อนุภาคโลหะใดก็ตามไหลผ่านเข้ามาผ่านในท่อ จะทำให้ค่าการเหนี่ยวนำมีการเปลี่ยนแปลง 

นอกจากนั้นยังมีโหมดที่สามารถตรวจจับละอองน้ำหรือฟองอากาศในน้ำมันไฮดรอลิกได้อีกด้วย โดย

ใช้หลักการของคาปาซิทีฟคือค่าความจุที่เกิดข้ึนระหว่างคอยล์ทั้งสองตัว เมื่อค่าคงตัวไดอิเลกตริกของ

น้ำมันไฮดรอลิกเปลี่ยนแปลงไป อันมีผลมาจากละอองน้ำหรือฟองอากาศเกิดขึ้นขณะไหล  จะทำให้

ค่าความจุมีการเปลี่ยนแปลง   ซึ่งในการวัดค่าท้ังสองกรณีสามารถทำได้โดยการปรับเปลี่ยนที่สวิชท์

สำหรับใช้ในการเลือกโหมดการตรวจจับ [11] 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.5 (ก) โครงสร้างของเซนเซอร์ในการตรวจวัด   (ข) โครงสร้างภายในของเซนเซอร์  

 

 
รูปที่ 2.6 อธิบายหลักการทำงานในการวัดค่าความจุจากตัวคอยล์คู่ 

ที่มา: High-Throughput Sensor to Detect Hydraulic Oil Contamination Based on Microfluidics 

2019 [11] 
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2.6  Novelty Sensor for Detection of Wear Particles in Oil Using Integrated 
Microwave Metamaterial Resonators With Neodymium Magnets 

งานวิจัยนี้นำเสนอเซนเซอร์สำหรับวัดอนุภาคโลหะในน้ำมันที่มีการใช้ไมโครเวฟเรโซเนเตอร์

ร่วมกับแม่เหล็กถาวร  โดยอาศัยแม่เหล็กถาวรสองตัวในการสร้างสนามแม่เหล็ก เพ่ือเป็นตัวกระตุ้น

สนามแม่เหล็กท่ีจะเกิดข้ึนจากอนุภาคโลหะในน้ำมันที่ไหลผ่านท่อ  ส่วนตัวเซนเซอร์ที่ใช้ในการวัดจะ

เป็นลักษณะของสายอากาศแบบไมโครสติปหรือแผ่นวงจรพิมพ์ ที่ออกแบบให้สามารถรับความถ่ีได้ดี

ในย่านไมโครเวฟ แสดงโครงสร้างตามรูปที่ 2.7  โดยในการตรวจวัดจำเป็นจะต้องอาศัยเครื่อง

เวกเตอร์วิเคราะห์เครือข่าย (VNA : Vector Network Analyzer) มาใช้เป็นเครื่องวัด [12] 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างและหลักการทำงานของเซนเซอร์ 

ที่มา: Novelty Sensor for Detection of Wear Particles in Oil Using Integrated Microwave 

Metamaterial Resonators With Neodymium Magnets 2022 [12] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การตรวจรู้อนุภาคโลหะด้วยฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

  

      ในบทนี้นำเสนอการดำเนินการวิจัย ในการตรวจรู้อนุภาคโลหะโดยใช้ฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์  

ด้วยคุณสมบัติของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้น มีความสามารถในการตรวจวัด หรือประเมินปริมาณ

ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเข้ามาอยูใกล้กับตัวเซนเซอร์  การนำไปประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจรู้อนุภาค

โลหะนั้นสามารถทำได้ แต่จะไม่สามารถวัดได้โดยตรงต้องอาศัยการออกแบบและการจัดวางตำแหน่ง

ของแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กให้เหมาะสม  โดยอาศัยอนุภาคโลหะเป็นตัวกลางในการกำเนิด

สนามแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นปัจจัยที่ทำให้ปริมาณความเข้มของสนามแม่เหล็กนั้นเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณของอนุภาคโลหะ ซ่ึงจะแบ่งวิธีการที่ใช้ในการตรวจรู้อนุภาคโลหะในงานวิจัยนี้ออกเป็น 2 วิธี 

ประกอบด้วย การตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์    และการตรวจรู้

อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

3.1 การตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

การตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคนั้น  ในกรณีนี้ต้องมีการนำน้ำมันที่

ต้องการตรวจรู้ปริมาณอนุภาคโลหะใส่ลงในขวดตัวอย่างก่อนนำไปทำการวัด  ในการออกแบบนั้นจะ

ใช้แม่เหล็กถาวรเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก  โดยจัดวางตำแหน่งของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์และ

แม่เหล็กถาวรไว้ด้านหนึ่งอีกด้านหนึ่งเป็นตำแหน่งที่ใช้ในการวางขวดตัวอย่าง ที่จะนำมาทำการ

ทดสอบ ซึ่งจะถูกคั่นไว้ด้วยแผ่นอะคริลิก ดังแสดงตามรูปที่ 3.1  ความหนาที่มากขึ้นของแผ่นอะคริลิก

นั้น จะส่งผลโดยตรงกับความเข้มของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวแม่เหล็กถาวรทีม่ากระทำต่อเซนเซอร์

และจะลดลงตามความหนาที่เพ่ิมข้ึน  สำหรับในรูปที่ 3.2 เป็นลักษณะของการวางขวดน้ำมันตัวอย่าง

เพ่ือทำการตรวจรู้อนุภาคโลหะ โดยก่อนทำการทดสอบเพ่ือตรวจรู้จะต้องทำการเขย่าขวดน้ำมันให้

อนุภาคโลหะกระจายออกไปให้ทั่วก่อน ดังแสดงตามรูปขวดตัวอย่างน้ำมันที่มีปริมาณการปนเปื้อน

อนุภาคโลหะท่ีแตกต่างกันตามรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นว่าอนุภาคโลหะมีการกระจายตัวลอยปนเปื้อนอยู่ใน

น้ำมัน ดังนั้นในสภาวะเริ่มต้นอนุภาคโลหะทีล่อยอยู่ในน้ำมันนั้นจะอยู่ห่างจากตัวแม่เหล็กถาวร  แต่ก็มี

ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนเช่นกัน แต่จะไม่มากเท่ากับที่มีปริมาณการทีอ่นุภาค

โลหะมีการกระจุกตัวกันใกล้กับแม่เหล็กถาวร แต่ก็ทำให้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้นให้ค่าแรงดันไฟฟ้า

ในระดับหนึ่ง  เมื่อเวลาผ่านไปอนุภาคโลหะจะถูกแรงดึงดูดของแม่เหล็กถาวรค่อย ๆ ดูดเข้ามาใกล้กับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวแม่เหล็กถาวร ซึ่งจะส่งผลทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์เพ่ิมข้ึนตามปริมาณอนุภาคโลหะท่ี

สะสมเพ่ิมข้ึน  และเข้าสู่สภาวะที่แรงดันไฟฟ้านั้นมีเสถียรภาพ เมื่ออนุภาคโลหะท้ังหมดนั้นถูกดูดเข้า

มารวมกันบริเวณด้านหน้าของแม่เหล็กถาวรทั้งหมดตามรูปที่ 3.2   แผนผังที่แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ 

ของระบบการตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์แสดงตามรูปที่ 3.4 จาก

รูปแสดงให้เห็นว่าน้ำมันที่มีการปนเปื้อนอนุภาคโลหะ  จะมีปฏิสัมพันธ์โดยตรงกับแม่เหล็กถาวร  ซึ่ง

จะส่งผลต่อปริมาณความเข้มของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น  โดยมีฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์เป็นตัวตรวจจับ

และส่งสัญญาณออกไปในรูปแบบของแรงดันไฟฟ้า ส่งต่อให้กับวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ดิจิตอล (ADC : Analog to Digital Converter) เพ่ือให้ส่งต่อให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เป็น

ตัวกลางในการส่งผ่านข้อมูลไปบันทึกท่ีเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป เนื่องจาก

การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากฮอล์เอฟเฟคมีระดับความแตกต่างไม่มากนัก ในงานวิจัย

นี้จึงเลือกใช้วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลที่มีความละเอียดในการแปลงสัญญาณ 12 บิต 

 

รูปที่ 3.1 การจัดวางตำแหน่งแม่เหล็กถาวรและฮอลล์เอฟเฟคสำหรับใช้ในการตรวจรู้อนุภาคโลหะ  

การทดลองในงานวิจัยนี้  ได้นำเศษอนุภาคโลหะท่ีเหลือจากข้ันตอนการกลึงของเครื่องกลึง 

ซึ่งเป็นโลหะที่อยู่ในกลุ่มของมาร์เทนซิติก (Martensitic) และ เฟอร์ริติก (Ferritic) ที่มีคุณสมบัติทาง

แม่เหล็ก โดยจะคัดเฉพาะอนุภาคโลหะท่ีมีความละเอียดมากเท่านั้นมาใช้   อนุภาคโลหะที่จะนำมาใช้

นั้นได้นำไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM : scanning electron microscope) ที่

กำลังขยายภาพเท่ากับ 50 เท่า ดังแสดงตามรูปที่ 3.5  ซึ่งขนาดของผงโลหะจะอยู่ระหว่างขนาด 1-100 

ไมครอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของการวางขวดน้ำมันตัวอย่างเพ่ือทำการตรวจรู้อนุภาคโลหะ 

 

รูปที่ 3.3 ขวดตัวอย่างของน้ำมันที่มีปริมาณการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะท่ีแตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 แผงผังระบบการตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์  

 

รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน กำลังขยาย 50 เท่า 

สำหรับน้ำมันที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้น้ำมันไฮดรอลิกเกรด ISO 100 ซึ่งเป็นเกรดที่
นิยมใช้กันในภาคอุตสาหกรรม  สำหรับอัตราส่วนในการจำลองการปนเปื้อนของน้ำมันกับอนุภาค
โลหะนั้น อ้างอิงจากมาตรฐาน NAS 1638 ที่มีการนับจำนวนของอนุภาคและแบ่งระดับของการ
ปนเปื้อนออกเป็น 14 ระดับเริ่มตั้งแต่ NAS 00 จนถึง NAS 12 ดังแสดงตามตารางที่ 3.1 การเพ่ิมขึ้น
ของจำนวนอนุภาคในแต่ละระดับจะเป็นการเพ่ิมข้ึนเป็นเท่าตัว ระดับการปนเปื้อนที่เกินกว่าระดับ 12 
สามารถกำหนดได้โดยการคาดการณ์ [13]  จากการวัดปริมาณการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะจะนำไป
เปรียบเทียบกับปริมาณการปนเปื้อนตามมาตรฐาน NAS 1638 เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดและความน่าเชื่อถือของผลการวัด  จากค่ามาตรฐานของ NAS 1638 นั้นเป็นการทดสอบการ
วัดความสะอาดของน้ำมันโดยพิจารณาจากค่าที่วัดได้จากเครื่องนับอนุภาค ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณของ
สิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนอยู่ภายในน้ำมัน  โดยมีการแบ่งระดับของขนาดอนุภาคออกเป็น 5 ระดับ ตาม

ขนาดของอนุภาค คือ ขนาด 5-15 𝜇m, 15-25 𝜇m, 25-50 𝜇m, 50-100 𝜇m, และมากกว่า 100 

𝜇m ต่อปริมาตรน้ำมัน 100 มิลลิลิตร ตามตารางท่ี 3.1 แต่อย่างไรก็ตามแนวทางในการจำลองการ
ปนเปื้อนอนุภาคโลหะในงานวิจัยนี้  ใช้วิธีการชั่งน้ำหนักแทนการนับจำนวนอนุภาค  ซึ่งในงานวิจัย 
[14] เป็นการวัดระดับการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะในปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  โดยใช้การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาดการณ์ในกรณีท่ีระดับการปนเปื้อนมากกว่าระดับ 12  เมื่อนำมาเทียบเคียงกับงานวิจัยนี้ที่ใช้
ปริมาตรน้ำมันเพียง 25 มิลลิลิตร  จะสามารถเทียบปริมาณอนุภาคโลหะได้ตามตารางที่ 3.2   แต่
อย่างไรก็ตามในกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้เป็นน้ำมันไฮดรอลิก เบอร์ ISO 100 ที่มีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม  เช่น น้ำมันเกียร์ซึ่งมีการอ้างอิงถึงปริมาณการปนเปื้อนอนุภาคโลหะที่
ยอมรับได้มากท่ีสุดตามมาตรฐานน้ำมันเกียร์ในระบบปิด L-CKC [15]  ตามแสดงในตารางที่ 3.3 ที่ระบุ
ว่าค่าสูงสุดที่ต้องมีการเปลี่ยนถ่ายน้ำมันเมื่อมีความไม่บริสุทธิ์ของน้ำมันมากกว่าหรือเท่ากับ 0.5% 
หรือเทียบเท่ากับมาตรฐาน NAS 18  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะใช้การปนเปื้อนอนุภาคโลหะเริ่มต้นที่ระดับ 
NAS 12 โดยใช้ค่าประมาณที่ 1 มิลลิกรัม และเพ่ิมปริมาณอนุภาคให้มีปริมาณท่ีมากข้ึน ต่างกันทั้งหมด
รวม 17 ค่า ประกอบด้วย 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 
และ 1,000 มิลลิกรัม   

ตารางที่ 3.1 การแบ่งระดับการปนเปื้อนตามมาตรฐาน NAS 1638 

Maximum Contamination Limits per 100 ml / 3.38 fl oz 
Class 5 -15 15 - 25 25 - 50 50 - 100 >100 
00 125 22 4 1 0 
0 250 44 8 2 0 
1 500 89 16 3 1 
2 1,000 178 32 6 1 
3 2,000 356 63 11 2 
4 4,000 712 126 22 4 
5 8,000 1,425 253 45 8 
6 16,000 2,850 506 90 16 
7 32,000 5,700 1,012 180 32 
8 64,000 11,400 2,025 360 64 
9 128,000 22,800 4,050 720 128 
10 256,000 45,600 8,100 1,440 256 
11 512,000 91,200 16,200 2,880 512 
12 1,024,000 182,400 32,400 5,760 1,024 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่าคาดการณ์ปริมาณอนุภาคในเชิงน้ำหนักเมื่อเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 1638 

Contamination degree (NAS 1638) mg/1,000 ml mg/25 ml 
12 50 1.25 
13 100 2.5 
14 200 5 
15 400 10 
16 800 20 
17 1,600 40 
18 3,200 80 
19 6,400 160 
20 12,800 320 
21 25,600 640 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงค่ามาตรฐานการยอมได้ในการเปลี่ยนน้ำมันเกียร์ 

Item Exchanging oil Standard 
Appearance Abnormity 

Movement viscosity (40°C) rate of change / % > +15 or -20 
Moisture / % 0.5 

Mechanical impurities /% ≥ 0.5 
Copper corrosion (100°C), 3h/degree ≥ 3b 

Timken OK value /N ≤ 133.4 

3.2 การตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

การตรวจรู้ปริมาณอนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้น ยังมีข้อจำกัดใน

การใช้งานจริง เนื่องจากต้องทำการสุ่มตัวอย่างน้ำมันเพ่ือมาใช้ในการทดสอบ  ในงานวิจัยนี้จึงไดม้ีการ

นำเสนอแนวทางในการตรวจรู้อนุภาคโลหะในอีกลักษณะหนึ่งคือการตรวจวัดในกระบวนการ ซ่ึงเป็น

วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดมากกว่าในแง่การใช้งาน  เนื่องจากเป็นการประเมินในลักษณะ

เรียลไทม์ (Real time) ตลอดเวลาที่เครื่องกำลังทำงาน ทำให้สามารถแจ้งเตือนได้ทันที  โดยงานวิจัยนี้

จะแบ่งการตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ ออกเป็น 2 แบบ แบ่งแยก

ตามแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก กล่าวคือ การใช้แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก และ

การใช้แม่เหล็กถาวรเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 การตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคโดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า 

การตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ ที่ใช้สนามแม่เหล็กที่

กำเนิดข้ึนจากแม่เหล็กไฟฟ้า  มีการออกแบบตัวกำเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยขวดลวดทองแดงที่พัน

ลงบนแกนเฟอร์ไรท์ ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการป้อนกระแสไฟฟ้าได้ทั้งกระแสตรงและ

กระแสสลับ โดยขดลวดโซลินอยด์ที่พันขึ้นนั้น มีค่าความเหนี่ยวนำเท่ากับ 22.421 มิลลิเฮนรี่ สามารถ

สร้างสนามแม่เหล็กได้เท่ากับ 1.61 มิลลิเทสล่า สำหรับในส่วนตัวตรวจวัดจะใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์

เป็นอุปกรณ์หลักในการตรวจวัด ดังแสดงตามรูปที่ 3.6 โดยระบบที่ได้ทำการออกแบบนั้นเป็นระบบ

จำลองที่สร้างขึ้นเพื่อจำลองระบบการทำงานของระบบไฮดรอลิกแสดงตามรูปที่ 3.7 จากแผนภาพ

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบ  จะประกอบไปด้วยถังเก็บน้ำมันซึ่งภายในมีการติดตั้งฮีทเตอร์ (Heater) 

ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) เพ่ือใช้สร้างความร้อนให้กับน้ำมันภายในระบบ

ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ  โดยมีเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ในการตรวจวัดอุณหภูมิภายในถัง

เก็บน้ำมนั  มีปั๊มทำหน้าที่ในการขับให้น้ำมันมีการเคลื่อนไปในระบบและมีวาล์วสำหรับควบคุมอัตรา

การไหล  แต่ทั้งนี้ด้วยข้อจำกัดในหลายด้าน เช่น ปั๊มที่นำมาใช้จำลองทำระบบก็ไม่ใช่ปั๊มที่ใช้งานใน

ระบบไฮดรอลิกจริง ทำให้ระบบจำลองที่สร้างนั้น ไม่สามารถรองรับน้ำมันที่มีความหนืดสูง ๆ ได้   ใน

งานวิจัยส่วนนี้จึงเลือกใช้น้ำมัน ไฮดรอลิกเกรด ISO VG32 ซึ่งมีความหนืดน้อยมาใช้ในการทดลอง  

โดยมีระบบทำความร้อนในการอุ่นน้ำมันให้ร้อนขึ้น เพ่ือให้ความหนืดของน้ำมันนั้นลดลงทำให้มอเตอร์

สามารถขับเคลื่อนน้ำมันภายในระบบได้  สำหรับสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะ

ถูกป้อนให้กับวงจรปรับระดับสัญญาณก่อนจะถูกส่งเข้าสู่ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านวงจรแปลง

สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลที่มีความละเอียดในการแปลงสัญญาณ 10 บิต  ก่อนจะถูกส่งข้อมูลผ่าน

เข้าไปบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

รูปที่ 3.6 โครงสร้างส่วนของโมดูลในการตรวจวัด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ระบบการตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคโดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า 

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าคาดการณ์ปริมาณอนุภาคในเชิงน้ำหนักเมื่อเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 1638 
กรณีนำอนุภาคโลหะผสมในน้ำมันไฮดรอลิกในปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

Contamination degree (NAS 1638) mg/1,000 ml mg/500 ml 
12 50 25 
13 100 50 
14 200 100 
15 400 200 
16 800 400 
17 1,600 800 

 

ในการทดลองจะใช้น้ำมันในปริมาณเท่ากับ 500 มิลลิตร ใส่ลงในระบบ โดยทยอยใส่

อนุภาคโลหะเริ่มจากน้ำหนักเริ่มต้น 200 มิลลิกรัม หรือเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 15 ตามตารางที่ 

3.4 และเพ่ิมข้ึนทีละ 100 มิลลิกรัม เป็น 300, 400 และ 500 มิลลิกรัม ตามลำดับ ซึ่งปริมาณอนุภาค

โลหะที่ผสมลงในน้ำมันสูงสุดที่ 500 มิลลิกรัม เทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 1638 ก็เกินจากมาตรฐาน 

NAS 16 มาเพียงเล็กน้อย  ในส่วนของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับขดลวดโซลินอยด์นั้น จะป้อนด้วย

ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 แอมแปร์ แรงดัน 0.1 โวลต์ เพ่ือทดสอบการ

ตอบสนองที่มีต่ออนุภาคโลหะที่อยู่ในน้ำมันภายในระบบ  โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ำมันภายในระบบ

ไว้ที่ 32 องศาเซลเซียส สำหรับการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับนั้นจะป้อนด้วยแรงดันที่เท่ากัน แต่ป้อนด้วย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถี่ท่ีแตกต่างกัน 3 ความถ่ี ตั้งแต่ 0.5, 1.0 และ 1.5 กิโลเฮิรตซ์  โดยการทดลองท้ังที่ป้อน

กระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดโซลินอยด์ไม่ว่าจะเป็นกระแสตรงหรือกระแสสลับ  ก็จะมีเงื่อนไขท่ี

เหมือนกันคือการมีควบคุมอุณหภูมิ ตั้งแต่ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิควบคุมภายในห้องปรับ

อากาศ  และควบคุมอุณหภูมิด้วยการควบคุมการให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ ที่ควบคุมด้วยตัวควบคุม

แบบพีไอดี ให้มีอุณหภูมิตั้งแต่ 30 องศาเซลเซียส จนถึง 100 องศาเซลเซียส โดยกำหนดให้อุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนเป็นขั้นแต่ละขึ้นมีค่าเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส 

3.2.2 การตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคโดยใช้แม่เหล็กถาวร 

การใช้แม่เหล็กถาวรเป็นตัวกำเนิดสนามแม่เหล็ก เป็นไอเดียการออกแบบที่ทำให้ระบบมี

ความซับซ้อนน้อยลงและกินพลังงานไฟฟ้าน้อยลงอีกด้วย  เนื่องจากระบบจะต้องทำการตรวจสอบ

อนุภาคโลหะตลอดระยะเวลาที่เครื่องจักรทำงาน  ดังนั้นพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไปจากการสร้าง

สนามแม่เหล็กด้วยพลังงานไฟฟ้า จึงเป็นการสูญเสียพลังงานจำนวนมากไปในขณะทำการตรวจวัด  

สำหรับการออกแบบระบบการตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ จะ

เลือกใช้แม่เหล็กถาวรเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก โดยเริ่มต้นได้ทำการออกแบบและสร้างระบบ

จำลองการทำงานของระบบไฮดรอลิกขึ้นใหม่ให้มีความใกล้เคียงระบบที่มีการใช้งานจริง ดังแสดงรูป

วงจรตามรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 จะเป็นรูปถ่ายของระบบจำลองการทำงานของระบบไฮดรอลิก  ซึ่ง

ประกอบไปด้วยแทงค์เก็บน้ำมันขนาดความจุ 40 ลิตร เป็นฐาน  และมีอุปกรณ์อ่ืนประกอบอยู่ด้านบน   

ระบบจำลองที่สร้างขึ้น แม้ว่าจะเรียกว่าระบบจำลอง แต่ก็เป็นการจำลองระบบที่มีการใช้

งานอยู่จริง  เพียงแต่ยกมาเพียงส่วนของถังเก็บน้ำมันและปั๊มไฮดรอลิกที่ถูกชับเคลื่อนด้วยมอเตอร์

ขนาด 2 แรงม้า และมีวาล์วควบคุมทิศทางด้วยไฟฟ้าซึ่งมีจุดต่อท่อน้ำมันไฮดรอลิก 2 จุด คือ A และ B 

ซึ่งโดยปกติแล้วจุด A จะเป็นจุดต่อท่ีนำไปต่อกับอุปกรณ์ขับเคลื่อนต่าง ๆ ในระบบ  แต่ในงานวิจัยนี้ไม่

มีในส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ จึงทำการวนสายน้ำมันกลับเข้ามาท่ีจุด B ซึ่งเป็นจุดที่รับน้ำมันที่กลับเข้า

มาท่ีถังเก็บเลย  โดยจะมีการติดตั้งระบบกรองสำหรับกรองเศษอนุภาคต่าง ๆ ก่อนน้ำมันจะลงสู่ถังพัก 

แต่เนื่องจากในการวัดทดสอบต้องการทดสอบการตรวจวัดปริมาณอนุภาคโลหะ ในกรณีท่ีมีปริมาณท่ี

แตกต่างกัน  จึงมีความจำเป็นต้องนำตัวกรองในระบบออกก่อนขณะทำการทดสอบเพ่ือไม่ให้อนุภาค

โลหะใดหายไปขณะทำการทดสอบ  แต่อาจทำให้แรงดันในขณะที่ระบบกำลังทำงานอาจลดน้อยลง

เนื่องจากไม่มีตัวกรองอยู่ในระบบ ทำการตรวจวัดอาจมีความแตกต่างกันในการใช้งานจึง  ดังนั้นเพื่อ

ให้ผลการทดสอบสามารถนำมาวิเคราะห์แนวโน้มความเป็นไปได้  ในการออกแบบการตรวจวัดนั้น จึง

ให้มีการวัดทั้งหมด 2 จุด คือ หลังจากจุด A และก่อนเข้าจุด B 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 วงจรระบบจำลองการทำงานของระบบไฮดรอลิก 

การออกแบบโมดูลเซนเซอร์สำหรับใช้ในการตรวจวัด  เลือกใช้แม่เหล็กถาวรทรงกระดุม ที่

ผลิตจากวัสดุที่เป็นเฟอร์โรแมกเนติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร ที่

ให้ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดอยู่ที่ 298.94 มิลลิเทสล่า ลักษณะของแม่เหล็กทรงกระดุมแสดงดังรูป

ที่ 3.10  สำหรับอุปกรณ์อ่ืนประกอบไปด้วยฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์  และแผ่นโพลี่คาร์บอนเนตที่มีความ

หนา 7 มิลลิเมตร สำหรับใช้เป็นตัวกลางเพ่ือรักษาระยะห่างในการเหนี่ยวนำสนามแม่เหล็ก ที่เกิดขึ้น

จากสนามแม่เหล็กถาวรที่กระทำกับอนุภาคโลหะท่ีไหลปะปนอยู่กับน้ำมันไฮดรอลิกภายในท่อ  โดยมี

ลักษณะรูปแบบและตำแหน่งการจัดวางแสดงตามรูปที่ 3.11 สำหรับในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้โมดูล

เซนเซอร์มีลักษณะเป็นอาเรย์จำนวน 3 ใมดูล  วางในลักษณะที่เรียงต่อกันเป็นแนวยาวตามแนวของ

ท่อส่งน้ำมันไฮดรอลิก  ซึ่งระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของเซนเซอร์ หรือแม่เหล็กถาวรแต่ละตัว  จะ

อยู่ห่างกันเป็นระยะห่าง 80 มิลลิเมตร ดังแสดงตำแหน่งในการจัดวางตามรูปที 3.12  
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รูปที่ 3.9 ระบบจำลองการทำงานของระบบไฮดรอลิก 

 
รูปที่ 3.10 แม่เหล็กถาวรทรงกระดุม 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะรูปแบบและตำแหน่งการจัดวางอุปกรณ์ของโมดูลเซนเซอร์ในการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ระยะห่างและลักษณะการจัดวางโมดูลเซนเซอร์ทั้ง 3 ตัว ที่ใช้ในการตรวจวัด 

ฮอลเอฟเฟคเซนเซอร์ที่นำมาใช้ในงานวิจัยนื้ เป็นของแบรนด์อัลเลโกรไมโครซิสเต็มส์  รุ่น 

A1301 ที่ให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้าที่มีความเป็นเชิงเส้นสัมพันธ์กับความเข้มสนามแม่เหล็ก 

ในกรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็กเข้ามาใกล้ตัวเซนเซอร์  จะให้ค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 50% ของแรงดันไฟฟ้า

อ้างอิง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ 5 โวลต์ ป้อนให้กับเซนเซอร์ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าปกติ

ขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กจะอยู่ที่ 2.5 โวลต์ การเปลี่ยนแปลงค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของแรงดันไฟฟ้าจะ

ขึ้นอยู่กับทิศทางและมุมของเส้นแรงสนามแม่เหล็กที่มากระทำกับเซนเซอร์  แต่สำหรับในงานวิจัยนี้ได้

มีการออกแบบการจัดวางเซนเซอร์กับแม่เหล็กถาวรไว้ติดกัน ตามรูปที่ 3.11  ทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่

ได้นั้นจะมีค่า ๆ หนึ่ง และจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีอนุภาคโลหะไหลท่อในบริเวณท่ีทำการติดตั้งชุด

โมดูลเซนเซอร์เอาไว้  โดยสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากฮอลเอฟเฟคเซนเซอร์นั้นจะให้แรงดันที่แตกต่างไม่

มากนัก  เพ่ือให้การวัดมีความแม่นยำมากข้ึน  จึงได้ออกแบบให้มีชุดเซนเซอร์โมดูล 3 ชุด วางเรียงกัน

เป็นอาเรย์ การออกแบบวงจรเพ่ือรวมค่าแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์ทั้งสามตัวด้วยวงจรรวมแรงดัน 

(Summing Amplifier Circuit) จะใช้ออปแอมป์เป็นตัวขยายสัญญาณ กำหนดให้เกณฑ์การขยายของ

วงจรนี้เท่ากับ 1 หรือไม่มีการขยายสัญญาณ โดยจะให้ค่าความต้านทาน Rf และ Rin ทุกตัวเป็นค่า

เดียวกัน กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 kΩ  จากนั้นเอาต์พุตที่ได้จากวงจรรวมแรงดัน จะถูกส่งต่อไปยังวงจร

อินสตูเมนต์แอมป์ที่สร้างจากไอซีเบอร์ AD524 ซ่ึงกำหนดให้มีอัตราขยายเท่ากับ 100 เท่า  ซึ่งค่าที่จะ

ทำขยายนั้นจะเป็นค่าแรงดันที่ได้จากวงจรรวมแรงดันที่เข้าที่ขาอินพุตลบ จะนำมาเปรียบเทียบกับค่า

แรงดันอ้างอิงที่เข้าที่ขาอินพุตบวก ตามวงจรในรูปที่ 3.13  สำหรับการทดสอบจะต้องทำการตั้งค่า

เริ่มต้นก่อน  โดยให้สภาวะเริ่มต้นคือในขณะที่ไม่มีอนุภาคโลหะ  ต้องทำการปรับตัวต้านทานปรับค่าได้

ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันที่ได้จากวงจรรวมแรงดัน  เมื่อผ่านวงจรขยายเกณฑ์หนึ่งร้อยเท่า ก็จะให้

แรงดันอยู่ค่าหนึ่ง  หลังจากนั้นเมื่อมีอนุภาคโลหะไหลปะปนกับน้ำมันภายในท่อ ค่าแรงดันที่ได้จากชุด

ฮอลเอฟเฟคเซนเซอร์โมดูลก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นและทำให้ค่าเอาต์พุตของวงจร เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ

อนุภาคโลหะท่ีไหลอยู่ภายในท่อ 
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รูปที่ 3.13 วงจรขยายสัญญาณท่ีได้จากฮอล์เอฟเฟคเซนเซอร์โมดูล 

ในการทดลองจะใช้น้ำมันในปริมาณ 12 ลิตร ใส่ลงในถังเก็บ  โดยเริ่มต้นใส่อนุภาคโลหะเริ่ม
จากน้ำหนักเริ่มต้น 0.6 กรัม  หรือเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 12 ตามตารางที่ 3.5 และใส่เพิ่มข้ึนอีก 
0.6, 1.2, 2.4 และ 4.8 กรัม ตามลำดับ คิดเป็นน้ำหนักอนุภาคโลหะรวมเท่ากับ 9.6 กรัม เทียบเคียง
ระดับ NAS 16 ก่อนจะใส่เพ่ิมข้ึนทีละ 9.6 กรัม เพ่ิมไปเรื่อย ๆ จนมีน้ำหนักของอนุภาคโลหะรวม
เท่ากับ 76.8 กรัม หรือเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 19 

ตารางที่ 3.5 แสดงค่าคาดการณ์ปริมาณอนุภาคในเชิงน้ำหนักเมื่อเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 1638 
กรณีนำอนุภาคโลหะผสมในน้ำมันไฮดรอลิกในปริมาณ 12 ลิตร 

Contamination degree (NAS 1638) mg/1,000 ml g/12 L 
12 50 0.6 
13 100 1.2 
14 200 2.4 
15 400 4.8 
16 800 9.6 
17 1,600 19.2 
 2,400 28.8 

18 3,200 38.4 
 4,000 48.0 
 4,800 57.6 
 5,600 67.2 

19 6,400 76.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4 

การตรวจรู้อนุภาคของแข็งโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลกึ 

  

ในบทนี้นำเสนอการดำเนินการวิจัย  ในการตรวจรู้อนุภาคของแข็งโดยใช้เทคนิคการ

เรียนรู้เชิงลึก  ซึ่งต้องอาศัยภาพที่ได้จากกล้องเข้ามาใช้ร่วมกับในการเรียนรู้เชิงลึก  เนื่องจากเทคนิค

ดังกล่าวใช้การจับภาพจึงสามารถตรวจรู้อนุภาคของแข็งทุกชนิดที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำมัน ไม่จำกัด

เฉพาะอนุภาคโลหะที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กเท่านั้น แต่ยังตรวจจับโลหะชนิดอื่นได้ เช่น สแตนเลส 

ทองเหลือง หรืออลูมิเนียม  หรือแม้แต่อนุภาคอ่ืนที่ไม่ใช่โลหะแตเ่ป็นของแข็งแต่ได้ นอกจากนั้นแม้ว่า

การเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดริกส่วนใหญ่จะเกิดจากอนุภาคของแข็งก็ตาม  แต่ปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อ

ความเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิก  ก็ยังมีอีก 2 ปัจจัย คือ ของเหลวและก๊าซ ซึ่งของเหลวในระบบ

ส่วนใหญ่จะเป็นน้ำที่เกิดการความแตกต่างของอุณหภูมิ  ทำให้เกิดการกลั่นตัวเป็นน้ำปนเปื้อนอยู่

ภายในน้ำมันทำให้สีของน้ำมันเปลี่ยนไปเป็นลักษณะขาวขุ่น  และก๊าซที่เป็นอากาศท่ีปะปนเข้าไปใน

ระบบทำให้เกิดเป็นฟองอากาศ  ด้วยหลักการที่มีการนำกล้องมาจับภาพทำให้สามารถสังเกตเห็นการ

ปนเปื้อนทั้งหมดที่กล่าวมาได้  ทั้งนี้ต้องอาศัยการการเรียนรู้เชิงลึกร่วมด้วย  เพ่ือสอนให้ระบบมี

ความสามารถในการแยกแยะการปนเปื้อนในลักษณะต่าง ๆ แตส่ำหรับงานวิจัยนี้จะจำลองของแข็งที่

เป็นการปนเปื้อนในน้ำมันเป็นอนุภาคโลหะเท่านั้นเพ่ือใช้เป็นกรณีศึกษา  หาความเป็นไปได้ในการนำ

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกมาใช้ในการวิเคราะห์การปนเปื้อนของน้ำมันจากอนุภาคโลหะ  และอาจ

พัฒนาต่อยอดเพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์การปนเปื้อนของน้ำมันด้วยอนุภาคของแข็งชนิดอื่น รวมถึง

ปัจจัยอื่นด้วยในอนาคต 

จากงานวิจัยการใช้เทคนิคแลนด์มาร์กิ้งเพ่ือการปรับปรุงการจำแนกชนิดของปลาด้วยโยโล

เวอร์ชั่น 4 ภายใต้เงื่อนไขพ้ืนหลังที่ต่างกัน [16]  ซ่ึงเป็นการใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือนำมา

แยกแยะชนิดของปลาดังแสดงตามแผนผังในรูปที่ 4.1  โดยในขั้นตอนแรกต้องมีการเตรียมรูปภาพ

จำนวน 2 ชุด สำหรับใช้ในการฝึกและการทดสอบ และในงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปภาพปลาชุดตัวอย่าง

จาก Robotic vision lab ของมหาวิทยาลัย BYU (Brigham Young University) [17]  โดยก่อนจะ

แยกรูปภาพออกเป็น 2 ชุด ได้ทำกระบวนการเพ่ิมจำนวนภาพ (Images Augmentation) ก่อนแบ่งชุด

ภาพออกเป็น 80/20 จากนั้นนำชุดภาพ 80% เข้าไปใช้ในการฝึก โดยมีการเปรียบเทียบเทคนิคในการ

กำหนดขอบเขตของวัตถุ 2 เทคนิค ระหว่าง เทคนิคการตีกรอบของวัตถุ (Labeling Technique) กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคการกำหนดหลักเขตวัตถุ (Landmarking Technique) ที่เป็นเทคนิคใหม่ทีง่านวิจัยนี้นำเสนอ  

รูปภาพที่ผ่านการกำหนดขอบเขตแล้วจะถูกนำเข้าไปฝึกการเรียนรู้เชิงลึกด้วยโยโล สำหรบัไว้นำไปใช้

เป็นโมเดลสำหรับจำแนกชนิดของปลาต่อไป เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกดังกล่าวสามารถนำมา

ประยุกตใ์ช้กับการออกแบบการประเมินอนุภาคของแข็งโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกได้เช่นกัน   โดยจะ

เริ่มต้นจากการหาชุดรูปภาพสำหรับใช้ในการฝึกเรียนรู้เชิงลึกและสำหรับทดสอบ ในงานวิจัยนี้เป็น

เพียงการศึกษาความเป็นไปได้ ในการนำเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกมาใช้ในการตรวจรู้อนุภาคของแข็ง

ก่อนทีจ่ะนำไปสร้างเป็นระบบจริงที่มีการวัดในกระบวนการต่อไป   

 

รูปที่ 4.1 แผนผังการทำงานของการใช้เทคนิคแลนด์มาร์กิ้งเพ่ือการจำแนกปลาด้วยโยโลเวอร์ชั่น 4 

ภายใต้เงื่อนไขพ้ืนหลังที่ต่างกันด้วยการเรียนรู้เชิงลึก [16] 

4.1 การออกแบบระบบการตรวจรู้อนุภาคโลหะด้วยการเรียนรู้เชิงลึก 

การออกแบบระบบการประเมินอนุภาคโลหะด้วยการเรียนรู้เชิงลึกในงานวิจัยนี้ จะเป็น

การจำลองชุดภาพให้มีความใกล้เคียงกับน้ำมันที่มีการไหลเวียนอยู่ภายในระบบให้มากที่สุด เนื่องจาก

ยังไม่มีการสร้างชุดจำลองระบบไฮดรอลิกจริงขึ้นมา  ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขวดพลาสติกทรงเหลี่ยม

ดังแสดงตามรูปที่ 4.2 แทนท่อส่งน้ำมันที่มีการทำช่องมองภาพที่โปร่งใสเอาไว้  สำหรับขนาดของขวด

นั้นมีความกว้างและความสูงประมาณ 4 เซนติเมตร ส่วนความลึกประมาณ 1.8 เซนติเมตร ความจุของ

ขวดเท่ากับ 30 มิลลิลิตร  น้ำมันไฮดรอลิกท่ีนำมาใช้ในการวิจัยนี้เป็นเกรด ISO 100 ยี่ห้อเทรน ดัง

แสดงตามรูปที่ 4.3  ส่วนอนุภาคของแข็งที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เป็นอนุภาคโลหะท่ีมีการคัด

ขนาดของอนุภาคมาแล้ว  โดยสเปคที่ระบุมาจะเป็นอนุภาคโลหะชนิดเฟอร์ริติก 99%  มีขนาดในช่วง

ที่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 120 – 150 เมช (Mesh)  เมื่อนำไปถ่ายภาพขยายด้วยกล้อง   

ไมโครสโคปดังแสดงตามรูปที่ 4.4 แล้ว ขนาดใหญ่สุดน่าจะไม่เกิน 70 ไมครอน แสดงตามรูปที่ 4.5  

โดยในการทดลองจะนำน้ำมันไฮดรอดิกในประมาณ 25 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดพร้อมกับใส่อนุภาคโลหะ

ตามปริมาณที่กำหนดลงไปในขวดดังแสดงรูปตัวอย่างตามรูปที่ 4.6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การออกแบบการเก็บรูปภาพชุดตัวอย่าง ที่เป็นการจำลองการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกใน

ระบบโดยเฉพาะในส่วนที่สัมผัสกับน้ำมัน  และเพ่ือให้กล้องสามารถจับภาพได้อย่างชัดเจน  อีกฝั่งตรง

ข้ามของกล้องก็จำเป็นต้องออกแบบให้โปร่งแสงและใช้ไฟส่องให้แสงเข้าท่ีรูรับแสงของกล้อง  เพ่ือให้

ภาพถ่ายที่ได้นั้นมีความสว่างเพียงพอ ทำให้เห็นรายละเอียดของน้ำมันและอนุภาคที่ลอยอยู่ได้อย่าง

ชัดเจน สำหรับขั้นตอนการดำเนินการแสดงตามแผนภาพดังรูปที่ 4.7 ชุดภาพต้นฉบับที่เก็บมาในแต่ละ

ตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนอย่างละครึ่ง ซึ่งในงานวิจัยนี้เก็บภาพท้ังหมด 20 ภาพต่อหนึ่ง

ตัวอย่าง ครึ่งหนึ่งจะถูกนำไปใช้ในการฝึก ซึ่งการฝึกก็จะแบ่งเป็น 2 ตัวเลือก คือการฝึกโดยใช้เฉพาะ

ภาพต้นฉบับ กับการฝึกแบบที่นำภาพต้นฉบับไปดำเนินการทำซ้ำภาพ ด้วยการกลับภาพทั้งแนวตั้ง

และแนวนอน และการปรับความตัดกันของสี (Contrast) ก่อนนำภาพไปใช้ในการฝึก 

 

รูปที่ 4.2 ขวดพลาสติกทรงเหลี่ยมที่ใช้จำลองแทนท่อส่งน้ำมัน 

 

รูปที่ 4.3 น้ำมันไฮดรอลิกเกรด ISO 100 ยี่ห้อเทรน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 การถ่ายภาพอนุภาคโลหะด้วยกล้องไมโครสโคป 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายอนุภาคโลหะด้วยกล้องไมโครสโคป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายขวดตัวอย่างที่ใส่น้ำมันและอนุภาคโลหะไว้ภายในแล้ว 

 

รูปที่ 4.7 แผนผังการทำงานของการประเมินอนุภาคโลหะด้วยการเรียนรู้เชิงลึก 

4.2 การเตรียมตัวอย่างสำหรับใช้ในการเรียนรู้และตรวจสอบ 

การเตรียมขวดใส่น้ำมันพร้อมอนุภาคโลหะท่ีมีปริมาณน้อยที่สุดเพียง 1 มิลลิกรัมนั้นเป็น

เรื่องท่ีค่อนข้างยากและมีโอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนได้สูงมาก  แนวทางการแก้ปัญหาคือต้อง

อาศัยหลักการของการเจือจางสารละลาย โดยการผสมน้ำมันและอนุภาคโลหะท่ีมีปริมาณความ

เข้มข้นสูงสุดให้เป็นน้ำมันฐานก่อน  หลังจากนั้นจึงนำน้ำมันฐานนั้นมาผสมกับน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์

ในอัตราส่วนที่คำนวณไว้   เพ่ือให้การตวงปริมาตรน้ำมันมีความถูกต้องมากท่ีสุดจะต้องใช้เครื่องดูด

จ่ายสารละลาย หรือไมโครปิเปตต์ (Micropipette) ดังแสดงตามรูปที่ 4.8 ซ่ึงไมโครปิเปตต์ตัวเล็กสุดที่

นำมาใช้นั้นมีความสามารถในการตวงของเหลวได้ต่ำที่สุดถึง 2 ไมโครลิตร  งานวิจัยในส่วนนี้เลือกท่ีจะ

ใช้ความเข้มข้นสูงสุดของอนุภาคโลหะเพียง 500 มิลลิกรัม ต่อน้ำมันไฮดรอลิก 25 มิลลิลิตร เท่านั้น 

เนื่องจากการวิจัยการประเมินอนุภาคโลหะด้วยฮอลล์เอฟเฟคก่อนหน้านี้  ใช้ความเข้มข้นสูงสุดถึง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1,000  มิลลิกรัม ซึ่งเป็นค่าทีสู่งเกินไปและไม่มีความเป็นไปได้ที่จะมีปริมาณอนุภาคโลหะปนเปื้อน

มากในปริมาณขนาดนั้น  เนื่องจากในการใช้งานจริงหากปริมาณอนุภาคโลหะสูงในระดับนั้นจริง 

เครื่องจักรน่าจะได้รับความเสียหายอย่างแน่นอน     สำหรับขั้นตอนการผสมน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์

กับอนุภาคโลหะ ได้ทำการคำนวณอัตราส่วนผสมไว้ตามตารางที่ 4.1   โดยในขั้นตอนแรกจะทำการ

ตวงน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์ในปริมาณ 100 มิลลิลิตร เพ่ือนำมาผสมเป็นน้ำมันฐานจากที่คำนวณ

ปริมาณที่ต้องใช้ทั้งหมดคือ 83.0875 มิลลิลิตร ส่วนอนุภาคโลหะที่ใช้ก็จะเพ่ิมในอัตราส่วนเดียวกันคือ 

4 เท่า นั่นหมายถึงต้องใช้อนุภาคโลหะประมาณ 2,000 มิลลิกรัม หรือ 2 กรัม ดังแสดงตามรูปที่ 4.9 

ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนไป 1 มิลลิกรัม คิดเป็น 0.05% ซึ่งสามารถยอมรับได้  เนื่องจากเม่ือผสมกับ

น้ำมันไฮดรอลิกเป็นน้ำมันฐานแล้วจะเป็นความคลาดเคลื่อนที่น้อยมาก  ลำดับต่อไปคือนำอนุภาค

โลหะใส่ลงในน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์ที่เตรียมไว้ดังแสดงตามรูปที่ 4.10  น้ำมันฐานที่ได้จากการผสม

อนุภาคโลหะเข้าไปแล้วนั้น ในการใช้ไมโครปิเปตต์ดูดน้ำมันเพ่ือนำไปใช้ในการผสมแต่ละครั้งจะต้องมี

การคนก่อนทุกครั้งดังแสดงตามรูปที่ 4.11 เนื่องจากอนุภาคโลหะมีความหนาแน่นสูงกว่าน้ำมันมาก

เมื่อปล่อยทิ้งไว้ชั่วระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการตกตะกอนและนอนก้น  ดังนั้นเพ่ือให้ส่วนผสมของน้ำมัน

ฐานมีปริมาณความเข้มข้นที่สม่ำเสมอกัน จึงจำเป็นต้องทำการคนก่อนทุกครั้งก่อนที่จะดูดเพ่ือนำไป

ผสม  เมื่อทำการผสมน้ำมันตามสัดส่วนที่คำนวณไว้ในตารางที่ 4.1 แล้วก็จะได้น้ำมันผสมอนุภาคโลหะ

ที่จะนำไปใช้ทั้งหมด รวม 14 ขวด ดังแสดงตามรูปที่ 4.12 เมื่อรวมกับน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์อีกหนึ่ง

ขวด  ก็จะได้น้ำมันตัวอย่างทั้งหมด จำนวน 15 ขวด 

 

รูปที่ 4.8 รูปเครื่องดูดจ่ายสารละลาย หรือไมโครปิเปตต์ หลายขนาดที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 การคำนวณอัตราส่วนผสมของน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์กับน้ำมันฐาน 

iron powder 
(mg) 

Oil 
(ml) 

Base Oil 
(ml) 

Pure Oil 
(ml) 

500 25 25 0 
400 25 20 5 
300 25 15 10 
200 25 10 15 
100 25 5 20 
80 25 4 21 
40 25 2 23 
20 25 1 24 
10 25 0.5 24.5 
5 25 0.25 24.75 

2.5 25 0.125 24.875 
2 25 0.1 24.9 

1.25 25 0.0625 24.9375 
1 25 0.05 24.95 

sum 350 83.0875 266.9125 
 

 

รูปที่ 4.9 การชั่งอนุภาคโลหะน้ำหนัก 2,001 มิลลิกรัม หรือ 2.001 กรัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 การผสมอนุภาคโลหะลงในน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์ 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงการคนน้ำมันฐานทุกครั้งก่อนใช้ไมโครปิเปตต์ในการดูน้ำมันฐานไปผสม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 น้ำมันที่ผ่านการผสมอนุภาคโลหะตามสัดส่วนที่กำหนด 

การเก็บภาพตัวอย่างเพ่ือนำไปใช้สำหรับการเรียนรู้เชิงลึกจะใช้กล้องไมโครสโคป ยี่ห้อ 

Mustool รุ่น G1200 ที่มีกำลังขยายภาพสูงสุดถึง 1,200 เท่า ในการเก็บภาพ  โดยต้องอาศัยไฟส่องให้

ความสว่างเพ่ือให้ภาพที่ถ่ายได้มีรายละเอียดที่ชัดเจนดังแสดงตามรูปที่ 4.13 ซึ่งไฟที่ใช้จะเป็นชนิด

แอลอีดีที่ให้แสงสีขาว กำลังไฟ 6 วัตต์  จากรูปจะเห็นมีอนุภาคโลหะลอยอยู่ภายในน้ำมันอย่างชัดเจน

แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือจำลองการไหลเวียนของน้ำมันไฮดรอลิกในระบบ  ที่ต้องมีการ

เคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา และเป็นการจำลองสถานการณ์ท่ีเลวร้ายที่สุดคือมีฟองอากาศเกิดขึ้นในระบบ

เป็นจำนวนมาก  ซึ่งจะเป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์ภาพเป็นอย่างมาก  ดังนั้นก่อนการถ่ายทุกครั้งจะ

ทำการเขย่าขวดแรง ๆ หลาย ๆ ครั้งเพ่ือให้เกิดฟองอากาศและให้อนุภาคโลหะมีการกระจายตัว ดัง

แสดงตามรูปที่ 4.14  ไฟล์ภาพทีถ่่ายได้จะอยู่ในฟอร์แมต JPEG ความละเอียด Full HD (1920x1080) 

ความละเอียด 2 ล้านพิกเซล  แต่เนื่องจากเป็นการจำลองให้กล้องจับภาพเฉพาะน้ำมันที่ไหลเวียนใน

ระบบเท่านั้น  จึงต้องทำการครอป (Crop) ภาพเฉพาะในส่วนพื้นที่ตรงกลางดังแสดงตามรูปที่ 4.15 ซึ่ง

จะมีขนาดความกว้าง 1100 ความสูง 800 พิกเซล เท่ากันทุกภาพ  สำหรับการเก็บภาพตัวอย่างจะเก็บ

ทั้งหมดตัวอย่างละ 20 ภาพ  เพ่ือนำมาใช้เป็นภาพสำหรับฝึก 15 ภาพ คิดเป็น 75% และที่เหลืออีก 5 

ภาพ คิดเป็น 25% ใช้สำหรับการตรวจสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แสดงการใช้หลอดไฟแอลอีดีที่ให้แสงสีขาวส่องด้านหลังขวดตัวอย่างที่ต้องการเก็บภาพ 

 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างภาพถ่ายน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์ที่ได้จากกล้องไมโครสโคป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 แสดงการครอปภาพถ่ายที่ได้ก่อนนำไปใช้ในกระบวนการเรียนรู้เชิงลึก 

ภาพถ่ายตัวอย่างของน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์และน้ำมันที่มีการปนเปื้อนอนุภาคโลหะ  ใน

ปริมาณที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 1 มิลลิกรัม จนถึง 500 มิลลิกรัม  ดังแสดงตามรูปที่ 4.16 (ก) ถึง (ฑ) 

ตามลำดับ  จากรูปดังกล่าวจะพบว่าหากพิจารณาเปรียบเทียบกันจะสามารถมองเห็น และระบุได้ว่า

แต่ละภาพมีความแตกต่างกัน แต่หากพิจารณาทีละภาพ  จะพบว่าศักยภาพของมนุษย์ไม่สามารถ

ประเมินหรือระบุได้ว่าภาพดังกล่าวนั้นมีปริมาณการปนเปื้อนอนุภาคโลหะอยู่ในระดับใด เนื่องจาก

ความแตกต่างของภาพนั้นมีไม่มากนัก และมีความคล้ายคลึงกันค่อนข้างมาก นอกจากว่าจะให้บ่งบอก

เป็นแนวโน้มว่ามากหรือน้อย  มนุษย์จึงจะสามารถระบุได้  หรือมีภาพให้เปรียบเทียบก็สามารถที่จะ

ระบไุด้  แต่หากเป็นกระบวนการเรียนรู้เชิงลึกที่มีการเรียนรู้ และจดจำภาพของการปนเปื้อนใน

ปริมาณต่าง ๆ และมีการจัดทำกระบวนสำหรับใช้ในการตรวจรู้เอาไว้แล้ว  เมื่อนำภาพตัวอย่างเข้าไป

ตรวจสอบก็สามารถที่จะระบุปริมาณการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะได้ทันที  

การเรียนรู้เชิงลึกมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี 2012 เป็นเวลากว่าทศวรรษ และมี

การนำเสนอโมเดลใหม่ ๆ อย่างต่อเนื่อง  โดยในช่วงแรกโมเดลที่มีการนำเสนอจะเป็นการใช้งานใน

ลักษณะการจำแนกหรือแยกแยะภาพ (Image classification) และต่อมาเริ่มมีการนำเสนอการ

นำไปใช้งานในลักษณะของการตรวจจับวัตถุ (Object detection)  โดยแต่ละโมเดลจะมีการระบุว่ามี

ความสามารถในการนำไปใช้งานในลักษณะแบบใด  บางโมเดลอาจเหมาะเฉพาะจำแนกแยกแยะภาพ

หรือเหมาะเฉพาะกับการตรวจจับวัตถุ  หรือบางโมเดลก็ระบุว่ามีความสามารถท้ังสองอย่าง การเลือก

โมเดลที่เหมาะสมสำหรับนำมาใช้ในงานวิจัยนี้จึงเป็นประเด็นสำคัญท่ีควรนำมาพิจารณา  เพ่ือหา

โมเดลที่เหมาะสมที่สุดในการนำมาใช้งาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) น้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์        (ข)  น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 1 มิลลิกรัม  

                

(ค) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 1.25 มิลลิกรัม     (ง) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 2 มิลลิกรัม  

             

(จ) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 2.5 มิลลิกรัม    (ฉ) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 5 มิลลิกรัม  

             

(ช) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 10 มิลลิกรัม    (ซ) น้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อน 20 มิลลิกรัม  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ฌ)  น้ำมันท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 80 มิลลิกรัม        (ญ) น้ำมนัท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 100 มิลลิกรัม  

            

(ฎ) น้ำมันท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 200 มิลลิกรัม     (ฏ) น้ำมันท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 300 มิลลิกรัม  

            

(ฐ) น้ำมันท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 400 มิลลิกรัม     (ฑ) น้ำมันท่ีมีอนุภาคโลหะปนเป้ือน 500 มิลลิกรัม  

รูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบภาพถ่ายของน้ำมันไฮดรอลิกบริสุทธิ์กับน้ำมันที่มีการปนเปื้อน

อนุภาคโลหะในปริมาณตั้งแต่ 1 มิลลิกรัม ถึง 500 มิลลิกรัม 

ในงานวิจัยนี้จะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก ที่มีเป็น

จำนวนมากดังแสดงตามตารางที่ 4.2   โดยใช้หลักการในการเลือกจากลักษณะการนำไปใช้งานซึ่ง

ประกอบไปด้วย การจำแนกแยกแยะ  การตรวจจับวัตถุ  และทำงานได้ทั้งสองลักษณะ  โดยโมเดลที่ใช้

สำหรับการจำแนกแยกแยะจะเลือกเป็น อเล็กซ์เน็ต (AlexNet) เนื่องจากเป็นโมเดลแรกท่ีถูกเสนอใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจำแนกแยกแยะภาพ  ส่วนการตรวจจับวัตถุจะเลือกเป็น ดาร์กเก็ต-19 (Darket-19) ที่นิยมใช้กัน

มากในงานด้านการตรวจจับวัตถุในภาพซึ่งตัวโมเดลเองจะเป็นแกนหลักของโมเดลการตรวจจับวัตถุคือ

โยโล  สำหรับโมเดลสุดท้ายที่มีความสามารถทำงานได้ดีทั้งสองลักษณะจะเลือกเป็น อิฟิชเชินท์เน็ต บี

ศูนย ์ (EfficientNet B0) ของค่าย กูเก้ิล (Google) ซึ่งเป็นโมเดลที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นโมเดลที่มี

ประสิทธิภาพในการทำงานที่ดีที่สุด และใช้ทรัพยากรน้อย 

ตารางที่ 4.2 โมเดลการเรียนรู้เชิงลึกที่มีการนำเสนอในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา [18] 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจรู้อนุภาคโลหะในบทนี้ จะประกอบไปด้วยผลการ

ทดลองจาก 2 หลักการ คือ การใช้ฮออล์เอฟเฟคเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจรู้ และการใช้กล้อง

ถ่ายภาพร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก  โดยหลักการที่ใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้น  จะแบ่งออกอีกเป็น 2 

ลักษณะ  คือการตรวจวัดจากตัวอย่าง  และการตรวจวัดภายในกระบวนการ ซึ่งการตรวจวัดภายใน

กระบวนการจะแบ่งย่อยออกอีกเป็น 2 วิธี คือ อาศัยแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก 

และการใช้แม่เหล็กถาวรเป็นแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็ก 

5.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจรู้อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

จากผลการทดลองค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้น ค่าที่ได้จะเป็นไป

ในลักษณะที่ค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา จนเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว ดังแสดงตามรูปที่ 5.1 โดยในกราฟ

แสดงค่าเปรียบเทียบผลการทดลองเฉพาะกรณีที่มีปริมาณอนุภาคโลหะตั้งแต่ 100 มิลลิกรัม ขึ้นไป

เท่านั้น  เนื่องจากค่าที่น้อยกว่า 100 มิลลิกรัม การเพ่ิมขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้นั้นมีค่าที่น้อยมาก 

จึงไม่ได้นำมาแสดงเอาไว้กราฟเปรียบเทียบ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองก็จะพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้า

จากฮอลล์เอฟเฟคก็จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของอนุภาคโลหะท่ีเพ่ิมขึ้น  ซึ่งการที่แรงดันไฟฟ้าค่อย ๆ 

เพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่สภาวะคงที่ ก็เป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดของน้ำมันและความเข้มของ

เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากแม่เหล็กถาวร [19] ซึ่งในงานวิจัยนี้ทั้งสองค่าเป็นค่าคงท่ีเนื่องจากใช้น้ำมัน

ในการทดสอบเพียงชนิดเดียว และใช้แม่เหล็กถาวรตัวเดียวกัน   ดังนั้นในการพิจารณาปริมาณของ

อนุภาคโลหะ จึงพิจารณาจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ระดับสูงสุดในช่วงที่เข้าสู่สภาวะคงที่แล้ว  ซึ่งใน

การทดลองแต่ละตัวอย่างจะทำการวัดอย่างละ 10 ครั้ง แล้วนำค่าสูงสุดมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยเป็น

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่วัดไดร้วมถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดทั้ง 10 ครั้ง ของแต่ละตัวอย่าง 

แสดงตามค่าในตารางที่ 5.1  ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตในตารางที่ 5.1 เมื่อนำไปทำเป็นกราฟดัง

แสดงตามรูปที่ 5.2 จะพบว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าแรงดันเอาต์พุตนั้นสัมพันธ์กับปริมาณอนุภาค

โลหะนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันและมีลักษณะที่เกือบจะเป็นเชิงเส้น  แต่หากพิจารณาจากค่าใน

ตารางที่ 5.1 จะพบว่าประสิทธิภาพในการแยกแยะปริมาณอนุภาคโลหะนั้น หากปริมาณอนุภาคโลหะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้อยกว่า 5 มิลลิกรัม หรือเทียบเท่ากับมาตรฐาน NAS 14 ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะไม่มีความ

แตกต่างกันเลย จะเริ่มเห็นความแตกต่างคือตั้งแต่ 10 มิลลิกรัมข้ึนไป หรือเทียบเท่ากับมาตรฐาน 

NAS 15  แต่ความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตก็มีเพียงแคร่ะดับ 2 มิลลิโวลต์ เท่านั้น โดย

อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอนุภาคโลหะต่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะอยู่ที่ประมาณ 10 : 2  

มิลลิกรัมต่อมิลลิโวลต์ นั่นหมายถึงความละเอียดในการวัดจะอยู่ที่ระดับ 10 มิลลิกรัม  แต่หาก

พิจารณาในด้านการนำไปใช้งาน  โดยยึดจากมาตรฐานการปนเปื้อนของน้ำมันเกียร์ที่ระบุไว้ว่าอนุภาค

โลหะต้องไม่เกิน 0.5% ซึ่งเทียบเท่ากับมาตรฐาน NAS 18 เมื่อคำนวณจากปริมาณน้ำมันที่ใช้ คือ 25 

มิลลิลิตร จะได้ค่าของอนุภาคโลหะปนเปื้อนไม่ควรเกิน 80 มิลลิกรัม  นั่นแสดงให้เห็นว่าการตรวจรู้

อนุภาคโลหะจากตัวอย่างด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้น ก็เพียงพอและสามารถนำมาใช้งานไดส้ำหรับ

การตรวจรู้การปนเปื้อนอนุภาคโลหะของน้ำมันไฮดรอลิก  แต่อาจยังมีข้อจำกัดในเรื่องของการ

ทดสอบ ทีต่้องมีการนำน้ำมันตัวอย่างภายในระบบออกมา เพ่ือนำมาใช้ในการตรวจรู้ปริมาณอนุภาค

โลหะกับเครื่องทดสอบ 

 

รูปที่ 5.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้จากฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

ในกรณีที่มีอนุภาคโลหะในน้ำมันตัวอย่างตั้งแต่ 100 ถึง 1,000 มิลลิกรัม 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.1 แสดงค่าแรงดันเอาต์พุตและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

Metal Particles (mg) Output voltage (V) Standard deviation (S.D.) 
1 3.737 0.00026 
2 3.737 0.00046 
5 3.737 0.00017 
10 3.739 0.00022 
20 3.741 0.00029 
40 3.745 0.00040 
80 3.752 0.00038 
100 3.758 0.00028 
200 3.774 0.00029 
300 3.788 0.00033 
400 3.799 0.00030 
500 3.809 0.00055 
600 3.818 0.00038 
700 3.825 0.00060 
800 3.831 0.00055 
900 3.836 0.00054 

1,000 3.842 0.00096 
 

 

รูปที่ 5.2 ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัดปริมาณอนุภาคโลหะท่ีต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคโดยใช้

แม่เหล็กไฟฟ้า 

ในการทดสอบจะป้อนไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 แอมแปร์ 

แรงดัน 0.1 โวลต์ ให้กับขดลวดโซลินอยด์  เพ่ือทดสอบการตอบสนองของอนุภาคโลหะที่อยู่ในน้ำมัน

ขณะที่มีการไหลเวียนอยู่ในระบบ  ซ่ึงจะควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 32 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบ

พบว่าหากใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าทีต่่ำกว่า 0.9 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้จะแทบไม่มีความ

แตกต่างกัน ทำให้แยกความแตกต่างของปริมาณอนุภาคโลหะท่ีมีน้ำหนักน้อยได้ยากมาก  แต่เมื่อเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าไปถึง 1 แอมแปร์  ขดลวดโซลินอยด์จะเกิดความร้อนทีสู่งมาก  ค่ากระแสที่เหมาะสม

ควรอยู่ที่ระดับ 0.9 แอมแปร์   โดยผลการทดลองแสดงตามกราฟในรูปที่ 5.3  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า

ปริมาณของอนุภาคโลหะที่เพ่ิมข้ึน จะทำให้ค่าเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์นั้นสูงขึ้นตามไป

ด้วย  ดังนั้นเพื่อให้การวัดในกรณีต่าง ๆ ได้ค่าการวัดที่เห็นผลการวัดที่ชัดเจน  จึงกำหนดให้ปริมาณ

อนุภาคโลหะท่ีจะนำมาใช้ในการทดลองต่อ ๆ ไปมีปริมาณเท่ากับ 500 มิลลิกรัม ทั้งหมด เนื่องจากค่า

ดังกล่าวเมื่อเทียบเคียงกับมาตรฐาน NAS 1638 แล้ว ก็อยู่ในระดับที่เกินจาก NAS 15 มาเพียง

เล็กน้อย  ยังมีปริมาณการปนเปื้อนที่น้อยกว่ามาตรฐานการเปลี่ยนน้ำมันเกียร์ที่กำหนดไว้ที่ NAS 18 

อยู่มากพอสมควรจึงมีความเหมาะสมที่จะมาไปใช้ในการทดสอบ 

 

รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคกับปริมาณอนุภาคโลหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 เป็นกราฟเปรียบเทียบกรณีที่ป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีปริมาณท่ีแตกต่างกันภายใต้

เงื่อนไขท่ีกำหนดให้ความร้อนเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณอนุภาคโลหะเท่ากับ 500 มิลลิกรัม 

และเมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขเป็นการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ำมันภายในระบบให้มีค่าตั้งแต่ 25, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส  โดยคงท่ีกระแสไฟฟ้าไว้ที่ 0.9 แอมแปร์ จะได้กราฟดัง

แสดงตามรูปที่ 5.5 จะเห็นว่าอุณหภูมิจะมีผลในช่วงเวลาเริ่มต้นเนื่องจากความความหนืดของน้ำมัน

ช่วงอุณหภูมิต่ำ แต่แรงดันไฟฟ้าในช่วงที่เสถียรแล้วจะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคท่ีได้จากการป้อนไฟฟ้ากระแสตรง

ให้กับขดลวดโซลินอยด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยกำหนดอุณหภูมิในระบบไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงค่าแรงดันเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคท่ีได้จากระบบที่มีการกำหนดอุณหภูมิที่

แตกต่างกันภายใต้เงื่อนไขท่ีมีการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 แอมแปร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองต่อไปจะทำการทดสอบโดยป้อนไฟฟ้ากระแสสลับด้วยแรงดันที่เท่ากัน ให้กับ

ขดลวดโซลินอยด์แต่ป้อนความถ่ีที่แตกต่างกันตั้งแต่ 500, 1,000 และ 1,500 เฮิรตซ์ โดยยังคงเง่ือนไข

ให้ปริมาณอนุภาคโลหะเท่าเดิมคือ 500 มิลลิกรัม และกำหนดอุณหภูมิของระบบที่ 30 องศาเซลเซียส

เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงความถี่ดังแสดงตามกราฟในรูปที่ 5.6 จากผลการ

ทดลองจะพบว่าความถี่ต่ำมีแนวโน้มที่จะให้ค่าแรงดันเอาต์พุตของเซนเซอร์ที่มากกว่า  ดังนั้นในการ

ทดลองถัดไป จะทำการทดสอบภายใต้เงื่อนไขท่ีกำหนดให้กระตุ้นขดลวดโซลินอยด์ด้วยไฟฟ้า

กระแสสลับความถี่ 500 เฮิรตซ์ โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิการทำงานของระบบเพื่อดูผลการตอบสนอง

ของแรงดันเอาต์พุตของเซนเซอร์  ผลการทดลองแสดงตามรูปที่ 5.7 จากผลการทดลองจะพบว่ามี

ความคล้ายคลึงกับกรณีท่ีกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรง คือแรงดันเอาต์พุตในกรณีท่ีอุณหภูมิสูงจะให้

ค่าท่ีสูงกว่าแต่จะแตกต่างกันในช่วงสภาวะเสถียร กล่าวคือในกรณีท่ีจะไฟฟ้ากระแสตรงกระตุ้นค่า

เอาต์พุตช่วงที่เสถียรแล้วไม่ว่าอุณหภูมิเท่าใดก็ตามจะให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน  ต่างกับการกระตุ้นด้วย

ไฟฟ้ากระแสสลับที่ค่าเอาต์พุตที่ได้จะแตกต่างกันตลอดทุกช่วงเวลา  

 

รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคท่ีถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ

ด้วยความถี่ที่แตกต่างกันภายใต้เงื่อนไขของระบบที่มีการกำหนดอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 

การประเมินอนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ ด้วยการใช้ขดลวด

โซลินอยด์เป็นตัวกำเนิดสนามแม่เหล็ก ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรง และ

กระแสสลับ จากผลการทดลองข้างต้นพอจะสรุปได้ว่าการกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับนั้น จะให้ค่า

แรงดันเอาต์พุตที่เซนเซอร์ที่สูงกว่า แต่ค่าเอาต์พุตที่ได้ในแต่ละอุณหภูมิจะแตกต่างกันตลอดทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงเวลา  ต่างกับการกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรงที่จะให้ค่าเอาต์พุตในช่วงที่เสถียรแล้วใกล้เคียงกัน   

ไม่ว่าอุณหภูมิเท่าใด นั่นหมายถึงอุณหภูมิของระบบจะมีผลกระทบต่อความถูกต้องในการประเมินของ

อนุภาคโลหะ ดังนั้นหากจะใช้แบบที่กระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ จึงมีความจำเป็นต้องมีการนำค่า

ของอุณหภูมิในระบบเข้าไปคำนวณร่วมด้วยเพื่อให้ค่าท่ีมีความถูกต้องมากท่ีสุด  เป็นระบบที่ถือว่าให้

ประสิทธิภาพในการวัดที่ดี แต่ยังมีข้อจำกัดคือระบบจะมีความซับซ้อนเพราะต้องมีขดลวดโซลินอยด์

และวงจรป้อนความถ่ี เพ่ือใช้กระตุ้นให้เกิดสนามแม่เหล็กและที่สำคัญคือ การตรวจจับจะใช้ได้เฉพาะ

กับอนุภาคโลหะที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กเท่านั้น 

 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงค่าแรงดันเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคท่ีได้จากระบบที่กำหนดอุณหภูมิแตกต่าง

กันภายใต้เงื่อนไขที่มีการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับให้กับขดลวดโซลินอยด์ด้วยความถี่ 500 เฮิรตซ์ 

5.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจรู้อนุภาคโลหะในกระบวนการด้วยฮอลล์เอฟเฟคโดยใช้

แม่เหล็กถาวร 

การทดสอบได้กำหนดจุดวัดไว้ 2 จุด คือ หลังจุด A ซึ่งจุดดังกล่าวหากเป็นระบบไฮดรอลิก

ที่ใช้งานจริงจะเป็นตำแหน่งที่น้ำมันถูกขับเคลื่อนด้วยปั้มและออกจากตัววาล์วควบคุม เพ่ือนำไปใช้

งานกับอุปกรณ์ไฮดรอลิกต่าง ๆ  ในขณะที่ตำแหน่งที่ 2 คือก่อนเข้าจุด B ซ่ึงเป็นจุดที่รับน้ำมันกลับมา

จากอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบเพ่ือนำกลับสู่ถังเก็บ แต่ในระบบไฮดรอลิกท่ีจำลองขึ้นในงานวิจัยนี้ไม่มี

การต่ออุปกรณ์ไฮดรอลิกอ่ืนใดสำหรับใช้งาน  จึงทำการต่อท่อวนกลับเข้ามาท่ีจุดต่อร่วมเพ่ือให้น้ำมัน

กลับลงสู่ถังเก็บ  โดยในการทดลองจะแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการวัดค่าเอาต์พุต

จากเซนเซอร์โมดูลเพื่อดูผลการตอบสนองต่อเวลา และส่วนที่สองจะเป็นการทดลองโดยให้มีอนุภาค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โลหะในปริมาณท่ีแตกต่างกันทั้งหมด 7 กรณี ซึ่งแต่ละกรณีจะทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 3 ครั้งต่อกรณี  

โดยการทดลองทั้งสองส่วนนั้นจะทำการทดลองเหมือนกันทั้ง 2 จุดวัด คือ A และ B ที่กล่าวมาข้างต้น 

 
รูปที่ 5.8 กราฟแสดงผลการตอบสนองของค่าที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัดตำแหน่ง A  

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงผลการตอบสนองของค่าที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัดตำแหน่ง B  

การทดลองในส่วนแรก เป็นการทดลองเพ่ือดูผลการตอบสนองที่ได้จากเซนเซอร์โมดูล ใน

จุดวัดที่ต่างกัน 2 ตำแหน่ง คือ จุด A และ B ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันทั้งหมด ยกเว้นตำแหน่งในการวัด 

โดยผลการวัดที่จุด A ดังแสดงตามรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าในช่วงเริ่มต้นค่าท่ีวัดได้เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่า

ขณะที่ยังไม่มีอนุภาคโลหะ  และค่าจะเพ่ิมแบบทันทีทันใดและท่ีค่าที่คงที่อยู่ในระดับนั้น  นั่นแสดงว่า

ในสภาวะเริ่มต้นที่ระบบเริ่มทำงาน ปั๊มน้ำมันไฮดรอลิกเริ่มปั้มน้ำมันเข้าสู่ระบบ ดังนั้นในช่วงแรก

ขณะที่ยังไม่มีน้ำมันที่มีอนุภาคโลหะปนเปื้อนอยู่ไหลมาผ่านเซนเซอร์โมดูล ค่าที่ได้จากตัว เซนเซอร์

โมดูลก็จะเป็นค่าเริ่มต้น  และเมื่อมีน้ำมันที่มีอนุภาคโลหะไหลผ่านก็สามารถตรวจวัดได้ทันที  ส่วนผล

การวัดที่จุด B แสดงดังรูปที่ 5.9 จะเห็นการเพิ่มข้ึนของค่าที่วัดได้จากเซนเซอร์โมดูลเป็นแบบค่อย ๆ 

950

970

990

1010

1030

1050

1070

1090

7
5

1
0

5
0

2
0

2
5

3
0

0
0

3
9

7
5

4
9

5
0

5
9

2
5

6
9

0
0

7
8

7
5

8
8

5
0

9
8

2
5

1
0

8
0

0

1
1

7
7

5

1
2

7
5

0

1
3

7
2

5

1
4

7
0

0

1
5

6
7

5

1
6

6
5

0

1
7

6
2

5

1
8

6
0

0

1
9

5
7

5

2
0

5
5

0

2
1

5
2

5

2
2

5
0

0

2
3

4
7

5

2
4

4
5

0

2
5

4
2

5

2
6

4
0

0

2
7

3
7

5

2
8

3
5

0

2
9

3
2

5

V
o

lt
ag

e 
(m

V
)

Time (ms)

950

970

990

1010

1030

1050

1070

1090

2
5

1
0

0
0

1
9

7
5

2
9

5
0

3
9

2
5

4
9

0
0

5
8

7
5

6
8

5
0

7
8

2
5

8
8

0
0

9
7

7
5

1
0

7
5

0

1
1

7
2

5

1
2

7
0

0

1
3

6
7

5

1
4

6
5

0

1
5

6
2

5

1
6

6
0

0

1
7

5
7

5

1
8

5
5

0

1
9

5
2

5

2
0

5
0

0

2
1

4
7

5

2
2

4
5

0

2
3

4
2

5

2
4

4
0

0

2
5

3
7

5

2
6

3
5

0

2
7

3
2

5

V
o

lt
ag

e 
(m

V
)

Time (ms)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

เพ่ิมข้ึนไม่ขึ้นแบบทันทีทันใด เนื่องจากน้ำมันที่ไหลเข้าท่ีจุดวัด B ตรงจุดเชื่อมต่อมีท่อที่แยกให้น้ำมัน

ไหลกลับไปลงถังเก็บโดยไม่ต้องผ่านจุดวัด B ด้วย ทำให้น้ำมันเข้ามาในจุดนี้ได้ไม่เต็มที่  แต่ก็เป็นแค่

ชั่วระยะเวลาหนึ่งเท่านั้น  เมื่อเวลาผ่านไปซักระยะค่าที่วัดได้จากโมดูลเซนเซอร์ทั้งสองตำแหน่ง ก็ให้

ค่าท่ีค่อนข้างคงที่  สำหรับความแตกต่างของตำแหน่งในการวัดทั้ง 2 จุดเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง

ค่าท่ีได้ขณะที่ค่าอยู่ในสภาวะเสถียรภาพแล้ว คือค่าที่ได้จากจุดวัด B จะมีค่าที่มากกว่าจุดวัด A 

เหตุผลเนื่องจากจุดวัด A เป็นจุดที่เป็นด้านจ่ายน้ำมันจะไม่เกิดการสะสมตัวของอนุภาคโลหะ  ในขณะ

ที่จุดวัด B นั้น ปลายทางเป็นจุดร่วมและมีการลดขนาดของรูท่อลง ทำให้เกิดการอ้ันของน้ำมัน

เล็กน้อยในจุดดังกล่าว ทำให้อนุภาคโลหะท่ีปะปนอยู่ในน้ำมันเกิดการสะสมตัวกันมากกว่าจุดวัด A ทำ

ให้ค่าท่ีได้จากเซนเซอร์โมดูลมีค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่สูงกว่า 

ตารางที่ 5.2 แสดงค่าแรงดันเอาต์พุตและค่าเฉลี่ยที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัด A 

Metal Particles 
(mg/L) 

Output (mV) 
1st 2nd 3rd Average 

50 1022 1023 1024 1023 
100 1025 1024 1023 1024 
200 1026 1028 1025 1026 
400 1028 1031 1029 1029 
800 1032 1035 1033 1033 
1600 1039 1040 1040 1040 
2400 1045 1047 1047 1046 
3200 1052 1050 1051 1051 
4000 1057 1060 1066 1061 
4800 1069 1072 1071 1071 
5600 1078 1078 1080 1079 
6400 1085 1086 1087 1086 
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงค่าผลการวัดเฉลี่ยที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัดตำแหน่ง A  

ตารางที่ 5.3 แสดงค่าแรงดันเอาต์พุตและค่าเฉลี่ยที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัด B 

Metal Particles 
(g/L) 

Output (mV) 
1st 2nd 3rd Average 

50 1035 1035 1036 1035 
100 1037 1036 1037 1037 
200 1038 1037 1040 1038 
400 1042 1041 1040 1041 
800 1044 1045 1044 1044 
1600 1050 1051 1052 1051 
2400 1057 1058 1056 1057 
3200 1065 1064 1067 1065 
4000 1076 1074 1075 1075 
4800 1079 1080 1081 1080 
5600 1086 1085 1088 1086 
6400 1090 1092 1089 1090 
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงค่าผลการวัดเฉลี่ยที่ได้จากเซนเซอร์โมดูลที่จุดวัดตำแหน่ง B 

ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้จากเซนเซอร์โมดูล พิจารณาจากค่าท่ีอยู่ในช่วงที่แรงดันไฟฟ้าเข้าสู่

ช่วงที่มีค่าคงที่แล้ว จำนวน 3 ครั้ง  นำมาบันทึกค่า  โดยจะทำการวัดสลับจุดวัด A และ B สลับกันไป

จนครบ 3 ครั้ง  หลังจากนั้นจึงทำการเพ่ิมอนุภาคโลหะในระบบครั้งละ 9.6 กรัม (800 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) และทำการวัดในลักษณะเช่นเดิมซ้ำไปเรื่อย ๆ จนมีปริมาณอนุภาคโลหะในระบบสูงสุดที่ 76.8 

กรัม (6.4 กรัมต่อลิตร) โดยผลการวัดที่จุด A แสดงค่าผลการวัดตามตารางที่ 5.2 เมื่อนำค่าเฉลี่ยมา

เขียนเป็นกราฟตามที่แสดงในรูปที่ 5.10 จะเห็นได้ว่าผลการวัดค่อนข้างมีความเป็นเชิงเส้นมาก เมื่อ

ทำการคำนวณหาความเป็นเชิงเส้นกำลังที่น้อยที่สุด แล้วนำไปเปรียบเทียบกันจะพบว่ามีผลการวัด

ค่อนข้างมีความเป็นเชิงเส้นสูงมาก สำหรับที่จุดวัด B ก็ให้ผลการวัดที่เป็นไปในลักษณะที่ใกล้เคียงกัน

ดังแสดงตามตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.11 

5.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจรู้อนุภาคของแข็งโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณของอนุภาคโลหะภายในน้ำมัน ในแต่ละ

โมเดลจะแสดงอยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) และแสดงในรูปแบบของ 

กราฟกับตารางเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของแต่ละโมเดล ซ่ึงหลังจากทำการฝึกฝนการ

เรียนรู้เชิงลึกโดยใช้โมเดลทั้ง 3 โมเดล ภายใต้เงื่อนไขของชุดภาพที่อาจจะแตกต่างกันทั้งแบบที่ใช้ชุด

ภาพต้นฉบับ  และการใช้กระบวนการเพ่ิมจำนวนภาพ  โดยจะแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 4 กรณี 

ประกอบด้วย โมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ ที่ใช้การฝึกด้วยชุดภาพต้นฉบับอย่างเดียวและใช้

กระบวนการทำซ้ำภาพ  ส่วนกรณีท่ี 3 จะเป็นโมเดลดาร์กเก็ต-19 ที่มีการฝึกด้วยชุดภาพที่มีการเพ่ิม

กระบวนการทำซ้ำภาพ และกรณีสุดท้ายจะเป็น โมเดลอเล็กซ์เน็ตที่ใช้ชุดภาพต้นฉบับ 
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สำหรับผลการทดสอบโมเดลแรกคือ อิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ที ่ ใช้การฝึกด้วยชุดภาพต้นฉบับ

เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ผลการทดสอบประสิทธิภาพแสดงตามตารางในรูปที่ 5.12 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์

ความถูกต้องของน้ำมันบริสุทธิ์จะมีค่าความถูกต้องน้อยที่สุดเท่ากับ 73.33% มีค่าการระลึกได้มากถึง 

100% ในขณะที่ค่าความเที่ยงตรงมีเพียงแค่ 20% เนื่องจากรูปภาพอ่ืนที่มีปริมาณอนุภาคจำนวนน้อย 

เช่น 1, 1.25, 2, 2.5 มิลลิกรัม จะถูกทำนายว่าเป็นน้ำมันบริสุทธิ์ทั้งหมด นั่นหมายถึงโมเดลนี้ไม่

สามารถแยกแยะความแตกต่างของภาพน้ำมันที่มีปริมาณน้อยมาก ๆ ได้  ในขณะเดียวกันปริมาณ

อนุภาคในช่วง 10 ถึง 80 มิลลิกรัมก็สามารถแยกความแตกต่างของปริมาณได้ดีขึ้น  และจะให้การ

แยกแยะที่ดีที่สุดคือตั้งแต่ 100 มิลลิกรัมข้ึนไป แต่โดยรวมแล้วในช่วงนี้ก็ยังไม่มีประสิทธิภาพที่ดีนัก 

จะดีท่ีสุดที่ 400 มิลลิกรัม มีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องที่ 98% แตก่ารระลึกได้ก็เพียง 70% เท่านั้น 

 
รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ กรณีชุดภาพสำหรับฝึกท่ีไม่ทำกระบวนการ

เพ่ิมจำนวนภาพ แสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ความสับสน  

 
รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ กรณีชุดภาพสำหรับฝึกท่ีมีการทำกระบวนการ

เพ่ิมจำนวนภาพ แสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ความสับสน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.14 ผลการทดสอบโมเดลดาร์กเก็ต-19 กรณีชุดภาพสำหรับฝึกท่ีมีการทำกระบวนการเพ่ิม

จำนวนภาพ แสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ความสับสน 

 
รูปที่ 5.15 ผลการทดสอบโมเดลอเล็กซ์เน็ตกรณีชุดภาพสำหรับฝึกที่ไม่ทำกระบวนการเพ่ิมจำนวน

ภาพ แสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ความสับสน 
ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ ที่มีการฝึกฝนการเรียนรู้

ด้วยการเพ่ิมภาพด้วยกระบวนการทำซ้ำภาพ ทำให้ภาพที่ใช้ในการเรียนรู้มีจำนวนที่มากข้ึน น่าจะ

ให้ผลการทดสอบที่มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนกว่าเดิม ซึ่งเมื่อลองพิจารณารายละเอียดในเมทริกซ์ความ

สับสนตามตารางในรูปที่ 5.13 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องที่ต่ำที่สุดในโมเดลก็ยังคงอยู่ที่น้ำมัน

บริสุทธิ์ เท่ากับ 88% แต่จะเห็นว่าโมเดลสามารถแยกแยะปริมาณอนุภาคท่ีมีน้อยได้ดีขึ้นกว่าเดิม เมื่อ

มีการเพ่ิมรูปในการฝึกให้กับโมเดล รวมไปถึงปริมาณท่ีสูงขึ้น ก็ยังคงให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง

สูงสุดที่ 400 และ 500 มิลลิกรัม ที่ 98.67%   
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการทำนายแยกตามปริมาณ
อนุภาคเปรียบเทียบกันในแต่ละโมเดลที่ทำการทดสอบ 

 

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการฝึกและค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องมากและน้อยที่สุด
แยกตามปริมาณของแต่ละโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ 

Models Training 
Time (hours) 

Testing Accuracy (%) 
min MAX AVG Modified 

EfficentNet-b0 without 
Augmentation 

20 73.33% 98.00% 34.67% 61.33% 

EfficentNet-b0 with 
Augmentation 

90 88.00% 98.67% 60.67% 81.33% 

Darknet19 with 
Augmentation 

39 89.33% 99.33% 62.00% 73.33% 

AlexNet without 
Augmentation 

9 92.00% 100.00% 80.00% 91.33% 
 

สำหรับผลทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลดาร์กเก็ต-19 แบบที่มีการฝึกด้วยชุดภาพที่มีการ

เพ่ิมกระบวนการทำซ้ำภาพ แสดงตามตารางในรูปที่ 5.14 ซึ่งจะเหมือนกับโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บี

ศูนย์  ที่มีการทำซ้ำภาพเช่นกัน จากผลการทดสอบให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่าเล็กน้อย  แต่หาก

พิจารณารายละเอียดในเมทริกซ์ความสับสน จะพบว่าค่าการระลึกได้ในช่วงตั้งแต่ 20 ถึง 100 

มิลลิกรัม ของโมเดลดาร์กเก็ต-19นั้น ด้อยกว่าโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ แต่จะสามารถที่จะแยก

ความแตกต่างของปริมาณท่ีมีอนุภาคน้อย ๆ ได้ดีกว่า  ส่วนโมเดลสุดท้ายคืออเล็กซ์เน็ตซึ่งผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพนั้นแสดงตามตารางในรูปที่ 5.15 โดยผลที่ไดใ้ห้ค่าความถูกต้องที่ดีที่สุดเมื่อ
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พิจารณาในภาพรวมทั้งหมด  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแยกตามปริมาณอนุภาคดังแสดงตาม

กราฟในรูปที่ 5.16 ก็จะพบว่าส่วนใหญ่ โมเดลอเล็กซ์เน็ตจะให้ผลที่ดีกว่าโมเดลอ่ืนเกือบทั้งหมด 

ยกเว้นเพียงบางค่าเท่านั้น และเม่ือพิจารณาเพ่ิมเติมในภาพรวมตามที่สรุปผลไว้ในตารางที่ 5.4  จะ

เห็นได้ว่าโมเดลอเล็กซ์เน็ตใช้เวลาในการฝึกการเรียนรู้เชิงลึกน้อยที่สุด เพียง 9 ชั่วโมง  แต่กลับให้

ประสิทธิภาพที่ดีในระดับ 80% เมื่อเทียบกับโมเดลอื่นที่ประสิทธิภาพด้อยกว่ามาก และแนวโน้มของ

โมเดลทั้งหมดที่นำมาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ ให้ผลการทดสอบที่เป็นไปในแนวทางเดียวกัน  คือการ

ประเมินเพ่ือแยกแยะปริมาณอนุภาคท่ีมีจำนวนน้อย ๆ นั้น สามารถที่จะทำได้ยากกว่ากรณีท่ีปริมาณ

อนุภาคทีแ่ตกต่างกันมาก ๆ ดังนั้นหากกำหนดให้อนุภาคท่ีมีปริมาณน้อย ๆ อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เช่น 

หากกำหนดให้ปริมาณตั้งแต่ไม่มีปริมาณอนุภาคเลยจนถึงไม่เกิน 5 มิลลิกรัม อยู่ในกลุ่มเดียวกันคือให้

ทำนายเป็นน้ำมันบริสุทธิ์ทั้งหมด  ค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องที่ได้ของทุกโมเดลจะมีค่าความถูกต้องที่

สูงขึ้นทั้งหมด แต่จะเห็นได้ว่าโมเดลอิฟิชเชินท์เน็ต บีศูนย์ นั้น มีค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องที่สูงขึ้น

อย่างมากเม่ือเทียบกับโมเดลอ่ืน ในส่วนของโมเดล ดาร์กเก็ต-19 และอเล็กซ์เน็ต จะเพ่ิมข้ึนเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งอาจเนื่องด้วยเหตุผลที่ว่าประสิทธิภาพของโมเดลเดิมก็ให้ผลที่ค่อนข้างดีอยู่แล้ว ทำ

ให้ประสิทธิภาพยิ่งดีขึ้นไปอีกเล็กน้อย 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 3 โมเดล  สรุปได้ว่าโมเดลที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุดจะเป็นอเล็กซ์เน็ตซึ่งมีข้อดีในแง่ของประสิทธิภาพของการทำนาย และระยะเวลาในการฝึกที่สั้น

ที่สุด เมื่อเทียบกับโมเดลอ่ืน แต่ยังมีข้อด้อยในเรื่องของประสิทธิภาพ ในการประเมินเพ่ือแยกแยะใน

กรณีท่ีมีการปนเปื้อนอนุภาคในปริมาณที่มีจำนวนน้อยกว่า 5 มิลลิกรัม จริง  หากพิจารณาแยกเป็น

กรณี ๆ จะพบว่าการระลึกได้ที่ต่ำท่ีสุดจะอยู่ที่ 20% ที่ปริมาณอนุภาค 1.25 มิลลิกรัม และ 50% ที่ 

2.5 มิลลิกรัม  ส่วนขนาดอนุภาคอ่ืนประกอบด้วย 1, 2 และ 5 นั้น ค่าการระลึกได้จะมีค่าตั้งแต่ 70-

90% นั่นแสดงว่าความละเอียดในการตรวจจับน่าจะอยู่ที่ 1 มิลลิกรัม  ซึ่งจะให้ค่าการระลึกได้ที่

มากกว่า 70% ขึ้นไป 

5.5 อภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบประสิทธิในการตรวจรู้อนุภาคโลหะ ด้วยหลักการสองหลักการ คือ การ

ใช้ฮออล์เอฟเฟคเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจรู้ และการใช้กล้องถ่ายภาพร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก 

พบว่าการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้อนุภาคโลหะท้ัง 3 วิธีการ ล้วนมีประสิทธิภาพ

ในการตรวจรู้อนุภาคโลหะได้ดีในระดับมาตรฐาน NAS12 โดยแบบที่ใช้การสุ่มตัวอย่างจะมีข้อดีคือมี

ต้นทุนในการสร้างที่ต่ำมาก  แต่มีข้อด้อยคือในการตรวจวัดยังต้องใช้การสุ่มตัวอย่างเพ่ือนำมาตรวจวัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

ภายนอกเครื่องจักร สำหรับการตรวจวัดในกระบวนการนั้นคือสามารถเฝ้าระวังได้ตลอดเวลาที่

เครื่องจักรทำงาน หากใช้แม่เหล็กไฟฟ้าจะมขี้อด้อยคือต้องจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้แม่เหล็กไฟฟ้า

ทำงานตลอดเวลา  ต่างกับการใช้แม่เหล็กถาวรที่ไม่ต้องมีการจ่ายพลังงานในปริมาณมากตลอดเวลา 

แต่วงจรที่ใช้ต่อร่วมก็จะมีความซับซ้อนกว่าแบบที่ใช้แม่เหล็กไฟฟ้า สำหรับการใช้กล้องถ่ายภาพ

ร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก ยังให้ประสิทธิภาพในการตรวจรู้ได้ไม่เท่ากับการใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ 

แตม่ีข้อดีคือสามารถพัฒนาให้ตรวจรู้อนุภาคในรูปแบบของแข็งได้ทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นโลหะหรือไม่ก็

ตาม รวมไปถึงสามารถตรวจรู้การปนเปื้อนอ่ืน เช่น ละอองน้ำ หรือฟองอากาศได้ ซึ่งเป็นจุดเด่นที่

ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ไม่สามารถทำได้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอวิธีการตรวจรู้อนุภาคโลหะในของเหลวด้วยเซนเซอร์ 2 แบบ คือ 

ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ และกล้องสำหรับถ่ายภาพจำลองภาพถ่ายน้ำมันที่มีการปนเปื้อนร่วมกับการ

เรียนรู้เชิงลึก โดยฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์สามารถนำไปสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดได้ทั้งแบบใช้การสุ่ม

ตัวอย่างหรือการวัดในกระบวนการ  ซึ่งล้วนแล้วแต่ให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดในระดับที่ดี แต่จะมี

ข้อจำกัดอยู่เพียงอย่างเดียว คือสามารถตรวจรู้ได้เฉพาะโลหะที่แม่เหล็กสามารถเหนี่ยวนำได้เท่านั้น 

ส่วนการใช้กล้องถ่ายภาพร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก ที่มีแนวโน้มว่าสามารถตรวจรู้อนุภาคของแข็งได้

ทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นโลหะ หรืออโลหะ รวมไปถึงละอองน้ำและฟองอากาศด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทำ

การจำลองการปนเปื้อนน้ำมันไฮดรอลิกด้วยอนุภาคโลหะ เพ่ือหาประสิทธิภาพในการตรวจรู้ และผล

จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในตรวจรู้ยังมีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าการใช้ฮอลล์เอฟเฟคอยู่  

 

6.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 

จากการวิจัยพบว่าการนำการเรียนรู้เชิงลึกมาใช้ในการประเมินปริมาณอนุภาคโลหะ หรือ

อนุภาคอ่ืน ๆ ที่ปนเปื้อนในน้ำมันภายในกระบวนนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะนำมาใช้งานจริง แต่ยังต้อง

หาวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจรู้  ทั้งนี้วิธีการนี้ยังสามารถพัฒนาต่อไปสำหรับการตรวจรู้

ละอองนำ้หรือฟองอากาศที่ผสมอยู่ในน้ำมันเพ่ิมเติมได้อีกด้วย หากสามารถทำได้จะทำให้การตรวจรู้มี

ความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  สามารถนำไปใช้วิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของน้ำมันไฮดรอลิกได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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1. INTRODUCTION 
 

The microwave was widely used by heat and dry 
materials, especially in the food industry since it is the 
method to supplying heat produced from the inside; this 
is different from other methods in supplying heat from 
the outside. This can considerably reduce time spent in 
the procedure. Besides, there were researches studying 
the use of microwave to supply heat to other non-food 
materials such as slip casting [1], zinc sulfate [2], textile 
[3], wood [4], microalgae [5] and concrete [6]. Most 
researches related to the use of microwave are specific 
in certain groups only since the tools used are expensive 
including the power meter for measuring 
electromagnetic power from microwave mostly 
measuring heat with low response sensitivity. Therefore, 
this research had concept in designing sensor module 
with not complicated structure, low cost, but with high 
response sensitivity, in order to be used to analyze the 
electromagnetic power of magnetron which is the 
originator of microwave, by testing in the closed system 
within the microwave as the case study. 

 
 

2. FUNDAMENTAL 
 
2.1 Magnetron 

Magnetron is the equipment in the heating system by 
microwave as the inside structure is shown in Figure 1. 
The working principle of magnetron: the creation of 
electrical field is used by supplying high voltage 
electricity into cathode which is the core that causes 
electron moving into anode. However, since there is 
force from permanent electromagnetic field laid at both 
upper part and lowr part, thus causing the electron to 
deviate around the core. The core of magnetron would 
be stimulated by low alternate current about 3-4 volt 
with the current of 10 A by connecting secondary 1 coil 

of the transformer into the filament to make it hot while 
at the same time the secondary coil of the secondary 
would be stimulated by high voltage of 2 kV into the 
Voltage-Doubler circuit. When the potential difference 
inside the magnetron is high to certain degree, the 
magnetron would be able to release the microwave 
outside. 

 

 
Fig. 1 Structure of magnetron. 

 
2.2 Rectenna 

Creating the structure of a sensor for measuring the 
electromagnetic power of microwave originated from 
magnetron which is in from of frequency wave and 
converted to be in form of direct current would be done 
by using the working principle of Rectenna. The 
antenna was designed in monopole antenna structure by 
using the fundamental of half wave dipole antenna to 
receive the electromagnetic power at best, by designing 
the length of both elements can be calculated by Eq. (1), 
that would make it be capable of receiving the 
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electromagnetic power at most level as shown in Figure 
2. On part of monopole antenna, only one element of 
antenna would be used with the length of ¼ of 
wavelength as well; in this case, the structure of the 
oven cavity would be ground-plane functional as 
another element. 

2
L λ≈ ,              (1) 

 
Fig. 2 Half wave dipole antenna. 

 
 

3. DESIGN OF NEW SENSOR MODULE 
As mentioned earlier, the design of sensor module in 

this Research divides the analysis into 2 parts including 
sensing probe and protection shield. On part of sensing 
probe or antenna element, it would function in receiving 
the electromagnetic power from microwave originated 
from magnetron; on part of protection shield, it is the 
preventer of lead of the electromagnetic power received 
from sensing probe that would be leaked into the tank of 
microwave which is ground before entering into the 
rectifier circuit since the structure of box of microwave 
oven would be determined to be faraday cage to prevent 
the microwave from leaking outside the box structure. 
After that, the electromagnetic power that enters into 
rectifier circuit would be converted to be in form of DC 
current to be forwarded to current sensor module for 
measuring the quantity further. 
 
3.1 Sensing probe    

Sensing probe is the equipment for receiving the 
electromagnetic power of electromagnetic field from 
magnetron directly. It is designed by considering the 
matching of frequency with microwave on basis of 
monopole antenna and the metal base of box structure 
of microwave oven would be used to function as the 
ground of antenna. For the metal which is used to create 
sensing probe, the copper covered steel which is strong 
would be used. In this research center conductor of 
coaxial with the brand of commscope with the model of 
SAT660BV 3GHz 75 Ω  under the standard of AWG 
18 was used, with the diameter of 1.02. The design to 
find appropriate length of sensing probe would be about 
¼ of wavelength. In this case, microwave has frequency 
of 2.45 GHz, after calculating, the wavelength is about 
122.5 mm and ¼ of wavelength would be 31 mm long; 

so, the length of sensing probe ( ) would be determined 
to be 21-41 mm. Figure 3 shows the external structure 
of sensor module consisting of ferrite case, protection 
teriod ring and cover teriod ring. Figure 4 shows inside 
structure of sensing probe connected to the rectifier 
circuit including the part of recording and analyzing 
temperature while the magnetron is functioning. 

 
Fig. 3 External structure of the sensor module. 

 

 
Fig. 4 Internal structure of the sensor module. 

 
3.2 Protection shield  

The design of protection shield would be referred 
from the research with the model to prevent the wave of 
faraday cage [7]; on part of protection shield, the copper 
wire would be used to bind in cylinder shape with 2 
different sizes of diameter to be used in preventing the 
electromagnetic power of microwave from being leaked 
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into the ground at the box structure as shown in Figure 5. 
This research divided sensor module into 3 types (type 
A, B and C) under the sizes of diameter of coil of 
protection shield as that shows the properties of each 
type under Table 1, where their results will be described 
in the section 4 experiment and results analysis. 

 
Fig. 5 The parameters of protection shields. 

 
Table 1 The parameters of three type protection shields. 

 
Sensor 

Modules  Type A Type B Type C 

Wire 
standard AWG24 THW THW 

Square area 
(mm2) 0.2047 1.0000 1.500 

d  (mm) 0.51 1.13 1.38 
D1 (mm) 4.7625 
H1  (mm) 5.61 5.65 5.52 
D2 (mm) 6.35 
H2  (mm) 4.59 4.52 4.14 

 
 

4. EXPERIMENT AND RESULTS ANALYSIS 
 

Measuring and converting the electromagnetic power 
created from magnetron with the size of 800 Watt in 
form of DC current in this research consists of sensor 
module, Arduino UNO R3, current module, data logger 
shield, and text LCD display as shown in Figure 6. 
Sensor module would be installed inside the microwave 
oven around the hold of motor core used to rotate glass 
dish for putting the food on since it is the most 
appropriate position for receiving microwave sent from 
waveguide as shown in Figure 7. Each test would 
determine electromagnetic power and working time 
from controller in front of microwave oven; the 
principle of using maximum the electromagnetic power 
of 100 % is specified, and the period of working time is 
3 seconds with the interval of 15 minute so that the 
temperature would be reduced first before starting the 
test next time. However, each test would record the 
electric current at the sampling rate of 50 times per 
second.  

According to the test result repeating for 10 times of 
the same value, it was found that during initial stage that 
is Sample 1 to 100 (approximately 2 seconds), the very 
little electric current or equal to zero was measured. 
After that, the electric current would be getting higher 
and higher in each stage according to the functional 
stage of magnetron then it would be back to zero again 

when the microwave oven was ordered to stop 
magnetron’s functioning as shown in Figure 8. The 
calculation of means each time of the electric current, 
only electric current of higher than 30 mA or less than 
-30 mA would be considered since the electric current in 
the range of ±30 mA comes from the uncertainty of 
current sensor module and the electric current used for 
summation would be absolute; the procedure in finding 
the means is shown under the flow chart in Figure 9. 
 

 
Fig. 6 Overall system. 

 

 
Fig. 7 The installation location of sensor modules in the 

microwave oven. 
 

 
Fig. 8 The example of current sampling results. 

 
The analysis of sensor module would be divided into 

2 characteristics including the analysis of change of 
length of sensing probe in the range of 21 – 41 mm with 
the resolution of 1 mm to find the relationship of the 
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quantity of electric current and the length by using 
sensor module type A as the case study, and to analyze 
to compare the efficiency of sensor module of 3 types in 
preventing leak of the electromagnetic power by 
adjusting and changing the length of sensing probe in 
the range of 37 – 41 mm. 
 

 
Fig. 9 Flow chart of average current calculation. 

 

 
Fig. 10 The average current results of sensor module 
type A with sensing probe length in range 21 to 41 mm 

The analysis result of change of length was done and 
found that the sensing probe with the length of 38 mm 
or equal to 0.31 of wavelength would yield highest 
means of electric current as shown in Figure 10 and 
Figure 11. When considering the part of prevention of 
leak of the electromagnetic power, it was found that 
type C with diameter of the largest coil tends to prevent 
leak at best since it supplies electric current by average 
at most when compared with the other two. This is 
consistent with the model in finding the efficiency to 
prevent leak of wave [7]. However, when considering 
the result of the test of sensor module type B, it was 
found that the efficiency in prevention of leak was the 
lowest; this is because the sensor module type B has 
similar size of diameter of the coil as the size of the 
sensing probe, so there was matching in frequency 
between the sensing probe and the protection shield; 
thus the measured electric current was less than other 
types of the sensor module. 
 

 
Fig. 11 The comparison of average current results of   

3 sensor module types with sensing probe length     
in range 37 to 41 mm. 

 
Table 2 The comparison of average current results, SD 
and %SD of 3 sensor module types with sensing probe 

length in range 37 to 41 mm. 
 

Sensor 
modules 

l 
(mm) 

Current 
Average 

(mA) 

SD 
(mA) % SD 

Type A 

37 103.24 17.49 16.94% 
38 1050.62 265.47 25.27% 
39 174.08 47.08 27.05% 
40 319.32 44.88 14.05% 
41 357.98 35.59 9.94% 

Type B 

37 300.99 48.21 16.02% 
38 503.77 98.44 19.54% 
39 232.00 62.67 27.01% 
40 210.13 69.80 33.22% 
41 110.23 61.03 55.37% 

Type C 

37 259.53 55.91 21.54% 
38 944.83 588.80 62.32% 
39 342.12 65.72 19.21% 
40 873.13 184.99 21.19% 
41 561.69 354.61 63.13% 

Start

average_I = 0
sum_I = 0
count_sample = 0

I = current sample

I < -30 mA

I > 30 mA

No

No

No

sum_I = sum_I + | I | 
count_sample++

Yes

Yes

End of 
sample ?

average_I = sum_I / count_sample

End

Yes

0

200

400

600

800

1000

1200

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

C
ur

re
nt

 (m
A

)

Sensing probe length (mm.)

Type A

0

200

400

600

800

1000

1200

37 38 39 40 41

type A
type B
type C

C
ur

re
nt

 (m
A

)

Sensing probe length (mm.)

583

Authorized licensed use limited to: King Mongkuts Institute of Technology Ladkrabang provided by UniNet. Downloaded on February 14,2023 at 11:10:14 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



When considering standard deviation in each length 
of the sensing probe, it was found that percentage of 
standard deviation of the sensor module type A is the 
least; secondly, it was type B and type C, respectively as 
shown in Table 2. 
 

5. CONCLUSION 
 

The design of the sensor module for analyzing the 
electromagnetic power of magnetron here has 2 
significant parameters, that is, the length of the sensing 
probe that should be 0.31 of wavelength to be proper 
and capable of receiving the electromagnetic power at 
most, in this case is 38 mm, is used with microwave of 
2.45 GHz; when considering the diameter of core used 
to make protection shield, it can be concluded that the 
cross sectional area which is small tends to prevent leak 
better and with least standard deviation. The result in 
measuring the efficiency of the sensor module that uses 
electrical line of AWG24 standard with the diameter of 
0.51 mm would yield the electric current of 1.05 A by 
average. Therefore, if it is used to separate the different 
of dielectric constant of the material, it would be able to 
separate the difference of 100 levels and with standard 
deviation equal to 265.47 mA or equal to 25.27 %. And 
if the electrical line with small diameter was used, the 
efficiency would be better. The standard deviation with 
quite much value is partly due to the magnetron during 
the initial stage of function. However, if the measuring 
time is increased, it would damage the sensor module 
due to the suddenly increased temperature, with the 
average temperature in the range of 45 - 88ºC. 

Due to this paper concerned empirical research only, 
for more complete and better potential, the simulation 
results of FEM tools will be considered in a future 
work.   
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Abstract. This study aims to present the procedure developed for detecting deterioration of oil 

lubricant under variation of electromagnetic field which was generated by a ferrite-core 

solenoid coil. The overall diameter of coil was 18.5 mm and the inductance was 22.421 mH 

from direct current stimulation. The results were then compared to those from frequency 

stimulation. The optimal efficiency of measurement systems was then assessed by real-time 

analyzing the metal particle contamination of 3 oil lubricants categorized by grade namely ISO 

32, ISO 46 and ISO 68 as well as the viscosity under specific conditions which were flow rate 

and temperature ranging from 25 C to 100 C. The analysis was performed to compare the 

results from experiments of unused and used (approximately 6 months) oil lubricants. From 

experiments, the viscosity of oil lubricant was reduced when the temperature exceeded 50 °C. 

However, the stimulation of coil using 0.9 A direct current could clearly distinguish the 

difference between the unused and used oil lubricants with metal particle contamination 

comparing to other values of direct currents applied with 0.42 % of error. Also, the 0.5 kHz of 

frequency would be the most appropriate value for frequency stimulation with 0.38 % of error. 

1. Introduction 

Regular monitoring and maintenance of industrial machinery is necessary. Oil lubricant is one of the 

most important factors for mechanical performance to extend the lifetime of various parts and also 

increase the efficiency of the machine. Normally, the lifetime of oil lubricant is dependent on the type 

of oil and the hours of machine operation. However, in practice, oil lubricant could deteriorate sooner. 

There are many ways to check the properties for oil degeneration analysis such as ultrasonic 

measurement of viscosity of liquids [1], an IR-absorption sensor system for the determination of 

engine oil deterioration [2], influencing factors of viscosity measurement by rotational method [3], 

measurement and correlation of thermophysical properties of waste lubricant oil [4], photoacoustic 

measurement of liquid viscosity [5], oil contamination monitoring based on dielectric constant 

measurement [6], the viscosity measurement of oil lubricant based on Archimedes' principle including 

Newton’s laws of motion using Hall Effect sensor [7] and application of magnetic field method for 

measuring lubricant viscosity [8]. 

This study used a Hall Effect sensor as an instrument measuring voltage variation due to metal particle 

contamination for analyzing oil lubricant deterioration. The intensity of electromagnetic field 

generated by coil which was stimulated by direct current and low frequency was also real-time 

assessed in order to inspect and analyze the properties of oil lubricant during operation effectively. 
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The results from analysis were then stored in the database for further assessment of machine 

conditions and maintenance plan. 

2. Fundamental method 

2.1. Principle of Hall Effect sensor 

Galvanomagnetic effect is the phenomenon that electric charges can move in the medium under 

Lorentz force (F) of electromagnetic field on any electric charge (q) as illustrated in equation (1) [9]. 

When magnetic flux (B) acting in the direction perpendicular to the conductor sheet with the current 

flowing through, it can result in the deviation of the charge moving through the conductor that causes 

the potential different voltage or Hall voltage (VH) between the two poles perpendicular to the 

direction of the current flow as shown in equation (2). [10] 

                      [ ]F qE q v B                                                                 (1) 

    
1

H

H

R
IBV

d
        (2) 

where E is the Hall field, v is the velocity of electron due to electric field, RH is the Hall coefficient, I 

is the current through each coil and d1
 is the thickness of Hall Effect sensor 

2.2. Viscosity and fluid dynamic  

Viscosity () is an important parameter. It directly relates to the oil lubrication efficiency especially 

for industrial machinery that can contribute to high machine performance and can operate at full 

capacity. Equation (3) shows the relation of viscosity and time period when metal particles start 

moving through the solenoid coil until reaching saturation point under variation of the temperature due 

machine operation in real time. [11] 

moving T

F'
η t  

A
   (3) 

where tmoving is the time period when the particles start moving through the solenoid coil until reaching 

saturation point (sec), T is the density of fluid flow on south direction (km/cm2), F’ is the force 

caused by flow (N) and  A is the area of the pipe where the fluid flows through (cm2).  

3. Structure of the testing system 

3.1. Measurement processing of oil lubricant  

The system designed for analysis of oil lubricant deterioration can be divided into 2 parts: 1. the part 

which can real-time simulate the flow of oil lubricant while the machine is working, consisting of oil 

pipeline (15 mm), motor pump, flow control valve, flow meter, heater (1.5 kW), PID controller for 

temperature and thermocouple type K with measurement, and 2. the measuring and processing part 

including solenoid coil, Hall Effect sensor, signal conditioning and computer for processing and 

storing data as shown in Figure 1. 

3.2. Sensing part and placement of Hall Effect sensor 

In this study, the quality of oil was evaluated by creating an electromagnetic field of the solenoid coil 

at the specified time (ON = 60 sec and OFF = 60 sec) to determine the speed of metal particles 

accumulating in the cross-section of the ferrite core until reaching the saturation point. The amount of 

metal particles caused by corrosion and abrasion of industrial machine parts during the operation was 

directly proportional to the voltage at the output of the Hall Effect sensor. The highest electromagnetic 

field intensity was at the Hall generator located between the cross-sectional area of the ferrite core and 

oil pipeline as shown in Figure 2. The output voltage from measurement was then used to analyze the 

amount of metal particles contaminated in the oil lubricant as well as the viscosity of the oil lubricant. 
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The results could indicate the quality of the oil lubricant being used and also estimate the service life 

of the oil lubricant in order to reduce the risk of damage that may occur to industrial machinery. 

 

Figure 1. Block diagram of oil lubricant deterioration system. 

 

 

Figure 2. Installation of Hall Effect sensor located between the solenoid coil and the oil pipeline. 

3.3. Experimental conditions 

This study used hydraulic oils No. ISO 32, ISO 46 and ISO 68 as a case study to distinguish between 

the unused oils and the 6-months-used oils by generating electromagnetic fields using different 

stimulation methods under specific conditions. The sample of testing oils is as illustrated in Figure 3. 

The testing oil was placed in the tank with a heater to vary the oil temperature from 25 C to 100 C 

(increasing by the step of 10 C) similarly to the real machine. Oil was pumped into the 15 mm 

diameter oil pipeline to measure the flow rate as well as the viscosity. The Hall generator positioned 

between the solenoid coil and the oil pipeline was used to measure and compare the amount of metal 

particles contaminating in the unused and used oils. 

 

Figure 3. Sample of hydraulic oil No. ISO 32. 
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4. Electromagnetic field generation 

The electromagnetic field generation using the solenoid coil excitation (cylindrical shape, diameter = 

9.75 mm, and length = 56 mm), copper wire (SWG 22, 712 turns) with an inductance of 22.421 mH to 

enhance the Hall Effect sensor performance was calibrated with the measurement of reference metal 

particles (average diameter = 216 μm) and analyzed 5 times by a scanning electron microscope 

(SEM). The unused oil without contamination of metal particles were used as the reference voltage 

(Vref) to be compared with the unused oils with metal particles in the amount of 0.2 g, 0.3 g, 0.4 g and 

0.5 g, respectively. The relationship between the output voltage of Hall Effect sensor and the amount 

of metal particles is as shown in Figure 4. From the picture, an ISO 32 oil lubricant was tested at 32 C 

with a magnetic field stimulated by a direct current of 0.9 A. From experiment, it was observed that 

the output voltage of the Hall Effect sensor would increase directly in proportion to the amount of 

metal particles and rise significantly to the saturation point when the amount of metal particles 

increased. 

 

 

Figure 4. The relationship between the output 

voltage of the Hall Effect sensor and the reference 

amount of metal particles. 

 

Figure 5. Comparison of different direct current 

stimulations with a sample of ISO 32 hydraulic 

oil at operating temperature of 50 C. 

4.1. Experimental results from direct current stimulation 

The generation of the electromagnetic field by direct current stimulation was varied from the input 

current of 0.5 A to 1 A consisting of 0.5 A, 0.6 A, 0.7 A, 0.8 A, 0.9 A, and 1 A (increasing 0.1 A 

interval) under specific temperature of 50 C. From experiment, it was found that the electrical current 

suitable for excitation of the solenoid coil was 0.9 A due to a high concentration of electromagnetic 

field generated at the cross-section of the ferrite core. Also, this electromagnetic field concentration 

was adequate for Hall generator to be operated without heat accumulating at the coil comparing to that 

excited by electric current of 1 A. Figure 5 is a sample test of an ISO 32 hydraulic oil used at operating 

temperature of 50 C with an average estimating from 6 times of repeatability. The testing results of a 

sample of ISO 32 hydraulic oil used under temperature variation from 25 C to 100 C when flowing 

through the heater. Considering the flow rate of oil within the pipeline flowing through Hall Effect 

sensor, it can be observed that the viscosity of used oils could be reduced similarly to that of the 

hydraulic oil number ISO 46 and ISO 68 as shown in Figure 6. 

4.2. Experimental results from frequency stimulation 

The generation of electromagnetic fields using frequency stimulation was to assess the appropriate 

frequency for experiment by comparing the results of three frequencies: 0.5 kHz, 1 kHz and 1.5 kHz at 

30 C. The optimal frequency for solenoid coil excitation with the highest intensity electromagnetic 

field generator at the cross-section of the Ferrite core was at low frequency of 0.5 kHz. Comparing to 

direct current stimulation, it can be noted that frequency excitation results in a higher voltage output 

from the Hall Effect sensor than that of direct current stimulation. As a result, distinguishing metal 
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particles contaminated in oil lubricant using frequency excitation can be well performed and 

contributed to the better accurate results of oil lubricant deterioration analysis. Figure 7 illustrates a 

sample test of the hydraulic used oil number ISO 32 with an average estimating from 6 times of 

repeatability. The testing results of ISO 32 hydraulic used oil under temperature variation from 25 C 

to 100 C. Considering the flow rate of oil through the Hall generator placed in The position between 

the solenoid coil and the pipeline, it can be observed that the viscosity of used oil would be reduced 

similarly to that of the hydraulic oils No. ISO 46 and ISO 68 that could directly affect the efficiency of 

the lubricating oil. Details are as shown in Figure 8. 

 

 

Figure 6. Test results of ISO 32 hydraulic oil used 

at temperature ranging from 25 C to 100 C with 

direct current stimulation of 0.9 A. 

 

Figure 7. Comparison of the results from 

different frequency excitations of the hydraulic 

used oil No. ISO 32 at 30 C. 

 

 

Figure 8. Testing results of the hydraulic oil No. ISO 32 used at temperature ranging from 25 C to 

100 C with frequency stimulation of 0.5 kHz. 

5. Conclusion and discussion 

This study aims to compare the efficiency of the electromagnetic field generated by direct current 

stimulation and frequency stimulation in order to enhance the optimal efficiency of the Hall generator 

as the output voltage from the Hall Effect sensor is directly proportional to the amount of magnetic 

field intensity. Considering the excitation of the coil to create an electromagnetic field, the low 

frequency stimulation can increase the efficiency of the Hall Effect sensor due to higher Voltage Hall 
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by more than 20 % without heat accumulation in the solenoid coil compared to the direct current 

stimulation. The frequency stimulation can also reduce the heat of the solenoid coil by about 48 % on 

average. However, when compared to other types of engine oil, such as fully synthetic SN 0W-20 of a 

2,000 cc car with a 9-years lifespan, use of approximately 80,000 km, and engine oil changing period 

of 10,000 km, it can be observed that the viscosity of fully synthetic engine oil would increase 

proportionately with the temperature. It is because the engine oil has the ability to wash away soot 

from combustion caused by the engine's sword that results in increase of the viscosity. For the 

lubricant used for hydraulic machinery, the viscosity would decrease when the temperature rises due 

to oxidation reaction. Therefore, the analysis of oil lubricant or engine oil deterioration by considering 

the viscosity should also consider the type and nature of work of machinery or engine. For instant, the 

deterioration of the oil used for lubricating machinery without internal combustion systems would 

result in reduction of the viscosity. On the other hand, the deterioration of the oil used for lubricating 

engines with internal combustion systems that the oil can lubricate and wash away the soot from the 

combustion would contribute to increase of the viscosity. 
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 The detection and classification of fish is a prevalent and fascinating area of study. 

Numerous researchers develop skills in fish recognition in both aquatic and non-aquatic 

environments, which is beneficial for population control and the aquaculture industry, 

respectively. Rarely is research conducted to optimize the recognition of fish with diverse 

backgrounds. This paper proposes a method for fish recognition that uses the landmarking 

technique to optimize YOLO version 4 to detect and classify fish with varying background 

conditions, making it applicable for both underwater and terrestrial fish recognition. The 

proposed procedure was evaluated on the Bringham Young University (BYU) dataset 

containing four different fish species. The final test results indicate that the detection 

accuracy had reached 96.60% with an average confidence score of 99.67% at the 60% 

threshold. The outcome is 4,94% better than the most common traditional labeling method. 
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1. Introduction  

Fish detection and classification, or fish recognition, are 

exciting and popular research topics [1]. Numerous researchers 

devise techniques for recognizing fish in underwater and out-of-

water environments [2]. Recognition of fish in their underwater 

condition is beneficial for fish population control and their long-

term viability [3-8], especially in light of climate change and 

global warming [5, 8-10]. It is advantageous for the aquaculture 

industry to recognize fish in conditions outside the water, such as 

through automatic classification processes, fish quality control, or 

other processes [2, 11].   

Fish recognition has quite complex and varied challenges, both 

in conditions in the water and outside the water [1]. The challenges 

of recognizing fish in underwater conditions are; resolution of the 

image, swimming freely, camouflaging with other objects and 

other fish, in various background conditions and lighting 

conditions, and other challenges such as noise [3, 5, 7-9, 12]. For 

fish recognition in out-of-water conditions, the challenges that 

arise are structural deformations of the fish, such as the condition 

of the eyes, scales, abdomen, and fins that are damaged lightly, 

moderately, or severely. The condition of random fish positions is 

also a challenge in this recognition process [11].  

Many image processing techniques are used to overcome the 

challenges, such as; noise filtering by the median filter [11], fish 

head detection using convex-hull deficiency [11], Color Multi-

Scale Retinex (MSR) to overcome water turbidity [13], orientation 

correction using MSEE [11], contrast enhancement to find a fish 

disease [14], and auto segmentation of fish objects with various 

techniques [9, 11]. Deep learning methods or models are also 

widely used for fish detection and classification, such as 

Convolutional Neural Network (CNN) [3, 4, 15-18], YOLO [5, 13, 

19-23], few-shot learning for limited training images [6], Alex-

Net, ResNet-18, ResNet-50, Inception V3, GoogleLeNet [11], etc. 

Numerous strategies have been implemented to overcome the 

various background challenges and optimize the fish recognition 

results. CNN was used to classify fish in [3] by training it with the 

number of species and their environments, including reef 

substrates and water. They applied their proposed method to 116 

videos of fish captured underwater with a GoPro camera. The 

greatest results were obtained when classifying nine of the twenty 

fish species that appear most frequently in the videos. Using an 

ensemble of seven CNN components and two Region Proposal 

Networks (RPNs) coupled by sequentially jointly trained Long 

Short-Term Memory (LSTM) units, a multi-cascade object 

detection network was constructed as described in [4].  

They used a collection of 18 underwater fish recordings 

recorded with a GoPro underwater camera for training and testing. 

Even though their proposed method can reliably identify and count 

fish objects in a variety of benthic backgrounds and lighting 

conditions, it is not used to classify fish. Rather, it is used to locate 
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fish. Using classic CNNs such as these has benefits when applied 

to other industries, such as agriculture [24] or in other general 

situations, such as detecting micro scratches [25]. In [12], the 

foreground extraction was implemented and a CNN-based 

algorithm with an SVM classifier was created. The instant 

segmentation on underwater fish images was proposed in [9] and 

then developed an algorithm based on Res-Net. The recognition of 

moving fish in [5] used Optical flow, GMM (Gaussian Mixture 

Models), and ResNet-50, and then combined the output with 

YOLOv3. The combination of these techniques allowed for the 

robust detection and classification of fish, which was applied to the 

LifeCLEF 2015 benchmark dataset from the Fish4Knowledge 

repository [26] and a dataset collected by the University of 

Western Australia (UWA) that was described in detail [27]. The 

GMM and Pixel-wise Posteriors were proposed in [8], and then 

combined with CNN in [28] for further development. In addition, 

they utilized a fish dataset extracted from the Fish4Knowledge 

repository. Similar to the work [4], the approaches proposed in 

their papers were limited to fish detection without classification. 

The fish was divided into three sections: the head, the torso, 

and the scales [11]. Alex-Net was then utilized to categorize each 

of these components. The ultimate classification results were then 

determined utilizing Naive Bayesian Fusion (NBF). This method 

performed admirably when applied to the Fish-Pak [29] and 

Bringham Young University (BYU) datasets [20]. Even though the 

narrative of this work was intended for an automatic classification 

system, the fish images used were static. The method for detecting 

fish in aquaculture ponds was developed in [13]. YOLOv3 was 

utilized to detect the fish after image enhancement was used to 

improve fish detection in murky water conditions. This method is 

not intended for classification, but rather for counting and 

monitoring the trajectory of fish. Faster R-CNN was used to detect 

and record fish trajectories and compared with YOLOv3 to 

investigate its behavior and relationship to ammonia levels in pond 

water [30]. 

However, the works cited in [3-5, 8, 28] identified moving fish 

for underwater (ocean) environments, whereas other works merely 

detected fish without classifying them. In aquaculture, the works 

of [13] and [30] discovered swimming fish, but it was not used for 

classification. The work described in [11] classified fish using 

narration for an automatic classification system, but the datasets 

used were images that were not dynamic. According to the 

knowledge of the authors, there is no public dataset for cultured 

fish that travel on conveyors, and there is no published work to 

detect and classify moving fish for the fish culture industry, 

particularly for automatic sorting based on fish species using deep 

learning and computer vision.  

There are numerous versions of YOLO (You Only Look Once) 

algorithms, such as YOLOv3 [19], YOLOv4 [23], and YOLOv5 

[21], that are suitable for real-time applications in terms of 

detection speed and precision. The optimal algorithm is YOLOv5, 

but we opted for YOLOv4 on the CiRA-Core platform, which 

yielded satisfactory results. This study proposes a straightforward 

method that incorporates the landmarking technique and YOLOv4 

for identifying and classifying fish in various background 

conditions. In the most prevalent labeling technique, the accuracy 

results will be compared to the conventional “box-squeezing-

object” method.  

This paper proposes and evaluates a method for detecting and 

classifying fish using deep learning and computer vision on real 

videos of aquaculture freshwater fish moving along a conveyor 

belt for automatic sorting. Consequently, the proposed 

methodology originates from the following major contributions. 

• We created our own database of eight species of cultivated 

fish. The dataset includes both static images and videos of fish 

moving at random with two distinct speeds (i.e., low and high) 

on a conveyor belt.    

• This method used YOLOv4, a widely-used recognition 

algorithm that was optimized using a novel labeling method.  

• Additionally, trial research evaluating the efficacy of multiple 

strategies was conducted. These are training schemes, variants 

of YOLOv4, and labeling technique comparisons.   

The paper is therefore divided into four sections. Section 1 

introduces the background of the problem, and approaches from 

previous researchers. In Section 2, the input datasets, augmentation 

techniques, landmarking, and algorithms used in this study are 

discussed. Section 3 contains the outcomes of the experiment. In 

Section 4, a conclusion and future work are summarized. 

2. Material and Methodology 

2.1. Dataset and Image Augmentation 

This study aimss to detect and categorize fish in a variety of 

background conditions, such as objects, hues, and others. For this 

reason, the BYU dataset is deemed highly suitable for use in this 

work. This dataset was developed by the robotic vision group at 

Brigham Young University [20], which contains sixteen species of 

fish photographed under various conditions. Multiple images of 

fish are captured in the processing unit on a table equipped with an 

image calibration plate, which provides guidelines for 

preprocessing and color correction. Other fish photographs were 

captured in nature and water. Some images have also been altered 

by means of cropping, recoloring, etc. 

Additionally, each species’ image from the sixteen different 

fish species is quite imbalanced. Due to these factors, only four 

species were obtained in this study despite the large quantity of 

image data, unprocessed raw images, and diverse background 

conditions, i.e., natural and underwater backgrounds. The four fish 

species listed in Table 1 are B.C. Trout, Kokanee, UT Sucker, and 

Steal Head. Figure 1 contains illustrations of image data from the 

BYU dataset. Table 1 shows that the amount of images for the 

three classes, Kokanee, UT Sucker, and Steal Head, is insufficient 

and out of proportion to the amount of image data for the entire 

class. Less than 100 data points reduce validation, and unbalanced 

data inhibits the algorithm from having the same training chance. 

Table 2 displays the statistical data for the BYU dataset and image 

augmentation. This calls for a procedure of augmentation [11]. In 

this study, the augmentation methods employed include flip, 

rotation, and translation. This method is thought to be appropriate 

for fish augmentation [21]. 

Table 1: BYU dataset and image augmentation 

Fish  

class 

No. of 

images 

Multiplication 

factor 

No. of 

augmented 

images  

New 

image 

dataset 

For 

training 

(80%) 

For 

testing 

(20%) 
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B.C. Trout 191 0 0 191 153 38 

Kokanee 60 1 60 120 96 24 

UT Sucker 87 1 87 174 139 35 

Steal Head 25 3 75 100 80 20 

Total 363 - 222 585 468 117 

Table 2: Statistical data of BYU dataset and image augmentation 

No. of 

images 

Fish class 

Total 

Standard 

Deviation 

Value 

(SDV) 

Average B.C. 

Trout 

Koka

nee 

UT 

Sucker 

Steal 

Head 

Images 

dataset 
191 60 87 25 363 61.91 91 

New 

images 

dataset 

191 120 174 100 585 37.42 146 

 

     
         (a)  B.C Trout                                            (b) Stealhead 

   
         (c) UT Sucker                                            (d) Kokanee 

Figure 1: Sample images of BYU dataset 

Initially, the number of images (Nc) for each class of fish 

images (𝐼𝑓
𝑐 ) is determined as shown in (1). The multiplication 

factor (𝑚𝑓
𝑐 ) is obtained by comparing the target (𝑁𝑇 ) with the 

number of images in each class (𝑁𝑐) as in (2). In this work, the 

target (𝑁𝑇) is set at 100 for each class. The set of multiplication 

factors (𝑚𝑓) is obtained by repeating the procedure for each class 

of fish. The multiplication factor indicates the number of 

augmented images that need to be created from each image (𝑛) in 

each class of fish. Flip (𝐹𝑎), rotation (𝜃𝑎), and translation vector 

(𝑇𝑎) are selected randomly and generate an augmented image of 

the 𝐼𝑎𝑓
𝑐  set obtained from a single image (𝐼𝑓

𝑁𝑐 ) as in (3). The 

variances of each of the flip (𝐹𝑎), rotation (𝜃𝑎), and translation 

vectors (𝑇𝑎) were predetermined. Finally, all the augmented image 

sets (𝐼𝑎𝑓
𝑁𝑐) are merged with the original image set (𝐼𝑓

𝑐), and a new 

data set (𝐼𝑁𝑓
𝑐 ) is formed as in (4).  
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After the augmentation procedure, the number of images in the 

new dataset, which ranges from 363 to 585, has increased 

significantly. The average number of images in each class 

increased from 91 to 146. In addition, the dataset is now more 

evenly distributed, as indicated by the decrease in standard 

deviation from 61.91 to 37.42. The training (80%) and testing 

(20%) processes were then randomly applied to the images [7]. 

2.2. Occupancy Ratio and Landmarking Technique 

The occupancy ratio (OR) compares the object area to the 

overall image area or bounding box, which includes the 

background, and is measured in M  N. The high occupancy ratio 

reduces the likelihood of an algorithm for deep learning capturing 

extraneous backgrounds during training. It will increase the 

effectiveness of deep learning in identifying features unique to 

objects. The occupancy percentage is represented by the following 

expression [11]: 
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The landmarking technique is a relatively new labeling method 

that is still infrequently employed, particularly on fish objects. This 

technique is utilized immediately prior to the image being utilized 

in the training procedure. With this technique, any portion of the 

object may be marked and become an area that is processed only 

during training. The OR will increase to a very high level or even 

reach unity, resulting in more accurate and efficient extracted 

feature maps. As a result, the training process will be more 

efficient, and the recognition results are anticipated to be more 

accurate and robust. 

 

Figure 2: Landmarking technique. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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In theory, the landmarking technique will arrange the object's 

coordinate coordinates into a polygon and create an area on the 

object. Only objects or portions of objects that have been marked 

as areas will be extracted later for the training process; disregard 

other objects outside of the area. This method is utilized 

concurrently during the labeling procedure (class recognition). In 

addition to bounding box (bbox), center point, color, label, and 

index label information, the output of this process includes 

landmark points and landmark len, which will be utilized to 

improve the effectiveness of the training process. Figure 2 

illustrates the concept of this method of landmarking.   

Figure 3 illustrates procedure of the proposed scheme. First, 

the image data from the BYU dataset were subjected to an image 

augmentation procedure in order to increase the number of images 

by means of twisting, rotating, and transitioning. The new fish 

image dataset was then partitioned into two parts: 80% for the 

training dataset, which was subjected to the landmarking technique 

and trained with YOLO v4, and 20% for the testing dataset. 

Accuracy, precision, recall, specificity, and the F1 score were the 

outcomes of the classification procedure. Using the CiRA-Core 

software, this method of landmarking is implemented. 

 

Figure 3: Overview of the proposed scheme.  

      
(a)                                                      (b) 

Figure 4: (a) labeling using the landmarking technique   (b) conventional and the 

most commonly labeling technique. 

This paper also discusses fish recognition using the most 

prevalent conventional labeling method, namely the “box 

squeezing object” method. Figure 4 illustrates the distinction 

between the landmarking method and the conventional method.   

2.3. YOLOv4 

In this experiment, the detection and classification algorithm is 

YOLO version 4 (YOLOv4). YOLO is an algorithm for detecting 

and classifying viral objects. Due to its reasonable detection rate, 

accuracy, and quick detection time, YOLO has become popular 

and extensively employed. YOLO operates differently than the 

majority of other object detection algorithms. A singular neural 

network is applied to the entire image by YOLO. The network will 

segment the image into regions, identify the bounding box, and 

designate a probability value. The probability of classifying each 

unit within the boundary as an object or not is measured. Finally, 

the bounding box with the highest value is chosen as the object 

separator [23]. It makes the YOLO algorithm suitable for detecting 

fish as objects in a variety of background conditions, even when 

the background is in motion or when there are multiple fish in a 

single image. As depicted in Figure 5 [23], the initial YOLO 

structure and working system consisted of 24 convolutional layers 

and two completely connected layers. 

The YOLOv4 utilized in this work is the April 2020 release of 

the fourth development version of YOLO [23]. In this research, 

YOLOv4 achieves state-of-the-art performance with 43.5% AP 

operating at 65 FPS in real time on a Tesla V100 with the MS 

COCO dataset. To achieve these outcomes, they combine Cross-

Stage-Partial-connections (CSP), DropBlock regularization, 

Weighted-Residual-Connections (WRC), Self-adversarial-training 

(SAT) and Mish -activation, CIoU loss, Cross mini-Batch 

Normalization (CmBN), and Mosaic data augmentation [31]. 

As shown in Table 1, YOLOv4 was trained using training data 

from the BYU dataset and was able to achieve acceptable results 

with an average loss of 0.01. Training is conducted with 32 data 

points and 32 subdivisions per iteration. Data enhancement is 

performed by rotating a threshold between -180 and 180 with 90 

steps and comparing it to a threshold between 0.4 and 1.1 with 0.2 

steps. Simulating noise and blur during the training procedure is 

not used to improve data. 

 

Figure 5: YOLO architecture [22]. 

2.4. Validation Matrix 

The confusion matrix is utilized to characterize the model's 

performance. The confusion matrix is composed of four 

components: True Positive (TP) and True Negative (TN) for 

fundamental truth, and False Positive (FP) and False Negative 

(FN) for fundamental false. TP is when the model correctly detects 

the object, TN is when the model does not detect because the object 

does not exist, FP is when the model detects an object incorrectly, 

including double detecting, and FN is when the model does not 

detect objects [32]. 
 

• Accuracy  

One of the evaluation metrics is accuracy. It is defined as the 

proportion of correctly classified fish to the total number of fish in 

the test set. 

 Accuracy 100%
TP TN

TP TN FP FN

+ 
=  

+ + + 
 () 
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Alternately, the following relation represents a comparison 

between the total number of predictions and the number of 

accurate predictions as a measure of the model’s precision. 

 Accuracy 100%

N

i

i

N

i

i

P

Q

 
 
 = 
 
 
 





 () 

In (7),
N

i

i

P  is the number of correct predictions, and 
N

i

i

Q  is the 

total number of predictions. 
 

• Precision  

Precision is the ratio of correctly classified fish (TP) to positive 

detection (TP + FP). It determines the percentage of precisely 

classified fish as specified by: 

 Precision 100%
TP

TP FP

 
=  

+ 
 () 

• Sensitivity  

Sensitivity is the ratio of correctly classified fish (TP) to 

fundamental truth fish (TP + FN), as defined by: 

 Sensitivity 100%
TP

TP FN

 
=  

+ 
 () 

• Specificity 

 Specificity is determined by the ratio of TN to the sum of FP 

and TN, as stated below: 

 Specificity 100%
TN

TN FP

 
=  

+ 
 () 

• F1 Score 

 F1 Score (Measure F) is a metric derived from the average of 

precision symphony and memory [32], based on the following 

relationship: 

 Precision  Sensitivity
F1 Score 2 100%

Precision + Sensitivity

 
=  

 

 () 

 

3. Experimental Results 

The proposed method has been evaluated based on the BYU 

testing data set. The testing data consists of 20% of each image of 

four fish classes (species) that have been enhanced, as shown in 

Table 1. At the 50% threshold, the average ultimate detection 

accuracy is 94.22% and the average classification score for correct 

detection is 99.42%. The UT Sucker class had the lowest accuracy 

at 88.57%, while the Kokanee class had the highest accuracy at 

100%. Table 3 provides a summary of the results, while Figure 6 

depicts the confusion matrix. 

Interestingly, the detection continues to run well even though 

there are actually different types of fish in one class (class BC 

Trout, Kokanee, and UT Sucker). There are several types of BC 

Trout, including BC Trout Provo, BC Trout Little Dell, and BC 

Trout H Creek in the BC Trout class. These varieties of BC Trout 

have different colors and scales. As depicted in Figure 7, there are 

variants of Kokanee Male and Kokanee Female within 1 Kokanee 

class that have slightly distinct morphologies. Similarly, the UT 

Suckerfish class includes the fish species UT Sucker, UT Sucker 

Weber, and UT Sucker Imm Weber, each of which has a slightly 

unique scale pattern.   

Table 3: Experimental results of YOLOv4 with landmarking technique at the 

50% threshold. 
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BC Trout 38 35 0 3 0 38 92.11 99.67 

Kokanee 24 24 0 0 0 24 100.00 99.93 

UT 
Sucker 

35 31 1 0 3 35 88.57 99.20 

Steelhead 20 19 0 0 1 20 95.00 99.09 

Total 117 - - - - - - - 

Average - - - - - - 93.92 99.47 

 

 

Figure 6: Confusion matrix for experiment results of YOLOv4                            
with landmarking technique at the 50% threshold. 

  
(a) BC Trout                                 (b) BC Trout Provo 

 
(c) BC Trout Little Dell 

Threshold 50%

Detection Matrix: Data sample:

BC Trout 39 1 1 BC Trout : 42

Kokanee 24 2 Kokanee : 24

UT Sucker 34 UT Sucker : 35

Steelhead 1 22 Steelhead : 22
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(d) BC Trout H Creek 

   
(e) Kokanee Female                       (f) Kokanee Male 

   
(g) UT Sucker                                       (h) UT Sucker Weber 

Figure 7: Examples of different fish in one class. 

The test also revealed that double detection occurs frequently. 

One fish object was incorrectly identified as two different fish 

objects with a confidence level below 60% for the incorrect classi 

fication. It optimizes the accuracy level by increasing the threshold 

to 60%, enabling the final average detection accuracy level to 

reach 96.79% and the average confidence score for correct 

detection to reach 99.42%. As summarized in Table 4 and Figure 

8, the lowest detection accuracy reached 92.86% for the BC Trout 

class, while the maximum detection accuracy reached 100% for 

the Kokanee and Steelhead classes. Fish structural deformities are 

responsible for detection failure. This issue was considered during 

the development of an algorithm utilizing the Fish-Pak dataset 

[33].    

This work also evaluates the YOLOv4 algorithm model using 

the conventional “box squeezing object” labeling technique, which 

is most commonly applied to the same set of test data. With the 

conventional labeling technique, the final average accuracy is 

90.09 % with a confidence score of 99.19 % at the 50% threshold, 

and the final average accuracy is 92.56 % with a confidence score 

of 99.19 % at the 60% threshold. At the 50% threshold, the 

accuracy is 4.59% lower than with the landmarking technique, and 

at the 60% threshold, it is 4.57% lower. The results of YOLOv4 

detection using this conventional labeling technique are 

summarized in Tables 5 and 6, and Figure 9 depicts the confusion 

matrix. 

Table 4: Experimental results of YOLOv4 with landmarking technique  

at the 60% threshold.   
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BC Trout 38 35 0 3 0 38 92.11 99.67 

Kokanee 24 24 0 0 0 24 100.00 99.93 

UT Sucker 35 33 1 0 1 35 94.29 99.24 

Steelhead 20 20 0 0 0 20 100.00 99.83 

Total 117 - - - - - - - 

Average - - - - - - 96.60 99.67 

Table 5: YOLOv4 detection results with conventional labeling techniques           

at the 50% threshold. 

Threshold: 50% 
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BC Trout 38 35 1 2 0 38 92.11 99.12 

Kokanee 24 21 0 0 3 24 87.50 99.99 

UT 
Sucker 

35 27 0 0 8 35 77.14 99.96 

Steelhead 20 20 0 0 0 20 100.00 99.87 

Total 117 - - - - - - - 

Average - - - - - - 89.19 99.74 

 

 

Figure 8: Confusion matrix for experiment result of YOLOv4                         
with landmarking technique at the 60% threshold.  

Table 6: YOLOv4 detection results with conventional labeling techniques           
at the 60% threshold. 

Threshold: 60% 
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BC Trout 38 35 1 2 0 38 92.11 99.12 

Kokanee 24 22 0 0 2 24 91.67 99.99 

UT 
Sucker 35 29 0 0 6 35 82.86 99.96 

Steelhead 20 20 0 0 0 20 100.00 99.87 

Total 117 - - - - - - - 

Average - - - - - - 91.66 99.74 

 

Threshold 60%

Detection Matrix: Data sample:

BC Trout 39 BC Trout : 42

Kokanee 24 2 Kokanee : 24

UT Sucker 34 UT Sucker : 35

Steelhead 22 Steelhead : 22
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(a) 

 
(b) 

Figure 9: Confusion matrix for experiment result of YOLOv4                          

with conventional labeling technique 
(a) at the 50% threshold             (b) at the 60% threshold.  

4. Conclusion 

The purpose of this paper is to propose a method for detecting 

fish in a variety of background conditions. Combining the 

landmarking technique with YOLO version 4 is the method. The 

proposed method was evaluated using the BYU dataset, which 

contained four different fish species. According to the 

experimental test results, the detection accuracy is 94.22% at a 

50% threshold and 96.79 % at a 60% threshold. This result is 

greater than the 4.59% at the 50% threshold and 4.57% at the 60% 

threshold obtained using the conventional labeling method. The 

results of this trial are considered quite favorable, and the method 

used is straightforward. The proposed method does not require 

complicated work steps and is available for implementation.  

In future research, it may be possible to automate the 

landmarking technique in fish using BLOB. Through the 

implementation of image processing techniques, it is possible to 

increase precision by adjusting the threshold value. The challenge 

that will be faced is the ability to detect and separate fish objects 

from their backgrounds, find the edges of fish objects, and export 

the coordinate points on the fish edges needed to define the 

required area. 
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