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บทคัด้ย่อ

การใชค้นที�มทีกัษะแลัะประสบการณ์ส์ง้เพื�อคดัแยกแรพ่ลัอยออกจัากหนิแรด่อ้ยคา่จัากโบราณ์ถึงึปจััจับุนัถึก้ศิกึษาเพื�อ

พฒันาในการใชส้ญัญาณ์เสยีงจัากการตกอสิระของแรพ่ลัอยดบิแลัะแรม่ลัทินที�ความสง้ประมาณ์ 1 ฟุตุ สญัญาณ์เสยีงตกกระทบ 

ในช่วง 200 มิลัลัิวินาที ถึ้กนำมาวิเคราะห์พบว่า ความถึี�ของเสียงในช่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ไม่สามารถึพบความแตกต่างของ

ร้ปแบบสัญญาณ์เสียงจัากแร่มีค่าแลัะแร่ด้อยค่าได้ ผู้ลัการศิึกษาพบว่า ระดับความเข้มของเสียง เกิดจัากการตกกระทบของ

เม็ดแร่กับแผู้่นแสตนเลัส โดยแร่พลัอยให้ค่าระดับความเข้มเสียงส้งที�สุด เมื�อเทียบกับแร่อื�น ๆ ส่วนแร่เหลั็กเมื�อเดินทางผู้่าน 

ขดลัวดทองแดงสามารถึเกิดระดับสัญญาณ์รบกวนสนามไฟุฟุ้าได้ การใช้ข้อม้ลัทั�งสองนี� จัึงถึ้กนำมาเข้ากระบวนการฝึึกอบรม

ข้อม้ลั เพื�อให้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ Backpropagation Neural Network (BPNN) ได้เรียนร้้ในการคัดแยกแร่พลัอย

ออกจัากแร่ด้อยค่า ผู้ลัการวิจััยพบว่า สามารถึแยกแร่ได้ชัดเจัน ตามผู้ลัลััพธ์์ 4 กลุ่ัม โดยผู้ลัรวมของความสัมพันธ์์ระหว่าง

ตัวแปรตามแลัะตัวแปรอิสระที�สร้างมาจัาก BPNN มีการใช้ค่าทวีค้ณ์ด้วยน�ำหนักสองตัวแปร แลัะค่าอคติคงที�หนึ�งตัวแปร 

ความสำเร็จัในครั�งนี�จัะนำไปออกแบบฮิาร์ดแวร์ใช้ในการแยกแร่ แลัะการประยุกต์เซ์็นเซ์อร์อื�น ๆ ที�เกี�ยวข้องกับคุณ์สมบัติ

ของแร่เพื�อใช้ในการแยกแร่อื�น ๆ ต่อไป

คำสีำคัญ: ปัญญาประดิษฐ์์ แยกแร่ เหมืองแร่ พลัอย
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Abstract

The highly skilled and experienced worker has been used to separate the raw corundum mineral 

from gangues since ancient times until the present day. This process has been studied to develop sound 

signals from free-falling corundum and other impurity minerals. At a height of 1 foot, impact sound signals 

in the time range of 200 ms were analyzed. It was found that frequencies from 500 to 5,000 Hz could 

not differentiate the waveforms. The study results revealed that the sound intensity level caused by the 

impact of mineral particles on a stainless steel bar was highest for corundum compared to other minerals. 

Iron ore falling through copper coils can cause electric field noise. Two input data were brought into the 

data training process by the Backpropagation Neural Network (BPNN), which learned to separate corundum 

from invaluable minerals. The results showed that the four groups of minerals can be separated by the 

sum of relationships between dependent and independent variables generated from BPNN using two 

variable weight parameters and a bias constant parameter. This successful research will be used to design 

hardware for mineral separation and other sensor applications related to mineral properties in the future.
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1.บทนำ

 การแต่งแร่สามารถึใช้คุณ์สมบัติของแร่ที�แตกต่างกัน 

เช่น ขนาดของเม็ดแร่ ความหนาแน่นของวัสดุ คุณ์สมบัติ 

แม่เหล็ัก คุณ์สมบัติการนำไฟุฟุ้า การลัะลัายในตัวกลัาง 

ต่างชนิด สี แลัะอื�น ๆ ในงานวิจััยนี�นำเสนอทางเลืัอกอื�น 

ในการจัำแนกแร่ธ์าตุทั�งสี�ด้วยเสียง

 แร่สี�ชนิดที�ใช้ในการทดลัองนี� คือ ถึ่านหิน แคลัไซ์ต์  

แรเ่หล็ัก แลัะแรพ่ลัอย (เกรดเครื�องประดับ) เป็นแรท่ี�แยกออก

จัากกันแลั้ว (Liberation) 

 โดยที�มาในการใช้แร่ทั�งสี� ลัำดบัแรกการแยกแร่ในหน้างาน 

จัริงของเหมืองพลัอยนั�นมีการปะปนของ อินทรีย์สาร  

เช่น เศิษดิน ซ์ากพืช ซ์ากสัตว์ เศิษไม้ รากไม้ เศิษอินทรีย์สาร 

ต่าง ๆ ที�เป็นมลัทินในหน้างานที�เกิดจัากทั�งธ์รรมชาติ หรือ

เศิษวัสดุที�เกิดจัากกิจักรรมของคนที�ทำเหมืองอย้่ จัึงใช ้

แร่ถึ่านหินนั�นเป็นแร่ตัวแทนของอินทรีย์สารเหลั่านั�น ถึัดมา

แร่แคลัไซ์ต์เป็นแร่คาร์บอเนตพื�นฐ์านที�มีลัักษณ์ะทั�วไปที�พบ

โดยแคลัไซ์ต์ยังเป็นเพื�อนแร่ที�พบการเกิดร่วมกับผู้ลึักของ

พลัอยได้ แลัะโดยแคลัไซ์ต์มีความถ่ึวงจัำเพาะใกล้ัเคียงอย้่

กับแร่ซ์ิลัิก้า ต่อมาการเลัือกใช้แร่เหล็ักเป็นแร่ในการฝึึกหัด

ตรรกะโครงข่ายประสาทเทียมเพื�อต่อไปใช้เป็นตัวแทนของ

แร่โลัหะ เช่น แร่เหลั็ก แร่สังกะสี แร่ตะกั�ว แร่พลัวง ต่อไป 

ซ์ึ�งมีความถ่ึวงจัำเพาะที�มีค่ามากกว่าแร่แคลัไซ์ต์แลัะควอทซ์ ์

เพื�อเป็นแนวทางการคัดเลัือกหางแร่โลัหะออกจัากพลัอย 

เช่น ไพไรท์ อิลัเมไนท์ ไบโอไทต์ การ์เน็ต เป็นต้น การคัดหาง 

แรเ่หล็ักแม็กนไีทต์สามารถึใชเ้ครื�องแยกแม่เหล็ักถึาวรได้โดย

ไม่ใช้ไฟุฟุ้า แต่ถึ้าเป็นแร่เหลั็กแปรสภาพไปแลั้ว หรือส่วน

ประกอบทางเคมีของเหลั็กในปริมาณ์น้อยซึ์�งจัำเป็นต้องใช ้

แม่เหลั็กไฟุฟุ้าแรงส้ง นี�คือปัญหาสำหรับพื�นที�เหมืองบาง

แหล่ังที�ไม่มีไฟุฟุ้าเข้าถึึง โดยแร่ที�ใช้ในการทดลัองนี�เป็น 

แรเ่หล็ักออกไซ์ตท์ี�มคีวามพรุนในเนื�อ ทา้ยสุด คอื เม็ดพลัอยดิบ  

ซ์ึ�งเป็นเป้าหมายของโครงการนี�

 ผู้ลัการตกกระทบของแร่จัากการตกอิสระโดยตรงลังส่้ 

แผู้น่สแตนเลัส 304 ได้รบัการวิเคราะห์เพื�อหาความแตกต่าง 

ของสัญญาณ์ร้ปคลัื�น ได้แก่ ระดับความเข้มของเสียง 

ความถึี� เวลัาที�กระทบ แลัะการหยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้าใน 

ขดลัวด ผู้ลัของข้อม้ลัเสียงที�ถึ้กวิเคราะห์แล้ัวนั�นสามารถึนำ

ไปใช้เพื�อการทำให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถึเรียนร้้

ส่้การพัฒนาการทำงานให้ดีขึ�นได้ด้วยตัวเองจัากข้อม้ลัของ

เสียง ที�ได้รับ คือ การตกอิสระของแร่ชนิดแตกต่างกัน โดย

ใช้วิธ์ีการออกแบบกระบวนการเรียนร้้ของคอมพิวเตอร์ด้วย

กระบวนการ Backpropagation Neural Network (BPNN) 

[1] จัากนั�นจึังได้เตรียมการเรียนร้้กระบวนการป้อนข้อม้ลั

หลัาย ๆ  รอบจัากการตกอิสระของเม็ดแร ่แลัะการหยุดชะงัก

ของสนามไฟุฟุา้ในขดลัวดทองแดงระหวา่งที�อนภุาคตกอสิระ

ลังในท่อก็ทำการรวบรวมชุดข้อม้ลัเหล่ัานั�น จันในท้ายที�สุด

ระบบก็สามารถึจัำแนกชนิดของเม็ดแร่ได้ จันได้แบบจัำลัอง

การเรียนร้้การจัำแนกของแร่ธ์รรมชาติที�แม่นยำ

 การเลืัอกโทโพโลัย ี(Topology) โครงขา่ยประสาทเทียม 

ชั�นเดียวซึ์�งไม่เป็นการยุ่งยาก โดยนำมาใช้ในการฝึึกแบบ

จัำลัองเชิงตรรกะ (Logic Model) เพื�อหาความสัมพันธ์์ของ

ความแตกต่างของแร่ทั�งสี�ชนิด จัากข้อม้ลัเสียงตกกระทบ 

ที�ได้รับ สามารถึแยกแร่ได้ทั�งสิ�นเป็น สามกลัุ่ม คือ การแยก 

แร่ถ่ึานหนิออกเป็นแร่กลัุม่ที�หนึ�ง แร่กลัุม่ที�สอง คอื แร่แคลัไซ์ต์ 

แลัะแร่เหลั็ก แร่กลัุ่มที�สาม คือ แร่คอรันดัม (อัญมณ์ีพลัอย) 

ขอ้มล้ัเหล่ัานี�ยงัไมเ่พยีงพอ จังึไดน้ำเอาเทคนิคการหยุดชะงัก

ของสนามไฟุฟุ้าแล้ัวนำเข้าสัญญาณ์แบบเปิด-ปิดไฟุแบบ

ดิจัิตอลั 1–0 นำมาใช้ร่วมเพื�อแยกแร่ในกลุ่ัมที�สองที�แยก

ออกจัากกันยากนั�น คือ แร่เหลั็กแลัะแร่แคลัไซ์ต์ออกจัากกัน 

จัึงสามารถึทำได้สำเร็จั

 ประโยชนข์องการแตง่แรด่ว้ยวธิ์นีี� คอื การแตง่แรพ่ลัอย

ออกจัากกากแร่ที�ด้อยราคา คือ เศิษไม้ เศิษซ์ากพืช ซ์ากสัตว์ 

อินทรีย์สาร ทราย กรวด หินป้น ออกจัาก แร่พลัอย ด้วย

กระบวนการแห้ง ในขั�นตอนนี�เป็นเพียงการเริ�มต้น ซ์ึ�งใน

อนาคตจัะสามารถึนำไปประยุกต์พัฒนาเพื�อการใช้งานช่วย

กันกับคนงานใหม่ไร้ฝึีมือในเหมืองพลัอยที�ต้องปฏิิบัติงาน 

การแก้ไขปัญหาทางสังคม ความเหลัื�อมลั�ำทางรายได้ของ

ผู้้้ทำงานในพื�นที�อันตรายจัากความเสี�ยงเหมืองถึลั่ม พื�นที�

สงครามภายในประเทศิ พื�นที�การใช้แรงงานที�ผิู้ดกฎหมาย

ระหว่างประเทศิ พื�นที�การใช้แรงงานหญิงตั�งครรภ์ พื�นที�ใช้

แรงงานเด็ก พื�นที�การใชแ้รงงานร่วมการระบาดของยาเสพติด  
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แลัะการแก้ปัญหาการทำเหมืองเถืึ�อนเพื�อสนับสนุนกลัุ่ม

อิทธ์ิพลัทางทหารที�ใช้กระบวนการดำเนินเส้นทางการเงิน

แบบ Blood Diamond หรอื Blood Gems หากกระบวนการ

จัำแนกแรแ่ลัว้เสร็จันั�นจัะทำการพัฒนาตรรกะในการแยกแร่

เพื�อใช้กับระบบรางหมุนแยกหางแร่ หรือแขนกลัเพื�อการคัด

แยกแรพ่ลัอยออกจัากแรด่อ้ยค่าอื�น ๆ  ดว้ยระบบอัตโนมัต ิซึ์�ง

ระบบนี�จัะทำงานไดท้ั�งกลัางวนัแลัะกลัางคนื ที�ไดเ้ปรยีบกวา่

การใช้งานผู้้้เชี�ยวชาญในการคัดเลัือกแร่ที�บางครั�งต้องใช้การ

ส่องไฟุฉายผู้่านผู้ลึักพลัอยเป็นตัวตัดสิน ซ์ึ�งในอนาคตจัะได้

ทำการพัฒนาในลัำดับต่อไป

2.วัสีดุ้ อุปกรณ์์ และวิธีีการวิจัย

 2.1 การเตรียมอนุภาคแร่เพื�อการศิึกษาวิจััย

 การเตรยีมแร่จัากธ์รรมชาตไิด้ทำการเลืัอกใช้แร่จัากเหมือง  

4 ชนดิ ไดแ้ก ่แรถ่ึา่นหนิ แรแ่คลัไซ์ต ์แรเ่หลัก็ แลัะเมด็แรพ่ลัอย  

แลัว้นำมาคดัขนาดดว้ยตะแกรงเพื�อเตรยีมอนภุาคให้ไดข้นาด 

7.5–5.0 มิลัลิัเมตร โดยตะแกรงมาตรฐ์าน แร่พลัอยดิบนำ

มาจัากเหมืองแร่พลัอยที�จัังหวัดจัันทบุรี โดยเป็นขนาดที�มี

มาตรฐ์านสามารถึซ์ื�อขายได้ แลัะเป็นที�ต้องการของตลัาด

 2.2 การเตรียมอุปกรณ์์แท่นตกกระทบ

 แท่นตกกระทบ (Impact Rig) มีจัุดปลั่อยที�อย้่ส้งจัาก 

แผู้น่สแตนเลัส 304 ที�ระยะ 30 เซ์นติเมตร ตามรป้ที� 1 ดา้นซ์า้ย  

โดยท่อนำการตกของเม็ดแร่ทำจัาก วัสดุ HDPE เป็นช่องไกด์

ให้เม็ดแร่วิ�งตกกระทบในจัุดเดียวกันของแผู้่นสแตนเลัส โดย

รอบท่อจัะมีคอยลั์ทองแดงพันรอบท่อเพื�อตรวจัจัับสัญญาณ์ 

การหยดุชะงักของสนามไฟุฟุ้ารป้ที� 1 ด้านขวา สำหรบัตรวจัสอบ 

แร่โลัหะโดยในการทดลัองนี�ออกแบบไว้เพื�อตรวจัสอบการ 

กระพริบของไดโอตเปลั่งแสง ตามร้ป ซ์ึ�งถึ้ามีการเกิดการ

เปลัี�ยนแปลังสนามไฟุฟุ้าจัะบันทึกค่าเป็น 1 แลัะ หากไม่มี

การเปลัี�ยนแปลังของสนามไฟุฟุ้าจัะบันทึกค่าเป็น 0 เพื�อนำ

ไปใช้ในการแก้ปัญหาเชิงเส้นต่อไป 

 เมื�อเม็ดแร่ถึ้กปลั่อยจัากความส้งที�เท่ากันทีลัะเม็ด 

ไมโครโฟุนอย้่บริเวณ์ด้านข้างขวาของแผู่้นสแตนเลัส จัะมี

การบนัทกึขอ้มล้ัสญัญาณ์เสยีงในรป้แบบไฟุลัด์จิัติอลั แลัว้นำ

มาวิเคราะห์สัญญาณ์เสียงด้วยโปรแกรม REW เพื�อหาความ

สัมพันธ์์ของร้ปแบบเสียงแต่ลัะชนิดแร่ซ์ึ�งจัะแสดงข้อม้ลัใน

สว่นของผู้ลัการทดลัอง [2] โดยข้อมล้ัที�มคีวามแตกต่างกันนั�น  

นำมาแก้ปัญหาเชิงเส้นด้วยกระบวนการ BPNN ต่อไป

2.3 โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบ Backpropagation Neural 

Network diagram (BPNN)

 ในงานวิจััยนี�มีการใช้ BPNN ในการแก้ปัญหาเชิงเส้น 

กระบวนการเรยีนร้้ถึก้ใชจ้ัากผู้ลัลัพัธ์ใ์นกลัุม่ขอ้มล้ัสุดทา้ย ขั�น

ตอนแรกข้อม้ลันำเข้า (Input Data) จัะมี 2 ชุด ชุดแรก คือ 

ข้อม้ลัเสียงที�เกิดจัากแร่ตกกระทบเป็นระดับความเข้มเสียง

ในหน่วยเดซ์ิเบลั (dB) แลัะ ชุดที�สอง คือ ค่าการหยุดชะงัก

ของสนามไฟุฟุ้า เป็นรหัสไบนารี� โดยข้อม้ลัทั�งสองนั�นจัะนำ

มารวมกับค่า “อคติคงที�” (Bias Constant, W0) ทำการถึ่วง 

น�ำหนักข้อม้ลัที� 1 ด้วยค่า W1 แลัะ ถึ่วงน�ำหนักข้อม้ลัที� 2 

ด้วยค่า W2 ตามลัำดับ ดังร้ปที� 2

รูปที� 1 แท่นตกกระทบของเม็ดแร่ (ซ์้าย) ส่วนขยายของ 

ขดลัวดทองแดงที�ใช้เพื�อการตรวจัสอบสัญญาณ์การ

หยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้า (ขวา) 

รูปที� 2 แผู้นภาพของ BPNN ที�ใช้ในงานวิจััย จัากข้อม้ลัรับ

เขา้ 2 ชดุคา่ (2 Inputs) แลัะแสดงคำตอบ 4 ผู้ลัลัพัท์ 

(4 Outputs)
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 ขั�นตอนการฝึกึหดัอบรมขอ้มล้ักบัระบบ (Data Training)  

ข้อม้ลัรอบที�หนึ�ง จัำนวนเม็ดแร่สี�ประเภท ได้แก่ อนุภาค

ถึ่านหิน แคลัไซ์ต์ แร่เหลั็ก แลัะแร่พลัอยดิบ ชนิดลัะ 5 เม็ด 

โดยเม็ดพลัอยมาตรฐ์านจัำนวน 5 เม็ดเป็นมาตรฐ์านอัญมณ์ี 

เพื�อใช้ในการสอนระบบให้ร้้จัักความแตกต่างของอนุภาค 

แร่ธ์รรมชาตินี�ในเบื�องต้น โดยข้อม้ลัชุดที� 1 คือ ระดับ 

ความเข้มเสียงนี�จัะแทนด้วยตัวแปร x1,i โดย i มีค่าตั�งแต่  

1 ถึึง 20 ตามจัำนวนเม็ดที�ทดลัอง แลัะข้อม้ลัชุดที� 2 คือ  

การหยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้านี�จัะแทนด้วยตัวแปร x2,i  

โดย i มีค่าตั�งแต่ 1 ถึึง 20 เช่นเดียวกัน

 ขั�นตอนทดสอบ ทำการใช้ แร่ 4 กลัุ่ม มีการใช้อนุภาค

ถึา่นหิน แคลัไซ์ต ์แรเ่หล็ัก แลัะเม็ดพลัอยดิบ ชนิดลัะ 21 เม็ด 

ประเมินแบบจัำลัองของส่วนต่าง ๆ ของข้อม้ลั จันกระทั�ง

ทำการปรับปรุงการฝึึกอบรมได้รับการปรับพารามิเตอร์ตาม

อัตราการเรียนร้้ที�ดีขึ�น จันกว่าผู้ลัลััพธ์์ที�ได้นั�นมีข้อผู้ิดพลัาด

กับข้อม้ลัเป้าหมายน้อยที�สุด โดยข้อม้ลัชุดที� 1 คือ ระดับ

ความเข้มเสียงนี�จัะแทนด้วยตัวแปร x1,i โดย i มีค่าตั�งแต่ 1 

ถึึง 84 ตามจัำนวนเม็ดที�ทดลัอง แลัะ ข้อม้ลัชุดที� 2 คือ การ

หยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้านี�จัะแทนด้วยตัวแปร x2,i โดย i มี

ค่าตั�งแต่ 1 ถึึง 84 เช่นเดียวกัน

 ตามร้ปประกอบที� 2 ตัวแปรอินพุตเข้ามาจัากด้านซ์้าย  

ในขณ์ะที�ตวัแปรที�คาดการณ์ ์(เอาตพ์ตุ) จัะปรากฏิทางดา้นขวา  

เลัเยอร์ที�หนึ�งซ่์อนอย้่หนึ�งเลัเยอร์จัะส่งข้อม้ลัเพื�อปรับกลัับ 

เรียกว่า Back Propagation Neural Network (BPNN) 

โครงสร้างโทโพโลัยีของ BPNN เริ�มต้นจัากสองอินพุตที�ถ้ึก

โหลัดไปหาน�ำหนักของข้อม้ลัระดับความเข้มเสียงทวีค้ณ์

ด้วยน�ำหนักแรก (W1) พร้อมด้วยสัญญาณ์รบกวนของสนาม

ไฟุฟุ้าดิจัิทัลัทวีค้ณ์ด้วยน�ำหนักที�สอง (W2) แลัะค่าอคติคงที� 

(Bias Constant, W0) ได้ถึก้รวมเขา้กบัฟุงักช์นัผู้สมเป็นขอ้มล้ั

เอาต์พุต (zi) [3] ได้แสดงไว้ในสมการที� (1) แลั้ว.

  (1)

 ในส่วนของฟุังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) ใช้

ฟุงัก์ชนัของซ์กิมอยด ์(Sigmoid Function, σ) [4] เพราะดว้ย

คุณ์สมบัติของสมการนี�จัะทำให้ร้ปแบบของข้อม้ลัระหว่าง 

σi แลัะ Zi ไม่เป็นร้ปแบบเส้นตรง (Nonlinear) โดยผู้ลัของ

ชุดข้อม้ลัในซ์ิกมอยด์ฟุังก์ชันนี�จัะมี ช่วงของข้อม้ลัจัาก 0 ไป

จันถึงึ 1 เปน็ชว่งความชนัที�ไมเ่ปน็ศิน้ยซ์์ึ�งนั�นจัะเปน็ประโยชน์

ในการทำการลั้เ่ขา้ของฟัุงก์ชนัได้อย่างรวดเรว็ แต่ทว่าหากค่า

ขอ้มล้ัฟัุงกช์นันี�หลัดุออกไปจัากช่วงของรป้แบบ S (S curve)  

การหลัุดกรอบนี�เกิดการเข้าส้่คำตอบช้า เพราะความชันของ

สมการจัะเข้าใกล้ัศ้ินย์ จัน Gradient หายไปหมด จันเกิด

อาการของการฝึึกหัดอบรมข้อม้ลัแล้ัว ข้อม้ลัยังไม่เข้าใกล้ั 

คำตอบที�จัะเอาไปใช้งานแม้ใช้ตัวอย่างข้อม้ลัไปมากมาย

หลัายรอบ อย่างไรก็ตามการเลืัอกข้อมล้ัเริ�มต้นเพื�อเขา้ส้ก่รอบ

ของการทดสอบที�มีความใกล้ัเคียงกับค่าจัริง ให้ข้อม้ลัซ์�ำอย่้

ในช่วงข้อม้ลั 0 ไปจันถึึง 1 ช่วงนี� จัะเป็นการช่วยให้โครงข่าย

ประสาทเทยีมสามารถึประมาณ์คา่ฟุงักช์นัได ้แลัะคา่ฟุงักชั์น

กระตุ้นนี�จัะถึ้กนำไปเปรียบเทียบ ตามสมการที� (2)

  (2)

 ในสว่นของฟุงักช์นัขอ้ผู้ดิพลัาด (Error Function) ไดใ้ช้

ของ สมการการกระจัายปกติ (Normal Distribution) โดยค่า

ของ Oi คือ ค่าเป้าหมายซ์ึ�งเป็นค่าของแร่นั�น ๆ นั�นหมายถึึง 

หากค่าของ Zi เข้าใกลั้ค่าที�เป็นแร่นั�น ๆ แลั้วมันจัะแสดง

ค่าข้อผู้ิดพลัาดเข้าใกลั้ศิ้นย์ ในอีกนัยหนึ�งเมื�อค่าของ Zi นั�น 

ตรงกบัคา่ของแรน่ั�น ๆ  จัะไมม่ค่ีาผู้ดิพลัาดเลัยจัะแสดงวา่มค่ีา

เป็นศิ้นย์เลัยนั�นเอง [5] ดังแสดงในสมการที� (3) 

 

  (3)

 จัากนั�นจัึงใช้สมการอนุพันธ์์อันดับหนึ�งของฟุังก์ชัน

ข้อผิู้ดพลัาดนี� ที�ตอนนี�มันอย้่ในร้ปแบบของสมการเส้นตรง  

ดังสมการที� (4) ที�จัะถึ้กใช้ในการปรับปรุงค่าของน�ำหนัก

ทวีค้ณ์ในลัำดับต่อไป 

  (4)
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 การปรับปรุงค่าน�ำหนักทวีค้ณ์ (∆w) จัะค่อย ๆ ปรับ

ตามค่าคงที� คือ ค่า k โดย Gradient ที�เอามาปรับนั�น มาจัาก 

การเทียบค่าของฟัุงก์ชันข้อผิู้ดพลัาดกับค่าน�ำหนักทวีค้ณ์  

ซ์ึ�งจัะอย้่ในร้ปแบบดังสมการที� (5) 

  (5)

 การปรับปรุงค่าน�ำหนักทวีค้ณ์ สามารถึหาจัากความ

สัมพันธ์์ของฟุังก์ชันข้อผู้ิดพลัาดโดย Zi ก็สามารถึหาจัากการ

เทียบค่าของฟุังก์ชันข้อผู้ิดพลัาดเทียบผู้่านค่าเป้าหมายของ

แร่นั�น ค้ณ์กับค่าของแร่นั�นเทียบกับค่าของผู้ลัเอ้าท์พุตของ

แร่ ค้ณ์กับ ค่าเอาท์พุตของแร่เทียบกับค่าน�ำหนักทวีค้ณ์ [5] 

ซ์ึ�งสามารถึแสดงได้ตามสมการที� (6) 

  (6)

3. ผลการทด้ลอง

 ขั�นตอนการฝึกึหดัอบรมขอ้มล้ักบัระบบ (Data Training)  

ข้อม้ลัรอบที�หนึ�ง จัำนวนเม็ดแร่สี�ประเภท ชนิดลัะ 5 เม็ด  

สอนระบบใหร้้จ้ักัความแตกตา่งของอนภุาคแรธ่์รรมชาตนิี�ใน

เบื�องต้นได้ผู้ลัการทดลัองดังนี�

3.1 สีญัญาณ์เสียีงตกกระทบในย่านความถีี่� 500–5,000 เฮิริตซ์์ 

 สญัญาณ์เสยีงที�เกดิจัากการตกกระทบของ แรท่ั�ง 4 ชนดิ 

นั�น ถึ้กนำมาวิเคราะห์ในช่วงความถึี�ที�มนุษย์ปกติรับร้้ได้ที�  

20–20,000 เฮิริตซ์์ โดยในการทดลัองนี� ใช้ความถึี�ที�มนษุย์รบัได้ 

ชัดเจัน ที� 500–5,000 เฮิิรตซ์์ โดยแร่ 5 เม็ด ของแต่ลัะชนิด 

จัะถึ้กนำมาหาสัญญาณ์เฉลีั�ยของ แร่แต่ลัะชนิด ซึ์�งได้แสดง

ดังร้ปที� 3 จัากร้ปแบบของคลัื�นเสียงที�ได้พบว่า มีร้ปแบบ 

ของคลัี�นเสียงในช่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ที�ความคล้ัายกัน

จันไม่สามารถึแยกออกได้ว่าแร่ชนิดใดจัะให้เสียง ทุ้ม แหลัม  

ต่างกันเลัยแม้จัะเป็นแร่คนลัะชนิดก็ตาม ร้ปแบบของเสียง 

นั�นเกิดจัากการสั�นของแผู่้นสแตนเลัสที�ถึ้กตกกระทบ  

จังึเป็นรป้แบบเดียวกัน โดยในรป้แบบนี�ความคาดหวังที�จัะใช้

การวิเคราะห์สัญญาณ์เสียงจัากพันธ์ะเคมีที�เกิดการสั�นพ้อง 

ออกมาจัาก พันธ์ะไอโอนิก พันธ์ะโควาเลันต์ หรือพันธ์ะ

โลัหะ ซ์ึ�งจัะให้เสียงที�มีความแหลัมทุ้มต่างกันนั�นจัะถึ้กการ

รบกวนที�ใหญ่มากกว่าจัากการเกิดเสียงของแผู้่นแสตนเลัส

จันไม่สามารถึบนัทกึค่าเสียงที�เกดิจัากการสั�นของอนภุาคแร่ได้

 การแปลังคลัื�นสัญญาณ์เสียงนั�น ได้มีความพยายามใน

การทรานส์ฟุอร์ม แลัะกำกับสมการเชิงเส้น (Fitted Curve) 

เพื�อให้เข้ากับสมการคลัื�นสัญญาณ์ของฟุ้เรียร์ (Fourier 

Transform) ทั�งการจับัค้ข่องความสมัพนัธ์ข์อง ความถึี�-เวลัา 

ความถึี�-ความเขม้เสยีง พื�นที�ใตก้ราฟุของคลัื�นสญัญาณ์แปลัง 

ฟุเ้รยีร์ การพยายามกำหนดช่วงคลัื�นที�มฮีิาร์มอนิกที�แตกต่างกัน  

โดยข้อม้ลัทั�งหมดนั�นได้มีการทดลัองเพื�อมองถึึงโอกาสใน

การจัำแนกแร่แล้ัวพบว่า ไม่แตกต่างกันเลัยจัากแร่ทั�งสี�ชนิด

สำหรับร้ปแบบการทดลัองนี� 

 อีกประการหนึ�งการสังเกตการเกิดขึ�นของฮิาร์มอนิก 

ที�ความถึี�ที�แตกตา่งกนั ควรศิกึษาหรอืทำการทดลัองเพิ�มเตมิ 

ให้มากขึ�นกับผู้้้สนใจัท่านอื�น โดยคาดว่าจัะพบความ 

แตกต่างที�ชัดเจันมากขึ�นเพื�อใช้ในการคัดแยกกลัุ่มแร่ที�ม ี

ความแมน่ยำมากขึ�น โดยเฉพาะในกรณ์ทีี�เมด็แรย่งัรวมกลุ่ัมกนั  

(Agglomeration) 

 ทั�งนี�ภายภาคหน้าหากมีความสนใจัที�จัะศึิกษาเรื�อง

ของการสั�นพ้องของพันธ์ะในอนุภาคแร่ ผู้้้วิจััยมีข้อแนะนำ

ให้ใช้วัสดุดีด หรือตีโดยตรงเม็ดแร่แล้ัวเก็บสัญญาณ์เสียง 

เหมาะสมกว่า 

รูปที� 3 ร้ปแบบของสัญญาณ์เสียงของแร่ทั�งสี�ชนิด ที�ถึ้ก

บันทึกในช่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ในแกนนอน แลัะ 

แกนตั�ง คือ ระดับความเข้มเสียงของเสียงในหน่วย 

เดซ์เิบลั [2] : เสน้สีชมพ-้แรพ่ลัอย เสน้สีแดง-แรเ่หลัก็  

เส้นสีเทา-แร่แคลัไซ์ต์ แลัะเส้นสีดำ-แร่ถึ่านหิน
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3.2 การเก็บข่้อมูลข่องระด้ับความเข่้มเสีียงสีูงสีุด้ (Max  

Intensity) จากเสียีงตกกระทบข่ั�นตอนการฝึึกหัดั้อบรมข้่อมูล

 สัญญาณ์เสียงที�เกิดจัากการตกกระทบของแร่ทั�ง 4 อย้่

ในรป้แบบเดยีวกนั คอื เสยีงตกกระทบที�อย้ใ่นรป้แบบคลัื�นที�

เกดิขึ�นอยา่งรวดเรว็ (Impulse Wave) ระยะเวลัาของคลัื�นนี� 

ดำรงอย้่ในช่วงเวลัาประมาณ์ 200 มิลัลิัวินาที โดยระดับ 

ความเข้มส้งสุดถึ้กตรวจัพบหลัังจัากคลัื�นเกิดขึ�นครั�งแรก

ภายในช่วงเวลัาประมาณ์ 5–10 มิลัลัิวินาที จัากนั�นระดับ

ความเขม้เสยีงจัะลัดลังไปเป็นระดับปกติในสภาพสิ�งแวดล้ัอม

อีกครั�งหนึ�ง ตามร้ปที� 4 

 ในการทดสอบช่วงฝึกึหัดอบรมข้อมล้ั ทั�ง 20 เม็ดแรน่ั�น

พบวา่ ความแตกตา่งของกลัุม่แรท่ั�ง 3 กลัุม่ มกีารแยกกันอยา่ง

ชดัเจัน คอื แรพ่ลัอยจัะเสยีงดงัที�สดุ 107–114 เดซ์เิบลั แรเ่หลัก็ 

แลัะแร่แคลัไซ์ต์จัะให้เสียงดังปานกลัาง 83–88 เดซ์ิเบลั  

แลัะแรถ่ึา่นหินจัะให้เสียงเบาที�สดุที� 68–74 เดซิ์เบลั การเกาะ

กลัุ่มทั�งสามกลัุ่มนี�แสดงใน ร้ปที� 5

 ในส่วนของการจัำแนกกลัุ่มของแคลัไซ์ต์ แลัะแร่เหลั็ก 

พบว่า เมื�อแร่เหลั็กวิ�งผู้่านขดลัวด จัะทำให้เกิดการหรี�ลังของ

ไดโอดเปล่ังแสงที�ต่อจัากวงจัรไว้ จัดบันทึกค่าเป็น 1 ซ์ึ�งแร่

พลัอย แรแ่คลัไซ์ต ์แลัะแรถ่ึา่นหิน ไม่ทำให้หลัอดไดโอดหรี�ลัง 

จัดบันทึกค่าเป็น 0

 ผู้ลัการทดลัองสอดคลั้องกับพลัังงานจัลัน์ที�เปลัี�ยนร้ป 

เป็นพลัังงานในการตกกระทบ ตามร้ปแบบของกฎทรง

พลัังงาน ซ์ึ�งมีการส้ญเสียพลัังงานให้แก่สิ�งแวดลั้อมด้วย 

เพราะความเร็วที�ตกกระทบกับแผู้่นสแตนเลัสจัะคงที�เมื�อ

กำหนดความสง้ของการปลัอ่ยเมด็แรใ่หค้งที� รว่มกนัทกุเมด็ที�

จัดุปลัอ่ย ตำแหนง่ของการตกที�จัดุเดยีวกนับนแผู้น่สแตนเลัส

คงที� ระบบการบันทึกเสียงเดียวกันทุกการทดลัอง จัะมีเพียง

แต่ความหนาแน่นของเม็ดแร่ที�แตกต่างกันโดยที�แร่ถึ่านหิน 

แคลัไซ์ต์ แร่เหลั็ก แลัะแร่พลัอย มีความหนาแน่นที� 1.1 2.7 

3.3 แลัะ 4.0 กรัมต่อลั้กบาศิก์เซ์นติเมตร ตามลัำดับ [6]

 จัากผู้ลัการทดลัอง ร่วมกบัข้อมล้ัทางแร่วทิยาของผู้ลักึแร่ 

พบว่า ถึ่านหินมีการกำเนิดทางธ์รณ์ีวิทยามาจัากไม้ซึ์�งมี

ความพรุนส้งตามธ์รรมชาติอย้่แล้ัวจัึงมีความหนาแน่นต�ำ  

[7] ส่วนผู้ลัการทดลัองของแคลัไซ์ต์แลัะแร่เหล็ักที�มีเสียงดัง

ในระดับเกาะกลุ่ัมคาบเกี�ยวกันนั�น แรเ่หล็ักบางเม็ดมีชอ่งว่าง  

ความพรุนอย้่ในเนื�อเม็ดแร่จัากการส่องกลั้องจัุลัทรรศิน์ซ์ึ�ง

เป็นลัักษณ์ะทางธ์รรมชาติจัึงทำให้มวลัของเม็ดแร่ที�เกิดจัาก

การคัดขนาดมามีค่าน้อย เมื�อตกกระทบจัึงมีการให้ระดับ

ความเข้มเสียงพอ ๆ กับเม็ดของแคลัไซ์ต์มีความแน่นเป็น 

เนื�อผู้ลักึที�ชดัทั�งนี�ยงัมเีรื�องของปจััจัยัในการตกกระทบอีกดว้ย 

ว่ากระทบที�ด้านเรียบ มุม ผู้ิวขรุขระ ซ์ึ�งมีส่วนของปัจัจััยของ

หน้าตกกระทบผิู้วแร่มาเกี�ยวข้องด้วยกับการเกิดเสียงซ์ึ�งเกิด

จัากการสังเกตในการทดลัอง ส่วนแร่พลัอยมีเอกลัักษณ์์ที�

ชัดจัากการเกิดในทางธ์รณ์ีวิยาที�เกิดในระดับความลัึกมากที�

ทำใหผู้้ลักึอดัแนน่จัากความเคน้อดัในใตพ้ภิพหลัายลัา้นป ี[8] 

ในขนาดที�เท่ากันมวลัจึังมีคา่มากทำให้พลังังานตกกระทบสง้

หากเทียบเม็ดต่อเม็ดจัึงมีเสียงดังมากกว่าแร่ทั�งสามกลัุ่ม [9]

 จัากขอ้มล้ัดงักลัา่วจังึนำมาใหร้ะบบเรยีนร้ซ้์�ำแลัว้ซ์�ำเลัา่ 

แลัะทางตัวผู้้ว้จัิัยได้เริ�มตน้ใหค้า่ทวค้ีณ์ถึว่งน�ำหนักที�ใกลัเ้คยีง

รูปที� 4 ร้ปแบบของสัญญาณ์เสียงที�ตกกระทบของแร่

รูปที� 5 กลัุ่มของแร่ 4 ชนิด ได้ถึ้กจัำแนกเป็น 3 กลัุ่ม ตาม

ระดับความเข้มเสียงที�ตกกระทบ 
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ต่อความแม่นยำด้วยซ์ึ�งสามารถึแสดงผู้ลัของค่าต่าง ๆ ตาม

ตัวแปรดังนี�

 x1,i ระดบัความเขม้เสียงแรต่กกระทบ ลัำดับเมด็ที� i ,dB

 x2,i การหยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้าจัากการกระพริบ 

ไดโอต ลัำดับเม็ดที� i

 o1 คา่เปา้หมาย (Target) ในที�นี�เปน็ความหนาแนน่ของ

แร่ ลัำดับเม็ดที� i

 zi ค่าฟุังก์ชันผู้สมเป็นข้อม้ลัเอาต์พุต ลัำดับเม็ดที� i โดย

มทีี�มาจัากการแสดงผู้ลัรวมของความสมัพนัธ์ร์ะหวา่งตวัแปร

ตามแลัะตัวแปรอิสระในระบบ BPNN ตามสมการที� (1) ซ์ึ�ง

คำนวณ์ได้จัาก zi = W1x1 + W2x2 + Wo จัากค่าตัวแปร 

ข้างต้น แสดงผู้ลัที�ได้จัากการทดลัองดังตารางที� 1

 เมื�อวิเคราะห์โมเดลัทางคณ์ิตศิาสตร์หลัังจัากที�ระบบ

เครอืขา่ยประสาทเทียมได้ทำเสร็จัสิ�นใน แลัะได้ทำการพล็ัอต 

กราฟุแสดงความสัมพันธ์์ผู้ลัของการทดลัองจัริง กับความ

หนาแน่นของแร ่แล้ัวนำมาเปรียบเทียบกับผู้ลัจัากค่าฟัุงก์ชนั

ผู้สมเป็นข้อม้ลัเอาต์พุต ที�มาจัากการแสดงผู้ลัรวมของ

ความสัมพันธ์์ระหว่างตัวแปรตามแลัะตัวแปรอิสระในระบบ 

นิวรอลัเน็ตเวอร์ค กับความหนาแน่นของแร่พบว่า สามารถึ

จัำแนกแร่ได้ออกเป็น 4 กลัุ่มจัริง ดังแสดงในร้ปที� 6 

ค่าคำตอบทั�งหมดของสมการที�หนึ�งจัากจัึงได้เป็น

 ค่าทวีค้ณ์ด้วยน�ำหนัก (W1) ที�ใช้กับข้อม้ลัอินพุตแรก-

ระดับความเข้มของเสียงทวีค้ณ์ เป็น 0.0676

 ค่าทวีค้ณ์ด้วยน�ำหนักที�สอง (W2) ที�ใช้กับสัญญาณ์

รบกวนของสนามไฟุฟุ้า เป็น 0.682

 แลัะค่าอคติคงที� (Bias Constant, W0) เป็น –3.379 

 เมื�อใช้วิธ์ีประเมินปริภ้มิระนาบสามมิติของค่าฟุังก์ชัน

ผู้สม ที�มาจัากการแสดงผู้ลัรวมของความสัมพันธ์์ระหว่าง

ตัวแปรตามแลัะตัวแปรอิสระในระบบฺBPNN จัะได้ตาม 

ร้ปที� 7 หากมองในร้ปของปริภ้มินี�เห็นได้ว่า ข้อม้ลัถึ้กกระตุ้น  

(Activation) ในช่วงของสนใจัในการทดลัองนั�นคือ 60– 

100 เดซิ์เบลั โดยการเปลัี�ยนแปลังน้อยนิดของระดับความ

เข้มเสียงในช่วงแกน x ดังกลั่าว จัะทำให้เกิดความแตกต่าง

ของค่าผู้ลัลััพท์ (z) ซ์ึ�งนี�เป็นผู้ลัของการใช้ค่าถึ่วงน�ำหนักที�ดี  

ตารางที� 1 แสดงคา่ในช่วงขั�นตอนการฝึกึหดัอบรมขอ้มล้ั ของ 

Input (x1,i แลัะ x2,i) Target (oi) แลัะ Output (zi )  

ที�จัากตัวอย่างแร่ 4 ชนิด ชนิดลัะ 5 เม็ด โดยมี

ลัำดับเม็ดที� i = 1 ถึึง 20 การทดลัอง

ชนิด้แร่ x1,i  x2,i  oi zi 

ถึ่านหิน 1 72.12 0 1.1 1.5

ถึ่านหิน 2 73.49 0 1.1 1.6

ถึ่านหิน 3 67.83 0 1.1 1.2

ถึ่านหิน 4 67.75 0 1.1 1.2

ถึ่านหิน 5 67.83 0 1.1 1.2

แคลัไซ์ต์ 1 83.8 0 2.7 2.3

แคลัไซ์ต์ 2 88.5 0 2.7 2.6

แคลัไซ์ต์ 3 83.3 0 2.7 2.3

แคลัไซ์ต์ 4 85.4 0 2.7 2.4

แคลัไซ์ต์ 5 83.3 0 2.7 2.3

เหลั็ก 1 85.1 1 3.2 3.1

เหลั็ก 2 87.7 1 3.2 3.2

เหลั็ก 3 87.9 1 3.2 3.2

เหลั็ก 4 88.2 1 3.2 3.3

เหลั็ก 5 87.1 1 3.2 3.2

พลัอย 1 111.1 0 4 4.1

พลัอย 2 107.5 0 4 3.9

พลัอย 3 110.3 0 4 4.1

พลัอย 4 114.2 0 4 4.3

พลัอย 5 109.8 0 4 4.0

รูปที� 6 กลัุม่ของแร ่4 ชนดิ ไดถ้ึก้จัำแนกเปน็ 4 กลัุม่ ไดส้ำเรจ็ั 
ตามระดับความเข้มเสียงที�ตกกระทบแลัะการหยุด
ชะงักของสนามไฟุฟุ้า
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ต่อมาในส่วนของการหยุดชะงักของสนามไฟุฟุ้าจัากการ 

กระพริบไดโอต (y) เป็นความชัดเจันของการแยกระนาบ

คำนวณ์ จัึงไม่ได้มีความซ์ับซ้์อนแต่อย่างใด เพราะปัจัจััยที�

ต้องการแยก คือ แร่โลัหะ หรือไม่ใช่แร่โลัหะเท่านั�น

3.3 การเก็บข่้อมูลข่องระด้ับความเข่้มเสีียงสีูงสีุด้ (Max  

Intensity) จากเสีียงตกกระทบข่ั�นตอนการทด้สีอบจริง 

 สมการจัากขั�นตอนฝึกึอบรมขอ้มล้ัของเมด็แร ่20 เมด็ :  

zi = 0.0676x1,i + 0.682x2,i – 3.379 ได้ถึ้กนำมาใช้ในการ

ทดลัองจัรงิ จัาก 4 กลัุม่ กลัุม่ลัะ 21 เมด็ โดยทั�ง 84 เมด็แรน่ั�น  

เมื�อใช้สมการพบว่า มีการแยกกันอย่างชัดเจันเป็น 4 กลุ่ัม  

แลัะผู้ลัโดยรวมนั�นไม่แตกต่างจัากตอนที�ฝึึกอบรม ดังร้ปที� 8  

ผู้ลั คือ แร่พลัอยเสียงดังที�สุด แร่เหล็ักแลัะแร่แคลัไซ์ต์ให้

เสียงดังปานกลัาง แลัะแร่ถึ่านหินจัะให้เสียงค่อยที�สุดที�  

ข้อกังวลัของแร่แคลัไซ์ต์แลัะแร่เหล็ักก็สามารถึคัดแยกตาม

กระบวนการของตัวแปรที�สองได้อย้่แล้ัว โดยหากจัะนำไป

ใช้งานจัริงก็สามารถึแต่งเติมตัวแปรขยายสัญญาณ์เพิ�มไปใน

กลัุ่มข้อม้ลัดังกลั่าวได้ตามความเหมาะสมได้ 

4. อภิิปรายผลและสีรุป

 การทดลัองการคัดแยกแร่ด้วยคุณ์สมบัติของเสียงที�

ตกกระทบโดยโครงขา่ยประสาทเทยีมนั�นประสบความสำเรจ็ั

เป็นอย่างดีเพราะสามารถึจัำแนกแร่ได้จัริงทั�ง 4 กลัุ่ม

4.1 ขอ้มล้ัสญัญาณ์เสยีงในรป้ของความถึี� 20–20,000 

เฮิิรตซ์์ ไม่สามารถึแยกแยะความแตกต่างได้ไม่ว่าจัะทดลัอง

ดว้ยการ ทรานสเฟุอร์สญัญาณ์ดังกลัา่วใหอ้ย้ใ่นรป้คลัื�นฟุเ้รยีร์ 

พื�นที�ใต้กราฟุ การตรวจัสอบกลุ่ัมคลัื�นสัญญาณ์เป็นลัำดับ

ของฮิาร์มอนิก การเกิดเสียง ทุ้ม กลัาง แหลัม ที�เกิดนั�นเกิด

จัากการสั�นของแผู้่นสแตนเลัสจัึงเป็นร้ปแบบสัญญาณ์คลืั�น

เดียวกัน แต่ความน่าสนใจัของอีกประเด็นของฮิาร์มอนิกที�

ความถึี�ที�แตกต่างกัน หากมีตัวอย่างที�มากขึ�น หรือประยุกต์

การทดสอบนี�กับวัสดุตัวอย่างประเภทที�ไม่ใช่แร่ อาจัจัะพบ

ความแตกต่างที�ชัดเจันมากขึ�นซึ์�งนำไปส่้การคัดแยกวัสดุ

อุตสาหกรรมกลัุ่มอื�น ๆ หรือวัสดุแร่ที�สัณ์ฐ์านรวมกลัุ่มกัน 

(Aggromeration) 

4.2 สัญญาณ์เสียงอย้่ในร้ปแบบ Impulse Wave อย้่

ในช่วงเวลัาประมาณ์ 200 มิลัลิัวินาที โดยระดับความเข้ม

ส้งสุดจัะถึ้กตรวจัพบหลัังจัากเกิดขึ�นได้ในช่วงเวลัาประมาณ์ 

5–10 มิลัลัิวินาที 

4.3 แร่พลัอยให้จัะพบระดับความเข้มเสียงดังที�สุด  

แรเ่หลัก็แลัะแรแ่คลัไซ์ตจ์ัะใหเ้สยีงดงัปานกลัาง แลัะแรถ่ึา่นหนิ 

ให้เสียงเบา ซ์ึ�งเกี�ยวข้องกับพลัังงานจัลัน์ที�เปลัี�ยนร้ปเป็น

พลัังงานในการตกกระทบ ตามร้ปแบบของกฎทรงพลัังงาน 

ที�เสียพลัังงานไปส้่สิ�งแวดลั้อม[9]

4.4 การใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมร้ปแบบ BPNN  

สามารถึใช้คัดแร่ได้จัรงิแลัะให้ผู้ลัสำเรจ็ั โดยกระบวนการตกอสิระ  

รวมกับเสียงตกกระทบ แลัะการประมวลัใช้เวลัาไม่ถึึง 2 

รูปที� 7 ปริภ้มิระนาบสามมิติของ สมการทั�วไป zi = W1x1,i + 

W2x2,i + Wo เป็น zi = 0.0676x1,i + 0.682x2,i –3.379

รูปที� 8 แร่ 4 กลัุ่มแสดงผู้ลัคัดแยกได้จัริง กลัุ่มลัะ 21 เม็ด 

รวมทั�งหมด 84 เม็ด
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วินาทีต่อเม็ด เป็นกระบวนการที�ไม่ใช้น�ำเข้ามาเกี�ยวข้อง  

เป็นกระบวนการที�ไม่ใช้แสงสว่าง เป็นกระบวนการที�ไม่ใช้

ลัำแสงส่องผู้่านผู้ลัึก เป็นกระบวนการที�ไม่จัำเป็นต่อการลั้าง

ผู้วิผู้ลึักให้สะอาดจัากฝึุ�นดินเกาะ เป็นกระบวนการที�สามารถึ

ดำเนินการค้่ขนานโดยที�เอื�อเฟุ้�อการควบคุมแก่ผู้้้พิการ 

บางส่วนได้

 ในท้ายที�สุดนี�ทางผู้้้วิจััยจัะพยายามพัฒนาการใช้งาน

เชื�อมกับระบบสเต็ปมอเตอร์เพื�อการคัดแยกอัตโนมัติ ซ์ึ�ง

ระบบจัะสามารถึลัดการทำงานของมนุษย์ที�สอดคลั้องกับ

สังคมวัยชรา หากสำเร็จัจัะพัฒนาเครื�องแยกแร่ที�มีร้ปแบบ 

Mobile Plant ที�จัอดทำงานทั�งกลัางวันแลัะกลัางคืนใน

ประเทศิแลัะประเทศิเพื�อนบา้นตอ่ไป อย่างไรกต็ามประโยชน์

ของการคัดแยกด้วยเสียงตกกระทบนี�ก็สามารถึประยุกต์ใช ้

กับงานเกษตรกรรม ที�ได้ทดลัองเบื�องต้นแลั้วสำเร็จั คือ  

การคัดแยกเมลั็ดกาแฟุคั�วที�มอดกินจันเนื�อกลัวงออกจัาก

เมลั็ดกาแฟุที�สมบ้รณ์์ ฯลัฯ การประยุกต์ใช้ในหลัากหลัาย

วงการจัะนำมาซ์ึ�งการพัฒนาระบบนี�ต่อไปอย่างแน่นอน
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