
 
 

บทที่ 1 บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมาของงานวจิัย 

ในอุตสาหกรรมตางๆ ระบบควบคุมนั้นถือวาเปนหัวใจสําคัญของการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิต  

โดยท่ัวไปนั้นประกอบดวยแอคชูเอเตอร (actuator) และเซ็นเซอร (sensor) ท่ีทํางานรวมกันเพื่อใหเ กิด

ผลิตภัณฑข้ึนมา อุปกรณท่ีถือเปนหัวใจหลักในระบบควบคุมนั้นคือวาลวควบคุม (control valve) 

เนื่องจากเปน อุปกรณควบคุมตัวสุดทาย ( final control element)  ท่ี เปนปจจัยหลักในการควบคุม

ประสิทธิภาพของระบบและผลิตภัณฑ  วาลวควบคุมในปจจุบันไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการ

ทํางานใหสูงมากข้ึนดวยการเพิ่มสวนของไมโครอิเ ล็กทรอนิกส (microelectronics)  และซอฟทแวร 

(software) ใหทํางานภายในวาลวควบคุม ท่ีเ รียกวาอุปกรณฉลาด (smart device)  (Bayart, M., 2003) 

และจะทําใหวาลวควบคุมนั้นคิดและทําการควบคุมตนเองได ซ่ึงมีประโยชนอยางมากในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความสามารถในการทํางานใหแกระบบ เชน  ลดคาใชจายในการผลิต, งายแกการ

ควบคุม, การสรางแผนงาน (schedule) และการควบคุมแบบเรียลไทม (real time) 

 

วาลวควบคุมท่ีใชกันสวนใหญอยูในปจจุบันจะเปนแบบขับเคล่ือนดวยมอเตอร ลม หรือไฮโดรลิก ซ่ึง

มีขอเสียท่ีขนาดของวาลวควบคุมเหลานี้มีขนาดใหญ และราคาแพง รวมถึงอุปกรณวัดระยะกานวาลว 

(positioner) เสียหายเร็วเนื่องจากการตอบสนองท่ีรวดเร็วของแอคชูเอเตอรท่ีใชลมเปนตัวขับเคล่ือนมี

ผลกัดกรอนโครงสรางของอุปกรณวัดระยะกานวาลวใหเสียหายได จึงไดเ ร่ิมมีการนําโลหะผสมจํารูป 

หรือ shape memory alloy (SMA) มาใชเปนตัวขับเคล่ือนวาลวควบคุม (Hines, A. et al., 2002) ซ่ึงมี

ขอดีท่ีทําใหขนาดตัวขับเคล่ือนของวาลวควบคุมเล็กลง ลดการทํางานของระบบวัดการระยะของกาน

วาลวท่ีไมจําเปน เพิ่มระยะเวลาการใชงานของแอคชูเอเตอรโดยอาศัยความทนทานของโลหะผสมจํา

รูปท่ีสามารถรองรับโหลดไดสูงและใหแรงมากเม่ือเทียบกับขนาดอุปกรณขับเคล่ือน  

 

อยางไรก็ตาม การใชงานโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุมอาจเ กิดความ

ผิดปกติเม่ือผานการใชงานเปนระยะเวลานาน เนื่องจากผลกระทบจากภาระทางกลและความรอน ท่ี

เสนลวดไดรับตลอดการใชงาน กอใหเ กิดความลาจากการใชงาน (functional fatigue)  ข้ึนบนโลหะ

ผสมจํารูป การวินิจฉัยเม่ือเกิดความลาข้ึนในวาลวขณะใชงานจึงมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจาก

ความลาความผิดปกติดังกลาวสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการควบคุมและกอใหเ กิด

ความเสียหายแกผลิตภัณฑได  
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เม่ือโลหะผสมจํารูปผานการใชงานในระยะเวลาหนึ่งหรือรับโหลดในปริมาณหนึ่งจะทําใหเ กิดการ

เปล่ียนแปลงภายใน ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการคืนรูป และสามารถนํามาบงชี้ไดถึง

สภาวะของโลหะผสมจํารูป Gall, K., et al. (Gall, K. et al., 2001) ไดวิเคราะหลักษณะท่ีแสดงออกทาง

กายภาพเปนรอยแตกราวบนโลหะผสมจํารูปเม่ือเกิดความผิดปกติจากความลา ซ่ึง เปนลักษณะความลา

ทางโครงสราง  (structural fatigue)  ลักษณะความลาแบบนี้ใชการวิเคราะหโลหะผสมจํารูปแบบ

ออฟไลนและมีขอเสียคือตองทําลายโลหะผสมจํารูปนั้นเพื่อนํามาวิเคราะหโครงสราง ท่ีแสดงออกทาง

กายภาพ (Farias Nascimento, M.M.S. and Jose de Araujo, C., 2006) ไดสัง เกตผลการแสดงออกใน

ดานของฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปในภาวะท่ีโหลดเพิ่มมากข้ึน จะไดความกวางของฮิสเทอริซิส

ท่ีนอยลง และ (Meier, H., 2009) ศึกษาความสัมพันธของความลาและคาความตานทานภายในโลหะ

ผสมจํารูป กลาวไดวาเม่ือโหลดท่ีกระทําตอโลหะผสมจํารูปมากข้ึน ปริมาณความลาจะมากข้ึนโดย

สังเกตปริมาณความลาจากระยะการหดตัวท่ีลดลง ซ่ึงเปนลักษณะดังกลาวเปนลักษณะท่ีเ กิดจากความ

ลาจากการใชงาน (functional fatigue) การวิเคราะหความลาลักษณ ะนี้ มีประโยชนและสามาร ถ

นํามาใชในฟงกชันการวินิจฉัยตัวเองสําหรับวาลวควบคุมแบบอัจฉริยะ 

 

Venkatasubramanian, V. (Venkatasubramanian, V., 2003) ไดแบง วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติดังรูปท่ี 

1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1  วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติ 

 

โดยท่ัวไปนั้นการวินิจฉัยความผิดปกติแบงไดเปนสองประเภทใหญๆไดแก process history based 

หรือ signal-based และ model-based ในสวนของ  process history เปนวิธีการวินิจฉัยความผิดปกติใน

ระบบไดนามิกในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาตามเวลา (time-varying) โดยใชเพียงสัญญาณของระบบ 

ไมใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (model) ในขณะท่ีวิธี model-based ซ่ึงอาศัยสมการทางคณิตศาสตร
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รวมกับขอมูลวัดในการอธิบายพฤติกรรมของระบบ มีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยูสอง

ประเภทไดแก qualitative model ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทําการวิเคราะหโดยอาศัยขอมูล

ใน ลักษณ ะ ของตัวอักษร  รู ปภา พ ห รือ วัตถุ แ ละ  quantitative model ซ่ึง เป น แบบจํา ลองทา ง

คณิตศาสตรในลักษณะของสมการความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตของระบบ ซ่ึงโดยท่ัวไป

แลวโมเดลแบบ quantitative เหมาะกับการนําไปพัฒนาเพื่อตรวจจับความผิดปกติแบบออนไลน  

 

Isermann (Isermann, R., 2005) ไดส รุปเ ก่ียวกับวิธีกา รตรวจจับความผิ ดปกติโดยใ ชโมเ ดลทา ง

คณิตศาสตรซ่ึงพัฒนามาจากความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุตและนําโมเดลทางไดนามิกของ

ระบบท่ีจําลองข้ึนมาไปใชเปรียบเทียบกับระบบทางไดนามิก ดังรูปท่ี 1.2 โดยมีเปาหมายท่ีจะสราง

สัญญาณท่ีใชแสดงอาการ (symptom) เพื่อชี้ใหเห็นความแตกตางระหวางสถานะท่ีเปนปกติ (nominal) 

และสถานะท่ีเกิดความผิดพลาดข้ึน (faulty)  

 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสรางพื้นฐานของการตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดล (Isermann, 2005)  

 

การตรวจจับความผิดปกติโดยการใชวิธีการ model based มีวิธีการคราวๆดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงแสดงการใช

แบบจําลองทางคณิตศ าสตรในการตรวจจับความผิดปกติเพื่อหา สัญญาณตกคาง (residual) ดวย 

feature generation หรือ residual generation ดวยวิธีการตางๆ ไดแก parameter estimation, observer, 

หรือ parity equation คาสัญญาณตกคางนี้ควรจะมีขนาดเล็กในสภาวะปกติ และมีการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติทางสถิติ เชน คาเฉล่ีย (mean)  หรือคาความแปรปรวน (variance)  ในสภาวะเ กิดความ

ผิดปกติข้ึน การเปล่ียนแปลงดังกลาวสามารถตรวจจับไดดวยเทคนิคทางสัญญาณเรียนวา change 

detection  
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รูปท่ี 1.3 ประเภทของสัญญาณตกคาง  

 

วิธีการสรางสัญญาณตกคางเพื่อใชตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดลมี 3 วิธี  ไดแก parameter 

estimation, observer และ parity equation (Isermann, R., 2005; Chiang, L.H., 2002) วิธี  parameter 

estimation เปนวิธีท่ีจะทําการประมาณคาตัวแปรภายในระบบบางตัวท่ีไมสามารถวัดไดดวยคาของ

สัญญาณอินพุต/เอาทพุต ซ่ึงสันนิษฐานวามีตัวแปรบางตัวในระบบมีความสามารถในการอธิบาย

คุณลักษณะทางกายภาพของระบบเม่ือระบบเกิดการเปล่ียนแปลงภายใน วิธีการนี้จะ เหมาะสมเ ม่ือ

ความผิดปกติในระบบมีความสัมพันธกับการเปล่ียนตัวแปรในโมเดลและโมเดลท่ีใชอางอิงมีความ

เหมาะสม วิธี observer จะทําการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากทรานสเฟอรฟงกชันเพื่อ

ประมาณตัวแปรสเตท (state estimation) ซ่ึงวิธีการนี้จะเหมาะสมเ ม่ือความผิดปกติมีความสัมพันธกับ

ตัวแปรสเตท (state variable) ในโมเดล และวิธี parity equation ซ่ึงอาศัยการสรางโมเดลท่ีสภาวะปกติ

ข้ึนมา และสรางสัญญาณตกคางโดยอาศัยโมเดลดังกลาวซ่ึงสามารถสรางได 2 วิธี  คือจาก output error 

หรือ input error ดังรูปท่ี 1.4 output error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจากคาความแตกตางระหวาง

เอาทพุตของโปรเซสกับเอาทพุตของโมเดล ในขณะท่ี input error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจาก

สัญญาณทางดานอินพุต โครงงานวิจัยนี้ใช เทคนิค parameter estimation รวมกับ parity equation ใน

การบงชี้ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในระบบวาลวควบคุมท่ีพิจารณา 

 

 
รูปท่ี 1.4 การหาสัญญาณตกคางดวยวิธี parity equation (Isermann, 2005)  
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รูปท่ี 1.5 แผนผังแสดงการโมเดลระบบแบบไมเชิงเสน 

 

ประสิทธิภาพของการตรวจจับความผิดปกติโดยอาศัยโมเดลนั้น ส่ิง ท่ีสําคัญท่ีสุดอยางหนึ่ง คือ ความ

ถูกตองของโมเดลทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายระบบท่ีศึกษา เนื่องจากโลหะผสมจํารูปมีพฤติกรรม

แบบไ มเปน เชิง เ สนซ่ึง แสดง ออกใ นรูปของฮิส เทอริ ซิส ( Meier, H., 2009; Farias Nascimento, 

M.M.S., 2006 ดังนั้นจึงไดเลือกใชโมเดลแบบไมเชิง เสน (nonlinear model)  สําหรับการอธิบายวาลว

ควบคุมแบบใชโลหะผสมจํารูปขับเคล่ือนในรูปความสัมพันธระหวางอินพุต  (ความรอน)  กับ 

เอาตพุต (ระยะเคล่ือนท่ี) โมเดลแบบไมเปนเชิงเสนนั้นมีหลายรูปแบบดังรูปท่ี 1.5 ซ่ึง ผู วิจัยไดเ ลือกใช

การโมเดลแบบ black-box ในการโมเดลระบบวาลวควบคุม เนื่องจากวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํา

รูปเปนตัวขับเคล่ือนนั้นมีตัวแปรทางไดนามิกและสตาติกท่ีสามารถอธิบายไดยากและโมเดลนี้ไม

จําเปนตองทราบสมการพื้นฐานท่ีใชอธิบายหลักการทางฟสิกสหรือสมดุลพลังงานตางๆ ของระบบ 

ใชเพียงแคคาวัดของอินพุตและเอาทพุตของระบบเทานั้น โดยท่ีโมเดลแบบ parametric มีความงายใน

การสรางและประยุกตใชกวาแบบ nonparametric ดังนั้นการโมเดลแบบ parametric black box จึง เปน

ทางเลือกท่ีดีสําหรับการอธิบายวาลวควบคุมสําหรับงานนี้ 

 

parametric block-box model ท่ี เ ลื อกใ ช มี รู ปแ บ บท่ี เ รี ย ก ว า  Nonlinear AutoRegressive with 

eXogenous inputs model (NARX) ซ่ึง เปนโมเดลแบบ linear-in-the-parameters โดยเ ลือกใชฟงกชัน 

polynomial เปน kernel function หรือท่ีเ รียกวา  polynomial NARX model เนื่องจากมีโครงสราง ท่ีงาย

ในการหาคาพารามิเตอรของโมเดล โดยมีตัวอยางงานวิจัยท่ีประสบความสําเ ร็จในการนําโครงสราง

โมเดลแบบ NARX นี้มาใชตรวจจับความผิดปกติท่ีเ กิดข้ึนบนระบบมากมาย เชน ผลงานของ (Tang, 
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M., 2009; J.S., Sakellariou, 2002)   โมเดลแบบ NARX นี้ ถูกนํามาใชเปน process model ดัง รูปท่ี 1.2 

เพื่อสรางสัญญาณตกคางดวยการเปรียบเทียบโมเดลกับวาลวขณะใชงาน จากนั้นนําสัญญาณตกคางมา

วิเคราะหเพื่อตรวจจับความผิดปกติข้ึน จากการเปล่ียนแปลงลักษณะของสัญญาณตกคาง ซ่ึงสามารถ

ทําไ ดหลายวิธี เ ชน limit checking, rule selection และ  การ ตรวจจับการ เปล่ียนแ ปลง  ( change 

detection) วิธีการ limit checking นั้นเปนวิธีการด้ัง เ ดิมโดยเปรียบเทียบคาของสัญญาณตกคางกับคา

ปรับต้ัง (threshold) ท่ีกําหนด ซ่ึงมีขอเ สียท่ีวิธีการนี้ไม robust เนื่องจากอาจเ กิดความผิดพลาดแบบ 

false alarm นั่นคือ มีการระบุวามีความผิดปกข้ึนในขณะท่ีในความเปนจริงแลวระบบทํางานปกติดี 

ความผิดพลาดดังกลาวมักเ กิดจากสัญญาณรบกวนในระบบ วิธีการ rule selection ใชสําหรับการ

วิเคราะหสัญญาณตกคางโดยใชการตัดสินใจแบบฟซซ่ีโลจิก (Peter Balle, 2000) โดยอาศัยสัญญาณ

ตกคางหลายตัวเพื่อนํามาใชวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจัยนี้ไดเ ลือกใชวิธีการการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลง (change detection)  ซ่ึงหลายวิธี เชน cumulative summation (CUSUM) (Page, E.S., 

1954, Zhao, Q., 2009; Xie, J., 2007), likelihood-based test หรือ adaptive filter  (Heath, R.A., 1982) 

วิธี CUSUM เปนการทดสอบและตรวจจับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางสถิติของลักษณะสัญญาณ

ตกคาง เชน คาเฉล่ีย (mean)  คาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  หรือคาความแปรปรวน 

(variance) เม่ือระบบมีพฤติทางไดนามิกเปล่ียนแปลงไปอันเนื่องมาจากความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน 

 

งานวิจัยนี้มุงเนนในการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหความลาเชิงใชงานของลวดโลหะผสมจํารูปท่ี

สามารถทําการตรวจสอบแบบออนไลนได เพื่อประยุกตกับการออกแบบฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง

ของวาลวแบบอัจฉริยะท่ีใชโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับกานวาลว โดยทดสอบเทคนิคท่ีพัฒนากับวาลว

ควบคุมจากงานวิจัยของ อุกฤษฎ (อุกฤษฎ, 2008)  ซ่ึง ศึกษาและออกแบบวาลวควบคุมโดยใชโลหะ

ผสมจํารูปชนิดเสนลวดเปนแอคชูเอเตอร กระตุนการทํางานของวาลวควบคุมดวยความรอนบนโลหะ

ผสมจํารูป โดยใชตัวควบคุมแบบ PID บนคอมพิวเตอร เทคนิคท่ีพัฒนาอาศัยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการอธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกของโลหะผสมจํารูป และคาดวาหากโครงงานนี้

สําเร็จจะไดวิธีการตรวจสอบความเ ส่ือมสภาพของวัสดุแบบใหม ซ่ึงไมทําลายวัสดุและสามารถ

ตรวจสอบความเส่ือมสภาพไดทันทีในขณะใชงาน 

 

1.2 วัตถปุระสงคของงานวจิัย  

1. พัฒนาวิธีการตรวจสอบ และวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเ กิดจากความลาบนโลหะผสมจํารูปเ ม่ือ

นําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

2. วิเคราะหและจัดระดับความลาเชิงใชงานของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือน

แอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 
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3. ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมท่ีใชตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูป

เม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

4. สรางตนแบบของวาลวควบคุมอัจฉริยะ (smart control valve) ท่ีมีฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง 

(self-validation) ได  

 

1.3  ประโยชนและผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวจิัย  

1. ทราบผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือไดรับความลาจากการใชงาน 

2. สรางอัลกอริธึมเพื่อตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัว

ขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

3. เปนแนวทางการพัฒนาเพื่อสรางวาลวอัจฉริยะท่ีขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูป 

4. พัฒนาระบบตรวจจับความผิดปกติดวยอัลกอริธึมท่ีเหมาะสมกับวาลวควบคุม 

5. นําไปปรับปรุงและประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมเก่ียวกับวาลวควบคุมได 

  

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมของความลาของโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร 

2. ออกแบบการทดสอบการสรา งความลาใหเ หมาะสมกับโลหะผสมจํารูปสํ าหรับขับเคล่ือน        

แอคชูเอเตอร 

3. พัฒนาระบบการตรวจจับความผิดปกติเฉพาะสําหรับวาลวตนแบบในขณะใชงาน 

 

1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาอิทธิพลของความลาท่ีเกิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป 
2. ศึกษาผลกระทบเม่ือเกิดความลาข้ึนบนโลหะผสมจํารูปตอวาลวควบคุม 

3. การสรางความลาจากการใชงานโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรของวาลวควบคุม 

4. การโมเดลความลาดวยโมเดลแบบ NARX 

5. ตรวจจับความลาท่ีเกิดข้ึนโดยใชโมเดล 

6. แกไขปรับปรุงการทํางานและจัดทําผลการทดลองรวมท้ังหมด 

7. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 


