
 
 

บทที่ 1 บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมาของงานวจิัย 

ในอุตสาหกรรมตางๆ ระบบควบคุมนั้นถือวาเปนหัวใจสําคัญของการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิต  

โดยท่ัวไปนั้นประกอบดวยแอคชูเอเตอร (actuator) และเซ็นเซอร (sensor) ท่ีทํางานรวมกันเพื่อใหเ กิด

ผลิตภัณฑข้ึนมา อุปกรณท่ีถือเปนหัวใจหลักในระบบควบคุมนั้นคือวาลวควบคุม (control valve) 

เนื่องจากเปน อุปกรณควบคุมตัวสุดทาย ( final control element)  ท่ี เปนปจจัยหลักในการควบคุม

ประสิทธิภาพของระบบและผลิตภัณฑ  วาลวควบคุมในปจจุบันไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการ

ทํางานใหสูงมากข้ึนดวยการเพิ่มสวนของไมโครอิเ ล็กทรอนิกส (microelectronics)  และซอฟทแวร 

(software) ใหทํางานภายในวาลวควบคุม ท่ีเ รียกวาอุปกรณฉลาด (smart device)  (Bayart, M., 2003) 

และจะทําใหวาลวควบคุมนั้นคิดและทําการควบคุมตนเองได ซ่ึงมีประโยชนอยางมากในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความสามารถในการทํางานใหแกระบบ เชน  ลดคาใชจายในการผลิต, งายแกการ

ควบคุม, การสรางแผนงาน (schedule) และการควบคุมแบบเรียลไทม (real time) 

 

วาลวควบคุมท่ีใชกันสวนใหญอยูในปจจุบันจะเปนแบบขับเคล่ือนดวยมอเตอร ลม หรือไฮโดรลิก ซ่ึง

มีขอเสียท่ีขนาดของวาลวควบคุมเหลานี้มีขนาดใหญ และราคาแพง รวมถึงอุปกรณวัดระยะกานวาลว 

(positioner) เสียหายเร็วเนื่องจากการตอบสนองท่ีรวดเร็วของแอคชูเอเตอรท่ีใชลมเปนตัวขับเคล่ือนมี

ผลกัดกรอนโครงสรางของอุปกรณวัดระยะกานวาลวใหเสียหายได จึงไดเ ร่ิมมีการนําโลหะผสมจํารูป 

หรือ shape memory alloy (SMA) มาใชเปนตัวขับเคล่ือนวาลวควบคุม (Hines, A. et al., 2002) ซ่ึงมี

ขอดีท่ีทําใหขนาดตัวขับเคล่ือนของวาลวควบคุมเล็กลง ลดการทํางานของระบบวัดการระยะของกาน

วาลวท่ีไมจําเปน เพิ่มระยะเวลาการใชงานของแอคชูเอเตอรโดยอาศัยความทนทานของโลหะผสมจํา

รูปท่ีสามารถรองรับโหลดไดสูงและใหแรงมากเม่ือเทียบกับขนาดอุปกรณขับเคล่ือน  

 

อยางไรก็ตาม การใชงานโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุมอาจเ กิดความ

ผิดปกติเม่ือผานการใชงานเปนระยะเวลานาน เนื่องจากผลกระทบจากภาระทางกลและความรอน ท่ี

เสนลวดไดรับตลอดการใชงาน กอใหเ กิดความลาจากการใชงาน (functional fatigue)  ข้ึนบนโลหะ

ผสมจํารูป การวินิจฉัยเม่ือเกิดความลาข้ึนในวาลวขณะใชงานจึงมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจาก

ความลาความผิดปกติดังกลาวสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการควบคุมและกอใหเ กิด

ความเสียหายแกผลิตภัณฑได  
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เม่ือโลหะผสมจํารูปผานการใชงานในระยะเวลาหนึ่งหรือรับโหลดในปริมาณหนึ่งจะทําใหเ กิดการ

เปล่ียนแปลงภายใน ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการคืนรูป และสามารถนํามาบงชี้ไดถึง

สภาวะของโลหะผสมจํารูป Gall, K., et al. (Gall, K. et al., 2001) ไดวิเคราะหลักษณะท่ีแสดงออกทาง

กายภาพเปนรอยแตกราวบนโลหะผสมจํารูปเม่ือเกิดความผิดปกติจากความลา ซ่ึง เปนลักษณะความลา

ทางโครงสราง  (structural fatigue)  ลักษณะความลาแบบนี้ใชการวิเคราะหโลหะผสมจํารูปแบบ

ออฟไลนและมีขอเสียคือตองทําลายโลหะผสมจํารูปนั้นเพื่อนํามาวิเคราะหโครงสราง ท่ีแสดงออกทาง

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

ดานของฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปในภาวะท่ีโหลดเพิ่มมากข้ึน จะไดความกวางของฮิสเทอริซิส

ท่ีนอยลง และ (Meier, H., 2009) ศึกษาความสัมพันธของความลาและคาความตานทานภายในโลหะ

ผสมจํารูป กลาวไดวาเม่ือโหลดท่ีกระทําตอโลหะผสมจํารูปมากข้ึน ปริมาณความลาจะมากข้ึนโดย

สังเกตปริมาณความลาจากระยะการหดตัวท่ีลดลง ซ่ึงเปนลักษณะดังกลาวเปนลักษณะท่ีเ กิดจากความ

ลาจากการใชงาน (functional fatigue) การวิเคราะหความลาลักษณ ะนี้ มีประโยชนและสามาร ถ

นํามาใชในฟงกชันการวินิจฉัยตัวเองสําหรับวาลวควบคุมแบบอัจฉริยะ 

 

Venkatasubramanian, V. (Venkatasubramanian, V., 2003) ไดแบง วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติดังรูปท่ี 

1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1  วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติ 

 

โดยท่ัวไปนั้นการวินิจฉัยความผิดปกติแบงไดเปนสองประเภทใหญๆไดแก process history based 

หรือ signal-based และ model-based ในสวนของ  process history เปนวิธีการวินิจฉัยความผิดปกติใน

ระบบไดนามิกในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาตามเวลา (time-varying) โดยใชเพียงสัญญาณของระบบ 

ไมใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (model) ในขณะท่ีวิธี model-based ซ่ึงอาศัยสมการทางคณิตศาสตร

Diagnosis Method 

Quantitative 

Model-based 

Qualitative 

Model-based 

Process History based Model-based 
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รวมกับขอมูลวัดในการอธิบายพฤติกรรมของระบบ มีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยูสอง

ประเภทไดแก qualitative model ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทําการวิเคราะหโดยอาศัยขอมูล

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

คณิตศาสตรในลักษณะของสมการความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตของระบบ ซ่ึงโดยท่ัวไป

แลวโมเดลแบบ quantitative เหมาะกับการนําไปพัฒนาเพื่อตรวจจับความผิดปกติแบบออนไลน  

 

Isermann (Isermann, R., 2005) ไดส รุปเ ก่ียวกับวิธีกา รตรวจจับความผิ ดปกติโดยใ ชโมเ ดลทา ง

คณิตศาสตรซ่ึงพัฒนามาจากความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุตและนําโมเดลทางไดนามิกของ

ระบบท่ีจําลองข้ึนมาไปใชเปรียบเทียบกับระบบทางไดนามิก ดังรูปท่ี 1.2 โดยมีเปาหมายท่ีจะสราง

สัญญาณท่ีใชแสดงอาการ (symptom) เพื่อชี้ใหเห็นความแตกตางระหวางสถานะท่ีเปนปกติ (nominal) 

และสถานะท่ีเกิดความผิดพลาดข้ึน (faulty)  

 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสรางพื้นฐานของการตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดล (Isermann, 2005)  

 

การตรวจจับความผิดปกติโดยการใชวิธีการ model based มีวิธีการคราวๆดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงแสดงการใช

แบบจําลองทางคณิตศ าสตรในการตรวจจับความผิดปกติเพื่อหา สัญญาณตกคาง (residual) ดวย 

feature generation หรือ residual generation ดวยวิธีการตางๆ ไดแก parameter estimation, observer, 

หรือ parity equation คาสัญญาณตกคางนี้ควรจะมีขนาดเล็กในสภาวะปกติ และมีการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติทางสถิติ เชน คาเฉล่ีย (mean)  หรือคาความแปรปรวน (variance)  ในสภาวะเ กิดความ

ผิดปกติข้ึน การเปล่ียนแปลงดังกลาวสามารถตรวจจับไดดวยเทคนิคทางสัญญาณเรียนวา change 

detection  
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รูปท่ี 1.3 ประเภทของสัญญาณตกคาง  

 

วิธีการสรางสัญญาณตกคางเพื่อใชตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดลมี 3 วิธี  ไดแก parameter 

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

estimation เปนวิธีท่ีจะทําการประมาณคาตัวแปรภายในระบบบางตัวท่ีไมสามารถวัดไดดวยคาของ

สัญญาณอินพุต/เอาทพุต ซ่ึงสันนิษฐานวามีตัวแปรบางตัวในระบบมีความสามารถในการอธิบาย

คุณลักษณะทางกายภาพของระบบเม่ือระบบเกิดการเปล่ียนแปลงภายใน วิธีการนี้จะ เหมาะสมเ ม่ือ

ความผิดปกติในระบบมีความสัมพันธกับการเปล่ียนตัวแปรในโมเดลและโมเดลท่ีใชอางอิงมีความ

เหมาะสม วิธี observer จะทําการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากทรานสเฟอรฟงกชันเพื่อ

ประมาณตัวแปรสเตท (state estimation) ซ่ึงวิธีการนี้จะเหมาะสมเ ม่ือความผิดปกติมีความสัมพันธกับ

ตัวแปรสเตท (state variable) ในโมเดล และวิธี parity equation ซ่ึงอาศัยการสรางโมเดลท่ีสภาวะปกติ

ข้ึนมา และสรางสัญญาณตกคางโดยอาศัยโมเดลดังกลาวซ่ึงสามารถสรางได 2 วิธี  คือจาก output error 

หรือ input error ดังรูปท่ี 1.4 output error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจากคาความแตกตางระหวาง

เอาทพุตของโปรเซสกับเอาทพุตของโมเดล ในขณะท่ี input error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจาก

สัญญาณทางดานอินพุต โครงงานวิจัยนี้ใช เทคนิค parameter estimation รวมกับ parity equation ใน

การบงชี้ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในระบบวาลวควบคุมท่ีพิจารณา 

 

 
รูปท่ี 1.4 การหาสัญญาณตกคางดวยวิธี parity equation (Isermann, 2005)  

 

Parity 
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Observer  Parameter 
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รูปท่ี 1.5 แผนผังแสดงการโมเดลระบบแบบไมเชิงเสน 

 

ประสิทธิภาพของการตรวจจับความผิดปกติโดยอาศัยโมเดลนั้น ส่ิง ท่ีสําคัญท่ีสุดอยางหนึ่ง คือ ความ

ถูกตองของโมเดลทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายระบบท่ีศึกษา เนื่องจากโลหะผสมจํารูปมีพฤติกรรม

แบบไ มเปน เชิง เ สนซ่ึง แสดง ออกใ นรูปของฮิส เทอริ ซิส ( Meier, H., 2009; Farias Nascimento, 

M.M.S., 2006 ดังนั้นจึงไดเลือกใชโมเดลแบบไมเชิง เสน (nonlinear model)  สําหรับการอธิบายวาลว

ควบคุมแบบใชโลหะผสมจํารูปขับเคล่ือนในรูปความสัมพันธระหวางอินพุต  (ความรอน)  กับ 

เอาตพุต (ระยะเคล่ือนท่ี) โมเดลแบบไมเปนเชิงเสนนั้นมีหลายรูปแบบดังรูปท่ี 1.5 ซ่ึง ผู วิจัยไดเ ลือกใช

การโมเดลแบบ black-box ในการโมเดลระบบวาลวควบคุม เนื่องจากวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํา

รูปเปนตัวขับเคล่ือนนั้นมีตัวแปรทางไดนามิกและสตาติกท่ีสามารถอธิบายไดยากและโมเดลนี้ไม

จําเปนตองทราบสมการพื้นฐานท่ีใชอธิบายหลักการทางฟสิกสหรือสมดุลพลังงานตางๆ ของระบบ 

ใชเพียงแคคาวัดของอินพุตและเอาทพุตของระบบเทานั้น โดยท่ีโมเดลแบบ parametric มีความงายใน

การสรางและประยุกตใชกวาแบบ nonparametric ดังนั้นการโมเดลแบบ parametric black box จึง เปน

ทางเลือกท่ีดีสําหรับการอธิบายวาลวควบคุมสําหรับงานนี้ 

 

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 เปนโมเดลแบบ linear-in-the-parameters โดยเ ลือกใชฟงกชัน 

polynomial เปน kernel function หรือท่ีเ รียกวา  polynomial NARX model เนื่องจากมีโครงสราง ท่ีงาย

ในการหาคาพารามิเตอรของโมเดล โดยมีตัวอยางงานวิจัยท่ีประสบความสําเ ร็จในการนําโครงสราง

โมเดลแบบ NARX นี้มาใชตรวจจับความผิดปกติท่ีเ กิดข้ึนบนระบบมากมาย เชน ผลงานของ (Tang, 
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M., 2009; J.S., Sakellariou, 2002)   โมเดลแบบ NARX นี้ ถูกนํามาใชเปน process model ดัง รูปท่ี 1.2 

เพื่อสรางสัญญาณตกคางดวยการเปรียบเทียบโมเดลกับวาลวขณะใชงาน จากนั้นนําสัญญาณตกคางมา

วิเคราะหเพื่อตรวจจับความผิดปกติข้ึน จากการเปล่ียนแปลงลักษณะของสัญญาณตกคาง ซ่ึงสามารถ

ทําไ ดหลายวิธี เ ชน limit checking, rule selection และ  การ ตรวจจับการ เปล่ียนแ ปลง  ( change 

detection) วิธีการ limit checking นั้นเปนวิธีการด้ัง เ ดิมโดยเปรียบเทียบคาของสัญญาณตกคางกับคา

ปรับต้ัง (threshold) ท่ีกําหนด ซ่ึงมีขอเ สียท่ีวิธีการนี้ไม robust เนื่องจากอาจเ กิดความผิดพลาดแบบ 

false alarm นั่นคือ มีการระบุวามีความผิดปกข้ึนในขณะท่ีในความเปนจริงแลวระบบทํางานปกติดี 

ความผิดพลาดดังกลาวมักเ กิดจากสัญญาณรบกวนในระบบ วิธีการ rule selection ใชสําหรับการ

วิเคราะหสัญญาณตกคางโดยใชการตัดสินใจแบบฟซซ่ีโลจิก (Peter Balle, 2000) โดยอาศัยสัญญาณ

ตกคางหลายตัวเพื่อนํามาใชวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจัยนี้ไดเ ลือกใชวิธีการการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลง (change detection)  ซ่ึงหลายวิธี เชน 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 เปนการทดสอบและตรวจจับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางสถิติของลักษณะสัญญาณ

ตกคาง เชน คาเฉล่ีย (mean)  คาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  หรือคาความแปรปรวน 

(variance) เม่ือระบบมีพฤติทางไดนามิกเปล่ียนแปลงไปอันเนื่องมาจากความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน 

 

งานวิจัยนี้มุงเนนในการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหความลาเชิงใชงานของลวดโลหะผสมจํารูปท่ี

สามารถทําการตรวจสอบแบบออนไลนได เพื่อประยุกตกับการออกแบบฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง

ของวาลวแบบอัจฉริยะท่ีใชโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับกานวาลว โดยทดสอบเทคนิคท่ีพัฒนากับวาลว

ควบคุมจากงานวิจัยของ อุกฤษฎ (อุกฤษฎ, 2008)  ซ่ึง ศึกษาและออกแบบวาลวควบคุมโดยใชโลหะ

ผสมจํารูปชนิดเสนลวดเปนแอคชูเอเตอร กระตุนการทํางานของวาลวควบคุมดวยความรอนบนโลหะ

ผสมจํารูป โดยใชตัวควบคุมแบบ PID บนคอมพิวเตอร เทคนิคท่ีพัฒนาอาศัยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการอธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกของโลหะผสมจํารูป และคาดวาหากโครงงานนี้

สําเร็จจะไดวิธีการตรวจสอบความเ ส่ือมสภาพของวัสดุแบบใหม ซ่ึงไมทําลายวัสดุและสามารถ

ตรวจสอบความเส่ือมสภาพไดทันทีในขณะใชงาน 

 

1.2 วัตถปุระสงคของงานวจิัย  

1. พัฒนาวิธีการตรวจสอบ และวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเ กิดจากความลาบนโลหะผสมจํารูปเ ม่ือ

นําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

2. วิเคราะหและจัดระดับความลาเชิงใชงานของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือน

แอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 
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3. ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมท่ีใชตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูป

เม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

4. สรางตนแบบของวาลวควบคุมอัจฉริยะ (smart control valve) ท่ีมีฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง 

(self-validation) ได  

 

1.3  ประโยชนและผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวจิัย  

1. ทราบผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือไดรับความลาจากการใชงาน 

2. สรางอัลกอริธึมเพื่อตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัว

ขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

3. เปนแนวทางการพัฒนาเพื่อสรางวาลวอัจฉริยะท่ีขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูป 

4. พัฒนาระบบตรวจจับความผิดปกติดวยอัลกอริธึมท่ีเหมาะสมกับวาลวควบคุม 

5. นําไปปรับปรุงและประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมเก่ียวกับวาลวควบคุมได 

  

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมของความลาของโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร 

2. ออกแบบการทดสอบการสรา งความลาใหเ หมาะสมกับโลหะผสมจํารูปสํ าหรับขับเคล่ือน        

แอคชูเอเตอร 

3. พัฒนาระบบการตรวจจับความผิดปกติเฉพาะสําหรับวาลวตนแบบในขณะใชงาน 

 

1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาอิทธิพลของความลาท่ีเกิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป 
2. ศึกษาผลกระทบเม่ือเกิดความลาข้ึนบนโลหะผสมจํารูปตอวาลวควบคุม 

3. การสรางความลาจากการใชงานโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรของวาลวควบคุม 

4. การโมเดลความลาดวยโมเดลแบบ NARX 

5. ตรวจจับความลาท่ีเกิดข้ึนโดยใชโมเดล 

6. แกไขปรับปรุงการทํางานและจัดทําผลการทดลองรวมท้ังหมด 

7. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 


