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บทคัดยอ 

บทความนี้มีจุดมุงหมายในการทบทวนวิธีวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตเพ่ือใหเขาใจแนวคิด 

หลักการ ทฤษฎีเบื้องตน ไดแก คําจํากัดความ ชนิดของขอบกพรอง รวมถึงความกาวหนาของวิธีการและเทคนิคท่ีใชใน

การวนิิจฉัยขอบกพรองแบบตางๆ ไดแก การติดตั้งอุปกรณซ้ําซอน การใชแบบจําลองคณิตศาสตร และวิธวีิเคราะหขอมูล

และสัญญาณ นอกจากนี้ยังนําเสนอแนวทางประยุกตและพัฒนาวิธีวินิจฉัยท่ีควรมีในอนาคต ซึ่งขอมูลเหลานี้สามารถใช

เปนแนวทางศึกษาและปรับปรุงวธีิวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

คําสําคัญ: การวินิจฉัยขอบกพรอง ระบบควบคุมพลวัต อุปกรณซ้ําซอน แบบจําลองคณิตศาสตร ขอมูลและสัญญาณ 

 

ABSTRACT 

 This paper aims to review the techniques for fault diagnosis in dynamic control systems.  The 

basic concept including definition and type of fault is firstly addressed.  Following by the current fault 

diagnosis techniques published in the literatures such as hardware redundancy, model- based, data-

driven and signal analysis approach.  Discussion and future trend of the fault diagnosis are also 

presented. This information can be used for improving the fault diagnostic in dynamic control system. 

 

Keyword: Fault diagnosis, dynamic control system, hardware redundancy, model-based, data and 

signal 

 

1. บทนํา 

ขอบกพรอง (Fault) หมายถึงสิ่งที่ทําใหระบบ

หรืออุปกรณทํางานแตกตางไปจากคาปกติ ซึ่งหากปลอย

ไวโดยไมไดรับการแกไขจะสงผลใหระบบหรืออุปกรณนั้น

เกิดความลมเหลว (Failure) ไมสามารถใชงานไดอีกตอไป 

[1-2]  จากความตองการระบบพลวัตที่มีประสิทธิภาพสูง

ทําใหมีการพัฒนาระบบควบคุมที่มีความซับซอน มี

อุปกรณทํางานรวมกันเปนจํานวนมากและคาดหวังวา

ระบบจะทํางานโดยไมมีขอบกพรองใดๆ แตในความเปน

จริ งแล วระบบควบคุมพลวัตไมสามารถหลีก เลี่ ยง
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ขอบกพรองได ดังนั้นการวินิจฉัยและตรวจพบขอบกพรอง

ตั้งแตชวงแรกจะชวยเพ่ิมความปลอดภัย (Safety) ความ

นาเช่ือถือ (Reliability) ของระบบ รวมถึงชวยในการ

วางแผนซอมบํารุง โดยเฉพาะการซอมบํารุงเชิงพยากรณ 

(Predictive maintenance) ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวย

เหตุผลดังกลาวทําใหระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบ

ควบคุมพลวัตไดรับความสนใจและพัฒนาในชวงเวลา

หลายปที่ผานมา ซึ่งสังเกตไดจากจํานวนงานวิจัยและการ

ใชงานในภาคอุตสาหกรรมที่เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง [4-7]  

บทความนี้จึงมุงใหความรูเก่ียวกับวิธีวินิจฉัย

ขอบกพรองตางๆ ในระบบควบคุมพลวัต โดยนําเสนอเปน 

5 หัวขอดังนี้  คือ ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

โครงสรางของระบบวินิจฉัยขอบกพรอง เทคนิคการ

วนิิจฉัยขอบกพรอง และบทสรุป 

 

2. ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

โดยทั่วไประบบควบคุมพลวัตประกอบดวยสวน

ตางๆ คือ อุปกรณทํางาน (Actuator) ตัวรับรู (Sensor) 

และระบบพลวัต  (Process)  ดั งนั้นสามารถจําแนก

ขอบกพรองตามตําแหนงที่เกิดได 3 สวน คือ อุปกรณ

ทํางาน (Actuator fault) ตัวรับรู (Sensor fault) และ

ระบบพลวัต (Parameter or Structure fault) [1-3] ดัง

แสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัต 

 

ถาพิจาณาผลตอการทํางานของระบบพลวัตจะ

จําแนกขอบกพรองได  2 รูปแบบ แบบแรกเรียกวา

ขอบกพรองเสริมคา (Additive fault) ซึ่งเกิดที่อุปกรณ

ทํางานและตัวรับรู มีผลใหอุปกรณทํางานหรือตัวรับรู

ทํางานมากขึ้นหรือนอยลงกวาปกติ (Offset, Drift) แบบที่

สองเรียกวาขอบกพรองคูณคา (Multiplicative fault) ซึ่ง

เกิดที่พารามิเตอรของระบบพลวัต มีผลใหโครงสรางของ

ระบบเปลี่ยนไปจากปกต ิ[1-3] 

ขอบกพรองในระบบพลวัตสามารถแทนดวย

ปริภูมิสถานะ (State space) [1] ดังสมการ 

 

))(()( AFF fuBBxAAx             (1) 

SAFF ffuDDxCCy  ))(()(  (2) 

 

โดยท่ี SA ff ,  คือขอบกพรองแบบเสริมคาที่อุปกรณ

ทํางานและตัวรับรู  FFFF DCBA  ,,,  คือขอบก-

พรองแบบคูณคาที่พารามิเตอรของระบบพลวัต 

นอกจากนี้ยังสามารถแยกขอบกพรองในโดเมน

เวลาได 3 รูปแบบ คือ แบบทันทีทันใด (Abrupt fault 

หรือ Hard fault)  แบบคอยเปนคอยไป (Incipient fault 

หรือ Soft fault) และแบบไมสม่ําเสมอ (Intermittent 

fault) [1-3] ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

     (ก)       (ข) 

 

 

 

 

(ค) 

รูปที่ 2 แสดงขอบกพรองตางๆในโดเมนเวลา 

(ก) ขอบกพรองแบบทันทีทัน (ข) ขอบกพรองแบบคอย

เปนคอยไป (ค) ขอบกพรองแบบไมสม่ําเสมอ 

 

3. โครงสรางของระบบวินิจฉัยขอบกพรอง 

ระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวตั

ทํางานตามลําดับขั้นตอนดังนี้คือ การตรวจจับ (Fault 

Detection) ทําหนาที่ตัดสินวามีขอบกพรองเกิดขึ้นใน
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ระบบควบคุมพลวัตหรือไม ซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดใน

ระบบวินิจฉัยขอบกพรอง [1-2]  การแยกแยะ (Fault 

isolation) ทําหนาที่ระบุตําแหนงที่เกิดขอบกพรอง และ

การอธิบายคุณลักษณะ (Fault identification) ทําหนาท่ี

ใหรายละเอียดเก่ียวกับขอบกพรอง เชน ขนาด สาเหตุ 

เปนตน ซึ่งขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเสริมที่อาจจะมีหรือไมมี

ในระบบก็ได  ดังนั้นการวินิจฉัยขอบกพรองในระบบ

ควบคุมพลวัตหมายถึงการตรวจจับและการระบุตําแหนง

ขอบกพรอง (Fault detection and isolation: FDI) 

 
 

 

รูปที่ 3 ลําดับการทํางานของระบบวินิจฉัยขอบกพรองใน

ระบบควบคมุพลวัต 

4. เทคนิคการวินิจฉัยขอบกพรอง 

การวินิจฉัยขอบกพรองมีดวยกันหลายวิธี ซึ่ง

หัวขอนี้จะเสนอเทคนิคที่พบเผยแพรในบทความวิชาการ

รวมถึงการใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรม ดังน้ี 

4.1 การติดตั้งอุปกรณซ้ําซอน (Hardware 

redundancy) 

นิยมใชวินิจฉัยขอบกพรองของอุปกรณทํางาน

และตัวรับรูโดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การวินิจฉัยขอบกพรองดวยการตดิตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอน 

 

จากรูปที่ 4 อุปกรณซ้ําซอนจะทํางานพรอมกับ

อุปกรณจริง และตรวจจับขอบกพรองจากผลตางระหวาง

อุปกรณจริงและอุปกรณซ้ําซอนตามเงื่อนไข 

 

free-fault     :0

fault     :0





r

r
  (3) 

โดยที่  r  คือผลตางระหวางอุปกรณจริงกับอุปกรณ

ซ้ําซอน เรียกวาตัวแปรเศษเหลือ (Residual) 

การวินิ จฉัยขอบกพรองดวยวิธีนี้ สามารถ

ตรวจจับและระบุตําแหนงท่ีเกิดขอบกพรองไดในเวลา

เดียวกัน นอกจากนี้ยังมีความนาเชื่อถือสูงเหมาะสําหรับ

อุปกรณที่ มี ความสํ าคัญ (Major component) เชน 

อุปกรณในเครื่องบิน เตาปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน แตมี

ขอจํากัดในเรื่องพ้ืนทีแ่ละตนทุนในการติดตั้ง 

4.2 การใชแบบจําลองคณติศาสตร (Model-based 

fault diagnosis) 

การวินิจฉัยวิธีนี้ ใชแบบจําลองคณิตศาสตร

คํานวณตัวแปรเอาตพุตแลวเปรียบเทียบกับเอาตพุตจริง

ของระบบ ซึ่งความแตกตางคือตัวแปรเศษเหลือ จากนั้น

ใชเงื่อนไขตามสมการท่ี (3) ตัดสินวาพบขอบกพรองใน

ระบบหรือไม   โดยโครงสรางของการวิ นิจ ฉัยดวย

แบบจําลองคณิตศาสตรแสดงดงัรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การวินิจฉัยขอบกพรองดวยแบบจําลอง

คณิตศาสตร 

 

วิธีสรางตัวแปรเศษเหลือมีหลายวิธี เชน วิธีอิง

ตั วสั ง เกต (Observer-based) ซึ่ งทํ างานแบบวงปด 

(Closed-loop residual generator) สําหรับแบบจําลอง

ชนิดตายตัว (Deterministic model) นิยมใชตัวสังเกตตัว

แปรสถานะ (State observer)  ตัวสังเกตอินพุตท่ีไมทราบ

คา (Unknown input observer) เปนตน [8-10]  

 ตัวอยางระบบที่มีขอบกพรองตัวรับรูในรูปปริภูมิ

สถานะแบบเวลาไมตอเน่ืองดังสมการ 

 

)1()1()(  kBukAxkx  (4) 

)()()( kfDkCxky Sf   (5) 
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เมื่อใชตัวสังเกตในการสรางตัวแปรเศษเหลือจะ

ไดพลวัตของตัวแปรเศษเหลือดังสมการ 

 

)()())(ˆ)(()( kfVDkVCekykyVkr Sf  (6) 

)1()()(  keLCAke   (7) 

 

โดยท่ี )(ˆ)(ˆ kxCky   คือคาประมาณตัวแปรเอาตพุต 

)(ˆ)()( kxkxke   คือความผิดพลาดในการประมาณ

คาตัวแปรสถานะ (State estimation error)  L  คือ

อัตราขยายตัวสัง เกต (Observer gain)  และ V  คือ

น้ําหนักตัวแปรเศษเหลือ (Residual weighting) 

 

  จากสมการที่ (6)-(7) ตัวแปรเศษเหลือจะเปลี่ยน

ตาม Sf  เมื่อเลือก L ,V ที่ทําให 0)(lim 


ke
k

 

สํ าห รั บ แบบจํ าลอ งชนิ ด สุ ม  ( Stochastic 

model) นิยมใชตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) สราง

ตัวแปรเศษเหลือ เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนภายนอก

แบบสุมและกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) 

หรือตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalmand 

filter) สําหรับแบบจําลองชนิดสุมไมเชิงเสน (Nonlinear 

stochastic model) [11-13] 

การสรางตัวแปรเศษเหลือแบบวงเปด (Open 

loop residual generation) ทําไดดวยวิธีปริภูมิพาริตี้  

(Parity space) [14-16] โดยเลือกอินพุตและเอาตพุต

จํานวน N  คา  สําหรับระบบเชิงเสนในสมการท่ี (4)-(5) 

จะไดขอมูลอินพุตและเอาตพุตดังสมการ 
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โดยท่ี  
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จะไดตัวแปรเศษเหลือจากสมการ 
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ดังนั้นตองออกแบบคาน้ําหนักตัวแปรเศษเหลือ 

NV ที่ทําใหพจน 0)( kQV NN  เพื่อใหตัวแปรเศษเหลือ

เปลี่ยนคาตามขอบกพรองเทานั้น 

การประมาณคาพารามิ เตอร  (Parameter 

estimation) เปนอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสําหรับขอบกพรองท่ี

เกิดขึ้นภายในกระบวนการ โดยตัวแปรเศษเหลือคือผลตาง

ของพารามิ เตอร จากแบบจํ าลองคณิตศาสตร กับ

คาประมาณจากสัญญาณอินพุตและเอาตพุต [17-19] 

สําหรับระบบเชิงเสนในสมการที่ (4)-(5) ท่ีมีขอบกพรอง

ของพารามิเตอรแสดงดวยสมการ 

 

)1()1()(  kuBkxAkx fffff       (10) 

)()( kxCky fff         (11) 

 

จะไดเวคเตอรคาตัวแปรเอาตพุตจํานวน N  ดังสมการ 

 

)()(ˆ)()( kEkkkY fff        (12) 
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โดยท่ี 
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และ )(kE  คือความผิดพลาดในการประมาณคา 

  

เมื่อ )(kE  ลูเขาสูศูนยจะคํานวณคาประมาณ

ของพารามิเตอรไดจากความสัมพันธ 

 

)()()(ˆ 1 kYkk fff
       (13) 

 

และไดตัวแปรเศษเหลือคือ 

 

)(ˆ)( kkr f         (14) 

 

โดยท่ี 
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CB

CA  คือคาพารามิเตอรปกติของระบบ 

ตั วอยา งการวิ นิจ ฉัยขอบกพรองด วยการ

ประมาณคาตัวแปรในเครื่องจักรพันวัสดุ  (Winding 

machine) แสดงในรูปที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 6 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยการประมาณ

คาพารามิเตอร [4] 

 

จากรูปท่ี 6(ก) และ 6(ข) แสดงถึงการเปลี่ยนคา

ของพารามิเตอร 11a  เมื่อเกิดขอบกพรองในตัวรับรู 2  

ที่ลําดับ 300k   ของขอมูลสุม 

การวินิ จ ฉัยขอบกพร องด วยแบบ จํ าลอง

คณิตศาสตรสามารถลดพ้ืนที่และตนทุนในการติดตั้ง

อุปกรณซ้ําซอนเน่ืองจากกระบวนการท้ังหมดทํางานดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรและยังสามารถนําไปใชกับระบบทีม่ี

จุดทํางานหลายคา ทําใหไดรับความสนใจในเชิงวิชาการ

และภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก  แตปญหาสําคัญของ

วิ ธีนี้ คือความแมนยํ าของแบบจําลองคณิตศาสตร  

เนื่องจากแบบจําลองคณิตศาสตรที่อธิบายการทํางานของ

ระบบไดแมนยําไมมีอยูจริงในทางปฏิบัติ ดังน้ันการตัดสิน

ดวยสมการท่ี (3) จึงไมสามารถใชไดและจําเปนตอง

กําหนดคาขีดเริ่ม (Threshold) ที่เหมาะสมเพื่อตัดสินวา

เกิดขอบกพรองขึ้นหรือไม [1] และไดเงื่อนไขในการ

ตัดสินใจคือ 

 

free-fault     :

fault     :

th

th
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


      (15) 

 

โดยท่ี thJ  คือคาขีดเริ่ม 
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การกําหนดคาขีดเริ่มทําได 2 แบบ คือ แบบคงท่ี 

( Fixed threshold)  และแบบเปลี่ ยนค า  (Adaptive 

threshold) โดยประยุกตใชทฤษฎีตางๆ เชนทฤษฎีการ

หาคาท่ีเหมาะสม (Optimization)  ทฤษฎีควบคุมแบบ

คงทนและปรับตัว  (Robust and adaptive control) 

เปนตน [20-23]   ตัวอยางคาขีดเริ่มแบบคงท่ีและแบบ

เปลี่ยนคาเพ่ือวินิจฉัยขอบกพรองในแบบจําลองมารคอฟฟ 

(Markov system) แสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 7 ตัวอยางเปรียบเทียบการตัง้คาขีดเริ่ม         (ก) 

แบบคงท่ี  (ข) แบบเปลี่ยนคา [23] 

 

จากรูปที่ 7 พบวาเมื่อเกิดขอบกพรองที่ เวลา 

500k   คาขีดเริ่มแบบเปลี่ยนคาจะทําใหตรวจพบ

ขอบกพรองไดเร็วกวาแบบคาขีดเริ่มคงท่ี  

นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงตัวแปรเศษเหลือ

ใหมีความคงทน (Robustness) ตอความไมแมนยําของ

แบบจําลองหรือสัญญาณรวบกวน แต ใหมีความไว 

(Sensitivity) ตอขอบกพรอง [24-26] เชน การใชดัชนี 

 HH /  เพ่ือหาคาทีเ่หมาะสม  ตัวอยางระบบเชิงเสนซึ่ง

แสดงดวยสมการ 

 

dBfBuBBxAAx df  )()(   (16) 

dDfDCxy df      (17) 

 

โดยท่ี BA  ,  คือความไมแมนยําของแบบจําลอง d  คือ

สัญญาณรบกวน และ f  คือขอบกพรอง 

  

ขั้นตอนเริ่มจากการออกแบบตัวแปรเศษเหลือ

ดวยตัวสังเกตดังสมการ 

 

LyBuxLCAx  ˆ)(̂          (18) 

)ˆ( xCyVr        (19) 

  

จะไดพลวัตของตัวแปรเศษเหลือดังสมการ 

 

dLDBfLDB

BuAxeLCAe

ddff )()(     

)(




    (20) 

  dVDfVDVCer df                   (21) 

 

จากนั้นออกแบบอัตราขยาย L  และ V  เพื่อหาคาที่

เหมาะสมตามเงื่อนไข 
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โดยที่ )(sGrd  คือฟงกชันถายโอนของตัวแปรเศษเหลือ

กับสัญญาณรบกวน  )(sGrf  คือฟงกชันถายโอนของตัว

แปรเศษเหลือกับขอบกพรอง 

 

การใชแบบจําลองหลายชุด (Multiple model) 

เปนอีกแนวทางหนึ่งในการแกปญหาความไมแมนยําของ

แบบจําลองคณิตศาสตรและการกําหนดคาขีดเริ่ม [27-29]  

แบบจําลองนี้ประกอบดวยแบบจําลองยอยซึ่งแทนการ

ทํางานแบบปกติและการทํางานเมื่อเกิดขอบกพรองตางๆ  

โดยใชตัวกรองคาลมาลเพ่ือประมาณคาตัวแปรสถานะและ

ความแปรปรวนรวม (Covariance) แลวใชปรับปรุงความ
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นาจะเปนของแบบจําลองยอย (Mode probability) โดย

แบบจําลองยอยท่ีมีคาความนาจะเปนสูงท่ีสุดจะแทนการ

ทํางานของระบบในขณะน้ัน เรียกวาการวินิจฉัยดวย

แบบจําลองหลายชุด  ( Interacting multiple-model 

fault detection and diagnosis : IMM FDD) 

พิจารณาระบบเชิงเสนแบบสุมซึ่งเปนฟงกชัน

ของแบบจําลองยอย (Mode) )(km ดังสมการ  
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 (22) 

)()())(()( kkxkmCky                    (23) 

 

โดยท่ี )(),( kk   คือสัญญาณรวบกวน 

 

การเปลี่ยนแบบจําลองยอยจํานวน N  ชุด 

กําหนดโดยความนาจะเปนของการเปลี่ยนแบบจําลอง 

(Transition probability) 

 

  )()(|)1( kkmkmP ijij  ; Smm ji  ,   (24) 
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j
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และความนาจะเปนท่ีแบบจําลองยอย j  จะทํางานที่

เวลา 1k  แทนดวย 

 

  )1()1(|)1(  kkzkmP jj     (26) 

 

โดยที่   NmmmS ,...,, 21  คือเซทแบบจําลองยอย 

และ    P  คือความนาจะเปนของแบบจําลองยอย 

 

วิธี IMM FDD ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ข้ันตอน

แรกคือการกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะ ความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอย (Re-initialization)  และ

ความแปรปรวนรวม ขั้นตอนที่ 2 คือการประมาณคาตัว

แปรสถานะและความแปรปรวนรวมจากคาเริ่มตนดวยตัว

กรองคาลมาล (Filtering) ขั้นตอนที่ 3 คือการปรับปรุง

คาตัวแปรสถานะ ความแปรปรวนรวม และความนาจะ

เปนของแบบจําลองยอยโดยใชค าเอาตพุตที่วัดได  

(Updating) และขั้นตอนสุดทายคือการตัดสินดวยการ

ทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis testing) ของคาความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอยตามเงื่อนไข 
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ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยวิธี IMM 

FDD ในอุปกรณสั่ งการสนามแม เหล็กซ้ํ าซอน (High 

redundancy actuation) แสดงดังรูปที่ 8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองแบบ IMM FDD 

เมื่อ Mode 1 แทนการทํางานปกต ิ Mode 2 แทน

สภาวะความรอนเกิน 20%  Mode 3 แทนสภาวะความ

รอนเกิน 50%  Mode 4 แทนสภาวะทีอุ่ปกรณสั่งการ

เสียหาย 1 ชุด และ Mode 5 แทนสภาวะที่อุปกรณสั่ง

การเสยีหาย 2 ชุด [27] 

 

  จากรูปท่ี 8 เมื่อความนาจะเปนของแบบจําลอง

ยอย (Mode) มีคาเทากับ 1 จะเกิดขอบกพรองตาม

แบบจําลองยอยนั้น เชน ระหวางเวลา 5 - 10 วินาที ความ

นาจะเปนของแบบจําลองยอย Mode 2 มีคาเทากับ 1 

แสดงวาเกิดความรอนเกิน 20% 

4.3 การวิเคราะหขอมูลและสัญญาณ (Data driven 

and signal analysis) 

สําหรับระบบควบคุมพลวัตที่มีขนาดใหญและ

ซับซอนนั้นไมสามารถหาแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีมีความ
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แมนยําเพียงพอเพื่อใชวิ นิจ ฉัยขอบกพรองได  เชน 

กระบวนการทางเคมีและปโตรเคมี กระบวนการกลั่น

น้ํ ามั น ดั งนั้ น จึ งนิยมใชข อมูล ท่ีวั ด ไดมาวิ เ คราะห

พารามิเตอรในโดเมนเวลา (Time domain analysis) 

หรือโดเมนความถี่ (Frequency domain analysis) 

ในโดเมนเวลาทําการวิเคราะหจากสัญญาณ

โดยตรง เชน ขนาด เฟส ตัวประกอบยอดคลื่น (Crest 

factor) เปนตน หรือใชวิธีวิเคราะหและทดสอบทางสถิติ 

เชน คาเฉลี่ย (Mean)  คาเบ่ียงแบนมาตรฐาน (Standard 

deviation)  คาเฉลี่ยกําลังสอง (Root mean square: 

RMS)  คาความโดง (Kurtosis)  คาความเบ (Skewness)  

ก า ร ท ด ส อบ ยอ ดส ะส ม  ( Cumulative sum test : 

CUMSUM)   อั ต ร า ส ว น ค ว า ม น า จ ะ เ ป น ทั่ ว ไ ป 

(Generalized likelihood ratio: GLR)  Hotelling’s 2T

Q -test  และ Square prediction error (SPE) เปนตน 

[30-32]  ซึ่งวธินีีเ้หมาะสําหรับการวินิจฉัยทีเ่วลาคงตัว 

ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองในหอกลั่น 

(Distillation unit) ดวยวิธีทดสอบคาอัตราความนาจะ

เปนทั่วไป [8] แสดงดังรูปท่ี 9  

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 9 ตัวอยางการวินิจฉัยขอบกพรองดวยการทดสอบ

อัตราความนาจะเปนทั่วไป [6] 

 

จากรูปที่ 9(ก) เกิดขอบกพรองที่เวลา 8173 

วินาที และสามารถตรวจจับไดที่เวลา 8206 วินาที ดังรูป

ที่ 9(ข) โดยสังเกตจากอัตราความนาจะเปนท่ัวไปทีเ่ปลี่ยน

คาออกจากบริเวณปกต ิ

สําหรับการวิเคราะหในโดเมนความถ่ีใชเทคนิค

การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา เชน การแปลงฟูรีเย 

(Fourier transformation การประมาณคาสเปคตรัมดวย

วิ ธี เ วลช  (Welch’s periodogram) การประมาณคา

สเปคตรัมดวยวิธีเบอรก (Burg’s periodogram) เปนตน 

แลววเิคราะหสเปคตรมัความถ่ีที่ได [33-35]   ตัวอยางการ

วิเคราะหดวยการประมาณคาสเปคตรัมกําลังไฟฟาวิธี

เวลชและเบอรกเพ่ือวินิจฉัยขอบกพรองในตัวนําโรเตอร

ของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีภาระโหลด 70% แสดงดัง

รูปที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 10 ตัวอยางการวนิิจฉัยขอบกพรองดวยการประมาณ

คาสเปคตรัม (ก) วิธีเวลช (ข) วิธเีบอรก 

เมื่อ HLT คือมอเตอรปกติ CRB คอืแทงตัวนําโรเตอรราว

1BB และ 3BB คือแทงตัวนําโรเตอรหักจํานวน 1 และ 3 

แทง ตามลําดับ [35] 
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จากรูปที่ 10(ก) พบวาการประมาณคาสเปคตรมั

ดวยวิธีเวลชจะตรวจพบความถ่ีขางเคียงความถี่หลักมูล 

โดยคาความหางและขนาดเพ่ิมข้ึนตามความรุนแรงของ

ขอบกพรอง คือ มอเตอรปกติ  แทงตัวนําโรเตอรหัก 1 

แทง แทงตัวนําโรเตอรราว และแทงตัวนําโรเตอรหัก 3 

แทง ตามลําดับ แตการแยกแยะขอบกพรองจากแทงตัวนํา

หัก 1 แทง และแทงตัวนําราวยังไมคอยชัดเจน ในขณะที่

รูป 10(ข) แสดงผลจากการประมาณคาสเปคตรัมดวยวิธี

เบอรก พบวาสามารถแยกแยะขอบกพรองจากแทงตัวนํา

หัก 1 แทง และแทงตัวนําราวไดดีกวา 

นอกจากนี้ยังสามารถวินิจฉัยขอบกพรองโดย

การประยุกตใชทฤษฎีการรูจํา (Machine Learning) เชน 

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : 

ANN) กระบวนการทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm : 

GA) เปนตน [36-38] สําหรับวิธีโครงขายประสาทเทียมมี

ขั้นตอนทั่วไปคือ การเลือกและเก็บคาตัวแปรอินพุตและ

เอาตพุตโดยการปอนขอมูลพฤติกรรมของระบบทั้งสภาวะ

ปกติและสภาวะบกพรองตางๆ (Data generation and 

collection) การกําหนดรูปแบบของขอมูลเพื่อการรูจํา

แ ล ะ แ ย ก แ ย ะ ข อ บ ก พ ร อ ง ช นิ ด ต า ง ๆ  ( Pattern 

recognition and classification) วิธวีินิจฉัยน้ีจะสามารถ

ตรวจจับและแยกชนิดของขอบกพรองไดแตตองใชขอมูล

ในการเรียนรู เปน จํานวนมากและตองครอบคลุ ม

ขอบกพรองท้ังหมด ซึ่งขอมูลขอบกพรองบางรูปแบบอาจ

ไมสามารถวัดไดจริงจากระบบและจําเปนตองใชโปรแกรม

จําลองการทํางาน 

มิติของขอมูลเปนอีกตัวแปรหนึ่งท่ีสงผลตอการ

วินิจฉัยขอบกพรองดวยขอมูล ซึ่งจํานวนมิติท่ีมากทําใหใช

เวลามากและเกิดความความซ้ําซอนของขอมูล ดังนั้นกอน

นําขอมูลไปวิเคราะหจึงนิยมลดมิติของขอมูลใหเหลือเทาที่

จําเปนสําหรับการวินิจฉัยขอบกพรอง (Dimensionality 

reduction) ซึ่งวิธีลดมิติของขอมูลประกอบดวยข้ันตอน

การเลือกและการดึงลักษณะเฉพาะจากขอมูลท่ีวัดได 

(Feature selection and extraction) วิธีที่นิยมใชไดแก 

การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle component 

analysis: PCA) วิเคราะหการจําแนกกลุมเชิงเสน (Linear 

discriminant analysis: LDA) เปนตน [39-41]  โดยวิธี 

PCA จะใชวิธีฉายขอมูล (Projection) ไปยังปริภูมิยอย 

(Subspace) ทีม่ีมิติต่ํากวา 

พิจารณาขอมูลของระบบควบคุมพลวัตใน

สภาวะปกติ  mnRX   ซึ่ งเ ก็บจากตัวแปร m  ตัว 

จํานวน n  ชุด ขั้นตอนการวิเคราะหเริ่มจากการคํานวณ

เมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance matrix) แลว

ทํ า ก า ร ก ร ะ จ า ย ค า ซิ ง กู ล า ร  ( Singular value 

decomposition:  SVD)  เ พ่ื อห าค า ลั กษณะ เฉพ า ะ 

(Eigenvalue) ของแตละมิติ ดังสมการ 

 

TT VVXX
n





1

1   (28) 

 

โดยที่  ),...,,(diag 21 m  คือเมตริกซทแยงมุม 

(Diagonal matrix) ซึ่งมีคาลักษณะเฉพาะเรียงจากคามาก

ไปคานอย นั่นคือ 0...21  m และ mmRV   

คือเมตริกซ ท่ีประกอบดวยเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvector matrix) ท่ีสอดคลองกับคาลักษณะเฉพาะ

ใน   

  

 จากนั้นเลือกเวคเตอรลักษณะเฉพาะ a  คา 

จากเมตริกซ V เพื่อสรางเปนองคประกอบหลักในรูปของ

เมตริกซถายโอน (Transformation matrix) amRP 

ดังนั้นขอมูล X  สามารถแสดงไดดังสมการ 

 

ETPX T    (29) 

 

โดยที่  anRT   คื อ เมตริ กซ ข อมู ล ท่ีมี มิ ติ เ ท า กับ

องคประกอบหลัก a  คา  amRP   คือเมตริกซถายโอน 

XXE ˆ  คื อ เ ม ต ริ ก ซ เ ศ ษ เ ห ลื อ  เ มื่ อ X̂  คื อ

คาประมาณของขอมูล X  
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ทําการกําหนดคาขีดเริ่มโดยใชวิธีทดสอบทาง

สถิติตางๆ ตามระดับนัยสําคัญ (Significant level:  ) 

จากนั้ น ใช การทดสอบการสถิ ติกั บข อมูลจริ งแล ว

เปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มที่กําหนดไว เชนการทดสอบ 

Hotelling’s 2T  ซึ่งแสดงดังสมการ 

 

PxPT a
22 )(           (30) 

 

โดยที่ mRx  1  คือเวคเตอรขอมูลจริง  aa
a R   คือ

เมตริกซทแยงมุมตามองคประกอบหลัก a  คา 

 

ตัวอยางการวิเคราะหหาขอบกพรองของระบบ

กําจัดน้ําเสียดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก แสดงดัง

รูปที่ 11 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 11 การตรวจจับขอบกพรองดวยการวิเคราะหตัว

ประกอบหลัก (ก) 2T -test (ข) Q -test [41] 

 

             จากรูปที่ 11 แสดงใหเห็นวาการทดสอบแบบ 
2T -test และQ -test จะเพิ่มคามากขึ้นจนเลยจุดขีดเริ่ม

เมื่อเกิดขอบกพรองในระบบที่ขอมูลลําดับที่ 700 โดยการ

ทดสอบแบบ Q -test มีอัตราการความถูกตองมากกวา

การทดสอบแบบ 2T -test 

 

5. สรุป 

ระบบวินิจฉัยขอบกพรองในระบบควบคุมพลวตั

ไดรับความสําคัญอยางตอเ น่ืองและถูกนํามาใช ใน

ภาคอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เนื่องจากตองการเพ่ิม

ความปลอดภัย ความนาเชื่อถือ และชวยในการแผนการ

ซอมบํารุงรักษาเชิงพยากรณ โดยการวินิจฉัยขอบกพรอง

ในระบบควบคุมพลวัตที่นิยมใชไดแกการติดตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอนและการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยแบบจําลอง

คณิตศาสตรหรือวิเคราะหจากขอมูลและสัญญาณ โดย

อุปกรณที่มีความสําคัญมากจะนิยมใชวิธีติดตั้งอุปกรณ

ซ้ําซอน การวินิจฉัยดวยแบบจําลองคณิตศาสตรเหมาะ

สําหรับระบบที่มีแบบจําลองคณิตศาสตรที่แมนยําเพียงพอ 

ในขณะท่ีการวิเคราะหขอมูลหรือสัญญาณเหมาะสําหรับ

ระบบท่ีมีขนาดใหญและซับซอนซึ่งการหาแบบจําลอง

คณิตศาสตรทําไดยากกวาการเก็บขอมูล   ระบบวินิจฉัย

ขอบกพรองในระบบควบคุมพลวัตยังสามารถนําไป

ประยุกตใชเปนหนวยสําคัญในระบบควบคุมคงทนตอ

ขอบกพรอง (Fault tolerant control:  FTC) เพื่อให

ระบบทํางานตอไปไดภายใตขอจํากัดแมว าจะเ กิด

ขอบกพรอง โดยระบบควบคุมจะใชขอมูลจากระบบ

วินิจฉัยขอบกพรองเพ่ือสั่งใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางหรือ

วิธีควบคุม ทําใหผูควบคุมมีเวลาในการวางแผนซอมบํารุง

ไดทันทวงทีและมีประสิทธิภาพ  นอกจากน้ีการเขามามี

บทบาทของโครงขายตัวรับรู แบบไรสาย (Wireless 

sensor network) ซึ่ งทําหนา ท่ีสงขอมูล ใหกับระบบ

ควบคุมอัจฉริยะตางๆ เชน อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง 

( Internet of Things:  IoT)  โครงข ายไฟฟ าอั จฉริยะ 

(Smart grid) สํานักงานและโรงงานอัจฉริยะ (Smart 

office and factory) ทําใหเกิดความสะดวกสบาย ลด

ตนทุนในการผลิตและแรงงานคน แตในขณะเดียวกัน

ระบบควบคุ มดั ง กล า ว ก็มีคว าม เสี่ ย ง เพิ่ มขึ้ นจาก

ขอบกพรองของตัวรับรูซึ่งมีอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึง

ควรใหความสําคัญกับระบบวินิจฉัยขอบกพรองในตัวรับรู

เพื่อใหเกิดการพัฒนาและรวมเขาเปนหนวยพื้นฐานของ

ระบบอัจฉริยะเหลานี้ 
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