
ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง

ระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ืองเป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานท่ีสำคัญในกระบวนการอุตสาหกรรม 
เคมีท่ัวไป ซ่ึงนอกจากจะต้องควบคุมระบบให้ได้ตามต้องการแล้ว ยังจำเป็นต้องมีระบบตรวจพบและ
วินิจฉัยความผิดพร่องเพ่ือป้องถันอันตรายและลดความเสียหายอันเน่ืองมาจากการเกิดความผิดพร่อง ดัง 
น้ันจืงมีงานวิจัยจำนวนมากท่ีศึกษาการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในระบบน้ี เช่น การประยุกต์ใช้ 
ข่ายงานประลาทเพ่ือรู้จำรูปแบบความผิดพร่องเด่ียวจากสัญญาณท่ีวัดได้ในระบบในสถานะอยู่ตัวแล้วของ
K. Watanabe, I. Matsuura, M. Abe, M. Kubota, D.M. Himmelblau [18], และ M.F. Abdel Mageed, 
A.F. Sakr, A. Bahgat [21] หรือการประยุกตัไซ้ข่ายงานประสาทเพ่ือรู้จำรูปแบบความผิดพร่องเด่ียวจาก 
สัญญาณท่ีวัดได้ในระบบในภาวะช่ัวครู่ ในงานของ Y. Maki, K.A. Loparo [24]

ในบทน้ีเป็นการประยุกตัไซ้ข่ายงานประสาทแบบสำตับช้ันหลายข้ันตอนเพ่ือตรวจพบและวินิจฉัย 
ความผิดพร่องเด่ียวและความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนพร้อมถันสองแห่งในระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง โดย 
ลามารถตรวจพบความผิดพร่องได้ต้ังแต่ในช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบ

4.1 ระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเนื่องและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ [27]

ระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ืองท่ีพิจารณาตังรูปท่ี 4.1 เป็นถังปฏิกรณ์เคมีชนิดท่ีมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงตามเวลา (Nonisothermal) และภายในถังปฏิกรณ์เคมีจะเกิดปฏิกิริยาของสารชนิดเดียวจาก 
สารต้ังต้น A ไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ B (A  k >B ) โดยท่ีความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกริยามีค่าเท่ากับ 
A H  (Btu เ  mol) ของสาร A ท่ีเกิดปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีคุณสมบัติดังน้ี

•  เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic)
•  เป็นปฏิกิริยาแบบย้อนกลับไม่ได้ (Irreversible)

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ืองสามารถหาได้จากสมการสมดุล 
ของมวล และสมการสมดุลของพลังงาน โดยมีสมมติฐานตังน้ี

•  การสูญเสียความร้อนมีค่าน้อยมาก
•  ความหนาแน่นของสารมีค่าคงท่ี
•  สารในถังปฏิกรณ์ผสมถันอย่างสมบูรณ์
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รูปที่ 4.1 แผนภาพระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเนื่อง

และมีการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาโดยน้ําเย็นท่ีไหลผ่านถังหุ้ม ซ่ึงจะถูกฉีดเข้าไปในถัง 
หุ้มด้วยอัตราการไหล F' ท่ีอุณหภูมิ Tc โดยท่ีปริมาตรของน้ําในถังหุ้มคงท่ี สำหรับแบบจำลองท่ีใช้น้ีจะไม่ 
พิจารณาถึงความเฉ่ือยทางความร้อนของผนังโลหะ เพราะค่าความจุความร้อนของผนังโลหะมีค่าน้อยมาก 
เม่ือเทียบกับค่าความจุความร้อนของน้ํา และสมมติให้น้ําในถังหุ้มผสมถันอย่างลมบูรณ์ น่ันคือ น้ําในถังหุ้ม 
จะมีอุณหภูมิเท่าถันทุกจุด ดังน้ันปริมาณการแลกเปล่ียนความร้อนของกระบวนการท่ีอุณหภูมิ T กับน้ํา 
เย็นท่ีอุณหภูมิ โ .  จะเป็น

Q = Ua0(T-T/0) (4.1)

เม่ือ Q  คือ อัตราการแลกเปล่ียนความร้อน
a0 คือ พ้ืนท่ีท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
บ  คือ สัมประสิทธ้ิการแลกเปล่ียนความร้อน

จากสมมติฐานข้างต้น จะได้สมการที่ใช้อธิบายระบบดังนี้

dV_
d t
d

-  K -  F,
-E„AVCa) = FiCa,-F„Ca -  V(ka exp- ^ ) Ca d t RT0

p c  1, J t (VTJ = p c p{F 1โ ,-  Ft)T0) -  AH V(k 0 e x p ^ ) C „ -Uü'ÇT,1- TJ(1) 

P y  F,  ~  =  P M T' -T,'1,,) + บ-\ ( T 0- T  1A

(4.2)
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ก ำห น ดต ัวแป รต ่างๆ  ในระบบ โด ย ท ี่ค ่าใน ว ง เล ็บ เป ็น ค ่าท ี่ส ภ าว ะ ป ก ต ิ ต าม ร าย ก าร อ ้างอ ิง  [27 ] และใช ้ 

ห น ่ว ยข อ งแ ต ่ล ะต ัวแ ป รเป ็น ห น ่วย เด ียวก ับ ท ี่เข ียน ใน วงเล ็บ ต ล อ ด ท ั้งบ ท ท ี่ 4  เป ็นต ังน ี้

F, คือ อ ัต ราก ารไห ลเช ้าข องข องเห ล ว (4 0  ft3/hr)

c,11 คือ ความ เข ้ม ข ้น ข องข อ งเห ล วท ี่ไห ล เข ้า (0 .5 0  lb m ol A / f t 3)

c u คือ ความ เข ้ม ข ้น ข องขอ งเห ลวท ี่ไห ลอ อก (0 .2 4 5  lb m ol A / ft3)

T, คือ อ ุณ ห ภ ูม ิข องข องเห ล วท ี่ไห ล เข ้า (5 3 0  °R ๆ

Te คือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งน ํ้า เย ็น ท ี่ไห ล เข ้า (5 3 0  °R)

T คือ อ ุณ ห ภ ูม ิของข องเห ลวใน ก ัง (6 0 0  °R)

F, คือ อ ุณ ห ภ ูม ิของข องเห ลวใน ก ัง (6 0 0  °R)

Tj. คือ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งน ํ้า เย ็น ท ี่ไห ล อ อ ก (5 9 4 .6  °R)

V คือ ป ร ิมาตรของของเห ลวใน ก ัง (48  ft3)

F, คือ อ ัตราการไห ลอ อกข องส าร (40  ft3/hr)

F 1 คือ อ ัต ราก ารไห ลข อ งน ํ้า เย ็น (4 9 .9  ft3/hr)

K คือ แฟ ก เต อร ์ค 'วาม ถ ี่( F re q u e n c y  F a c to r)  (7 .0 8  X 1 0 10 11"1 )

E„ คือ พ ล ังงาน กระต ุ้น (3 0 ,0 0 0  Btu /  lb mol)
R คือ ค ่าคงท ี่ขอ งก ๊าซ (1 .9 9  B t u / l b  m ol °R)

P คือ ความ ห น าแน ่น ข องขอ งเห ลวใน ก ัง (5 0  lbm / ft3)

c ท คือ ค วาม จ ุค วาม ร ้อ น ข อ งข อ งเห ลวใน ก ัง (0 .7 5  Btu /  lbm °R)
A H คือ ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า (-3 0 ,0 0 0  Btu /  lb mol)

a 0 คือ พ ื้น ท ี่ท ี่แ ล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น (2 5 0  ft3)
บ คือ ส ้ม ป ระ ส ิท ธ ี้ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น (1 5 0  B t u / h r  ft2 °R)

Vj คือ ปร ิมาตรของก ังห ุ้ม (3 .8 5  ft3)

c i คือ ค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น ข อ งน ํ้า เย ็น (1 Btu / lbm °R)

P i คือ ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งน ํ้า เย ็น (6 2 .3  lbm / ft3)

* หน ่วย °R ค ือ D e g re e  R é a u m u r ซ ึ่ง เป ็น ห น ่วยท ี่ใช ้ท างว ิศ วก รรม เค ม ี โดย 1°R =  2 7 4 .4 0  K

ก าร ค ว บ ค ุม ระ บ บ ก ังป ฏ ิก รณ ์เค ม ีช น ิด ต ่อ เน ื่อ ง  โด ยป ก ต ิม ัก จ ะ ต ้อ งก ารค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง

กระบ วน การ ( T J  ให ้คงท ี่ ซ ึ่งใน ท ี่น ี้ท ำก ารค ว บ ค ุม แ บ บ  PI โดยใช ้วงรอบ ค วบ ค ุม  2 วง ค ือ ค วบ ค ุม ป รม าต ร 
ขอ งส ารใน ก ังโด ยก ารป ร ับ อ ัต ราก ารไห ลอ อก ข องส าร Fa แ ล ะค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ระบ วน ก ารโด ยก าร  

ป ร ับ อ ัต ราก ารไห ล ข อ งน ํ้า เย ็น  F  1
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F0 =  4 Q - K , , ()( 4 S - V ) - K I0 ! (48-F)) K P O =  10, K I O =  40 (4.3)

Fj = 49.9 -  K p j  (600 - T ) -  K  1, {(600 -  T ) )  K P J = 4 , K U = \ 0  (4.4)

ใ น ท ี่น ี้พ ิจ าร ณ าค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น ภ าย ใน ก ร ะ บ ว น ก าร อ ัน เน ื่อ งม าจ าก ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งต ัว  

แ ป รภ ายน อ ก  ต าม ต าร างท ี่ 4.1 โด ยค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น เป ็น ผ ล เน ื่อ งม าจ าก ก าร ท ำงาน ท ี่ผ ิด ป ก ต ิข อ งต ัว  

ข ับ เร ้า , ว าล ์ว  ห ร ือกระบ วนการป ้อนส าร ซ ึ่งส ่งผ ล ให ้ส ัญ ญ าณ ต ่างๆ  ใน ระบ บ เป ล ี่ยน แ ป ล งไป จ าก ส ภ าวะ  

ป กต ิ แ ล ะ จ าก ช น ิด ข อ งค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว ท ี่พ ิจ าร ณ าท ั้งห ม ด  8 ชน ิดน ั้น  จะเห ็น ได ้ว ่า  จะม ีกรณ ีท ี่ไม ่ 

ส าม ารถ เก ิด ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งข ึ้น พ ร ้อ ม ก ัน ล อ งแ ห ่งได ้ใน  4  ก รณ ี น ั่นค ือ ก ร ณ ีท ี่ส ัญ ญ าณ ต ัว เด ีย ว ก ัน ม ีค ่าม าก  

ข ึ้น พ ร ้อ ม ก ับ ม ีค ่าน ้อ ยล ง ได้แก่

- F # 1 p  เก ิดข ึ้น พ ร ้อมก ัน ก ับ  F#1 ท

- F # 2 p  เก ิดข ึ้น พ ร ้อมก ัน ก ับ  F # 2 n

- F # 3 p  เก ิดข ึ้น พ ร ้อมก ัน ก ับ  F # 3 n

- F # 4 p  เก ิดข ึ้น พ ร ้อมก ัน ก ับ  F # 4 n

ด ังน ั้น  จำน วน ก รณ ีข อ งค วาม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น พ ร ้อ ม ก ัน ส อ งแห ่ง  จ ึงม ีท ั้งห ม ด  2 4  กรณ ี

ต ารางท ี่ 4.1 ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่พ ิจ ารณ าใน ระ บ บ ถ ังป ฏ ิก รณ ์เค ม ีช น ิด ต ่อ เน ื่อ ง

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ล ัก ษ ณ ะ ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง

F # 1 p อ ัต ร าก าร ไ ห ล เข ้าข อ งส าร (/ )ๆ ม ีค ่าม าก ข ึ้น

F#1 ก อ ัต ร าก ารไห ล เข ้าข อ งส าร(7 )ๆ ม ีค ่าน ้อ ยล ง

F # 2 p ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร เข ้า ( C ai ) ม ีค ่าม าก ข ึ้น

F #2n ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร เข ้า ( C 0, . ) ม ีค ่าน ้อ ยล ง

F # 3 p อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส าร เข ้า (7 )ๆ ม ีค ่าม าก ข ึ้น

F#3n อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ส าร เข ้า ( 7ๆ  ) ม ีค ่าน ้อ ยล ง
F # 4 p อ ุณ ห ภ ูม ิข า เข ้าข อ ง น ั้า เย ็น (7 )ๆ ม ีค ่าม าก ข ึ้น

F#4 ท อ ุณ ห ภ ูม ิข า เข ้าข อ ง น ํ้า เย ็น (7 )ๆ ม ีค ่าน ้อ ย ล ง
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4.2 การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องของระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเนื่อง

4.2.1 การออกแบบหน้าต่างเคลื่อนที่และข่ายงานประสาทปฐมภูมิ [28]
ส ัญ ญ าณ เข ้าข อ งข ่ายงาน ป ระ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิผ ่าน ห น ้าต ่าง เค ล ื่อ น ท ี่ใน ข ั้น ต อ น ท ี่ห น ึ่ง  เป ็น ส ัญ ญ าณ ท ี่ 

ว ัดได ้ท ังห มด 5 แห่ง โด ยก ำห น ด ค ่าข อ งค ว าม ยาว แ ล ะ ค ว าม ส ูงส ำห ร ับ ห น ้าต ่างแ ต ่ล ะ อ ัน ท ี่ใช ้ก ับ แ ต ่ล ะ  

ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ก ังป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีช น ิด ต ่อ เน ื่อ งด ังต าร างท ี่ 4 .2  ซ ึ่งก ารก ำห น ด ค ่าน ั้น  พ ิจ าร ณ าให ้ม ีค ว าม  

ไ ว ใน ก าร ต ร ว จ พ บ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ  โด ยค ว รก ำห น ด ค ว าม ย าว แ ล ะ ค ว าม ส ูงข อ งห น ้าต ่างให ้

น ้อ ย ก ว ่าช ่ว ง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัญ ญ าณ  เพ ื่อ ให ้ลาม ารถม อ งเห ็น ก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงเพ ิ่ม ข ึ้น ห ร ือ ลด ล งข อ ง 
ส ัญ ญ า ณ ไ ด ้ อ ีก ท ั้งย ังท ำให ้เก ิด ร ูป แ บ บ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ต ่างก ัน เม ื่อ เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งต ่าง  

ชน ิด แ ล ะท ำให ้ข ่าย งาน ป ระส าท ล าม ารถ ใช ้ข ้อ ม ูล น ี้ใน ก ารว ิน ิจฉ ัยห าส าเห ต ุค วาม ผ ิด พ ร ่อ งได ้อ ย ่างรวด เร ็ว  

ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิเป ็น ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท  2 ข ั้น  โดยม ีจำน วน โห น ดใน ข ั้น อ ิน พ ุต เท ่าก ับ  21 

โหนด จำน วน โห น ดใน ข ั้น ช ่อน เท ่าก ับ  15 โหนด และจำน วน โห น ดใน ข ั้น เอ าท ์พ ุต เท ่าก ับ  3 โหนด ซ ึ่งเป ็นข ้อ 

ม ูล ท ี่ใช ้บ อ ก แ น วโน ้ม ก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงข อ งข ้อ ม ูล ว ่า เป ็น แ บ บ เพ ิ่ม ข ึ้น  ลดลง หรือคงท ี่ โดยร ูป แบ บ การส อน  

ข ่ายงาน ได ้แส ดงไว ้แล ้วใน บ ท ท ี่ 3

ต ารางท ี่ 4 .2  ค ว าม ย าว แ ล ะ ค ว าม ส ูงข อ งห น ้าต ่าง เค ล ื่อ น ท ี่ [28 ]

V T, Tjo F. Fj
ค ว าม ย าว 21 21 21 21 21
ความส ูง 2 6 4 5 15
(หน ่วย) ( f t3 ) (๐R ) (°R  ) ( ft3 / h r ) (  ft3 /  h r )

4.2.2 การอ'อกแบบข่ายงานประสาททุติยภูมิในลำดับชนที่ 1 (Net_0) [28]
ข ่ายงาน ป ระ ส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ข ั้น ท ี่ 1 จ ะ ร ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่อ อ ก จ าก ข ่าย ง าน ป ร ะ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิ และ 

ว ิน ิจ ฉ ัย ว ่าระ บ บ อ ย ู่ใน ส ภ าว ะ ป ก ต ิห ร ือ ม ีค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เก ิด ข ึ้น  ห าก ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ไ ป จ าก  

ส ภ าว ะ ป ก ต ิ ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท จ ะ ว ิน ิจ ฉ ัย ว ่าม ีล า เห ต ุจ าก ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งช น ิด ใด  โด ยข ่ายงาน ป ระส าท ใน  

ล ำด ับ ช ัน ท ี่ 1 จะถ ูก ส อ น ด ้วยช ุด ข ้อ ม ูล ใน ส ภ าวะป ก ต ิข อ งระบ บ แ ล ะข ้อ ม ูล ข อ งค วาม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ยวแ ต ่ล ะแ ห ่ง  

ข ่ายงาน ป ระ ส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ข ั้น ท ี่ 1 เป ็น ข ่ายงาน ป ระ ส าท  2 ข ั้น  โดยม ีจำนวนโหนดในข ั้นอ ิน  

พ ุต!.'ท ่าก ับ 15 โหนด ซ ึ่ง เท ่าก ับ จ ำน ว น ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้ 5 แห่ง ค ูณ  3  ซ ึ่ง เป ็น จำน วน โห น ดใน ข ั้น เอาท ์พ ุต  
ข อ งข ่าย งาน ป ร ะ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิ, จำน วน โห น ดใน ข ั้น ช ่อน เท ่าก ับ  10 โหนด และจำน วน โห น ดใน ข ั้น เอาท ์พ ุต  
เท ่าก ับ  9  โหนด ซ ึ่ง เป ็น จ ำน ว น ส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง  8  แ ห ่งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ท ี่บ อ ก ถ ึงส ภ าว ะ ป ก ต ิข อ ง  
ระบบ โ ด ย ช ุด ข ้อ ม ูล ส ัญ ญ าณ เช ้าแ ล ะ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่ใช ้ส อ น ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท แ ส ด งด ังต าร างท ี่ 4 .3
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ตารางท ี่ 4 .3  ช ุด ข ้อ ม ูล ส ัญ ญ าณ เข ้าแ ล ะ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ส ำห ร ับ ส อ น  N et_0  
ใน ส ภ าว ะ ป ก ต ิแ ล ะ ส ภ าว ะ ท ี่เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งเด ี่ยว ช น ิด ต ่างๆ

สัญญาณเข้า สัญญาณออก
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ปกติ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
F#1 P 0 1 0 0 0 0 0 0 0
F#1 ท 0 0 1 0 0 0 0 0 0
F#2p 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F#2n 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F#3p 0 0 0 0 0 1 0 0 0
F#3n 0 0 0 0 0 0 1 0 0
F#4p 0 0 0 0 0 0 0 1 0
F#4n 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4 .2 .3  การออกแบบขายงานประสาททุติยภูม ิในลำดับชั้นที่ 2
ข ่าย งาน ป ระ ส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ส อ ง ป ระก อ บ ด ้วยข ่ายงาน ป ระส าท ท ั้งห ม ด  8 ข ่ายงาน ซ ึ่ง  

เท ่าก ับ จ ำน ว น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว ท ั้งห ม ด  8  แห ่ง(N e t_ 1 p , N e t_ 1n , N e t_ 2 p , N e t_ 2 n , N e t_ 3 p , N et_3n , 
N e t_ 4 p , N et_4  ท) แ ต ่ล ะ ข ่าย งาน จ ะ ถ ูก ล อ น ด ้ว ย ช ุด ข ้อ ม ูล ก ร ณ ีท ี่เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว แ ล ะ ก ร ณ ีท ี่เก ิด  

ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งพ ร ้อ ม ก ัน  2 แ ห ่ง เฉ พ าะ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว ข อ งข ่าย งาน น ั้น  ด ังได ้ก ล ่าวแล ้วใน  

บทท ี่ 3 ส ำห ร ับ ก ารท ำงาน ข อ งข ่ายงาน ป ระส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ล อ งจะ เก ิด ข ึ้น พ ร ้อ ม ๆ  ก ัน ก ับ ข ่าย งาน  

ป ระส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ลำด ับ ช ั้น ท ี่ห น ึ่ง  แ ต ่ก าร แ ส ด งผ ล ส ัญ ญ าณ เต ือ น จ ะ เก ิด ข ึ้น ก ็ต ่อ เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ส ัญ ญ าณ ส ว ิต ช ์ 

ซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ าณ อ อ ก ข อ งข ่าย งาน ป ระ ส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ห น ึ่ง เท ่าน ั้น
ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท ท ุต ิย ภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ส อ งแ ต ่ล ะ ข ่าย งาน เป ็น ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท  2 ช ั้น  และกำห น ด 

ให ้ร ับ ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ร ะ บ บ เพ ีย ง  4  แห่ง โด ย ด ัด ส ัญ ญ าณ ท ี่เป ็น ป ร ิม าต ร ข อ งข อ งเห ล ว ใน ก ัง ( F  ) ออก 

ไป เน ื่อ ง จ าก ค ่า  V  จ ะ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งเฉ พ าะ ก ร ณ ีท ี่เก ิด  F # 1 p  และ F # 1 n  เท ่าน ั้น  อ ีก ท ั้งก าร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ย ังม ีค ่าน ้อ ย แ ม ้ว ่า เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งจ ะ ม ีค ่าม าก  ด ังน ั้น จำน วน โห น ด ใน ช ั้น อ ิน พ ุต ข อ งข ่ายงาน  
เท ่าก ับ  12 โหนด ซ ึ่ง เท ่าก ับ จ ำน ว น ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้ 4  แห่ง ค ูณ  3 ซ ึ่ง เป ็น จำน วน โห น ดใน ช ั้น เอาท ์พ ุตข อง 

ข ่าย ง าน ป ร ะ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิ, จำนวนโหนดในช ั้นซ ่อน เท ่าก ับ  10 โหนด แ ล ะจำน วน โห น ด ใน ช ั้น เอ าท ์พ ุต เท ่าก ับ  

7 โหนด ซ ึ่ง เป ็น จ ำน ว น ส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว ข อ งข ่าย งาน น ั้น ๆ  แ ล ะ ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น  

พ ร ้อ ม ก ัน ก ับ ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งเด ี่ยวช น ิด อ ื่น ๆ  6  แห่ง ต ัว อ ย ่าง ข อ ง ช ุด ข ้อ ม ูล ส ัญ ญ าณ เข ้าแ ล ะ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่
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ต าร างท ี่ 4 .4  ช ุด ข ้อ ม ูล ข อ ง ส ัญ ญ าณ เข ้าแ ล ะ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ส ำห ร ับ ส อ น  N e t_ 4 p

สัญญาณเข้า สัญญาณออก
1 2 3 4 5 6 7

F#4p 1 0 0 0 0 0 0
F#4p, 1p 1 1 0 0 0 0 0
F #4p,1ก 1 0 1 0 0 0 0
F#4p, 2p 1 0 0 1 0 0 0
F#4p,2n 1 0 0 0 1 0 0
F#4p,3p 1 0 0 0 0 1 0
F#4p,3n 1 0 0 0 0 0 1

ใ ช ้ส อ น ข ่า ย ง า น ป ร ะ ส า ท ท ุต ิย ภ ูม ิใ น ล ำ ด ับ ช ั้น ท ี่ส อ ง ซ ึ่ง ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ เต ือ น ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ค ว า ม ผ ิด พ ร ่อ ง  

F # 4 p  (N e t_ 4 p ) แ ส ด งด ังต าร างท ี่ 4 .4

4.2 .4  การกำห นดฐาน ความร ู้เพ ี่อการต ัดส ิน ใจและสว ิตช ์ซ ึ่งของข ่ายงานป ระสาทท ุต ิยภ ูม ิ ใน  
กรณ ีท ี่ค วามผ ิดพ ร ่อ งต ่างชน ิดแดให ้ร ูป แบ บของข ้อม ูลซ ึ่าก ัน

เน ื่อ ง จ าก ก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท เพ ื่อ ก าร ต ร ว จ พ บ แ ล ะ ว ิน ิจ ฉ ัย ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งใน ร ะ บ บ น ั้น  

อ าด ัย ก าร ร ู้จ าร ูป แ บ บ ข อ ง ส ัญ ญ าณ เข ้าแ ล ะ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่ใด ้ร ับ ก าร ส อ น  ด ังน ั้น  ก ร ณ ีท ี่ส ัญ ญ าณ เข ้าม ีร ูป  
แบ บ ซ ํ้าก ัน แ ต ่ต ้อ ง ก าร ให ้ส ัญ ญ าณ อ อ ก ต ่างก ัน  จ ึงท ำให ้ย าก ท ี่ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท จ ะ เร ีย น ร ู้ แ ล ะด ัด ส ิน ใจว ่า  

เป ็น ส ัญ ญ าณ อ อ ก ช น ิด ใด  ต ัว อ ย ่าง เซ ่น  เม ื่อ เก ิด ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งช น ิด ท ี่ 3  ข ึ้น  แ ล ะ ท ำให ้ร ูป แ บ บ ข อ งส ัญ ญ าณ  

เข ้าข อ งข ่าย งาน เป ็น แ บ บ เด ีย ว ก ับ ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งช น ิด ท ี่ 5 จะ ท ำให ้ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท ไ ม ่ส าม าร ถ เร ีย น ร ู้จ าก  

ช ุด ข ้อ ม ูล เพ ื่อ แ ย ก ค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งไ ด ้

ด ังน ั้น  เพ ื่อให้ข่ายง า น ประสาทสร้างส ัญ ญ า ณ เต ือ น ความผิดพ ร ่องไต้ถ ูกต ้อง จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ฐีาน 
ความร ู้เพ่ือช่วยในการตัดสินใจส ำห ร ับการสร้างสัญญาณออกของข่ายงาน โดยฐานความรู้นี้'จะอาดัยค1วาม 
แตกต่างกันของสัญญาณบางสัญญาณท่ีไม่ได้สอนให้กับข่ายงานประสาท เช่น ขนาดหรือเวลาซ่ึงเกิดค่าพุ่ง 
เกินสูงสุด(Peak time)

เน่ืองจากในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องให้ได้ต้ังแต่ระบบยังอยู่ในช่วงภาวะช้ัวครู่ อาศัย 
หน้าต่างเคล่ือนท่ีและข่ายงานประสาทปฐมภูมิจำแนกแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ ดังนัน
สัญญาณเข้าของข่ายงานประสาททุติยภูมิ จึงเป็นข้อมูลการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเท่านัน ซ่ึงกรณีของ
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ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ระบ บ ถ ังป ฏ ิก รณ ์เค ม ีช น ิด ต ่อ เน ื่อ งน ั้น  เล ือ ก ใช ้เวล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ส ูงส ุด ข อ ง Fj 
ห ล ังจ าก เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เป ็น ฐ าน ค ว าม ร ู้ให ้ถ ับ ข ่าย งาน ป ร ะ ส าท  โด ย พ ิจ าร ณ าถ ึงค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง  2 กรณ ีท ี่ 

ใ ห ้ข ้อ ม ูล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ซ ํ้าถ ัน  แต ่ม ีเวล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ส ูงส ุด ข อ ง F 1 ที,ต ่างถ ัน

ส ำห ร ับ ก รณ ีข อ งค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่ให ้ข ้อ ม ูล ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ซ ํ้าถ ัน  ส ำห ร ับ การสอน

N et_0  เป ็นด ังร ูปท ี่ 4 .2  - 4 .3  แ ล ะ ต ารางท ี่ 4 .5  -  4 .6
รูปที่ 4 .2  และรูปท ี่ 4 .3  เป ็น ร ูป เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ร ะ บ บ  เม ื่อ 

เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว  2 ช น ิด ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งใน ช ่ว งก ่อ น ถ ึงค ่าพ ุ่ง เก ิน (Peak) เป ็น แ บ บ เด ียว  

ถัน ด ังน ั้น เม ื่อ ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ร ะ บ บ ผ ่าน ห น ้าต ่าง เค ล ื่อ น ท ี่ จ ะ ไ ด ้ส ัญ ญ าณ อ อ ก ข อ งข ่าย งาน ป ร ะ ส าท  

ป ฐ ม ภ ูม ิ(แ ล ะ เป ็น ส ัญ ญ าณ เข ้าข อ งข ่าย งาน ป ร ะ ส าท ท ุต ิย ภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ 1) เป ็น แ บ บ เด ียวถ ัน  โดยได ้สร ุป 

ไว ้ด ังต ารางท ี่ 4 .5  แล ะต ารางท ี่ 4 .6  ท ำให ้ข ่ายงาน ป ระส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ 1 (Net_0) ไม ่ส าม ารถ  

ว ิน ิจ ฉ ัย จ าก ส ัญ ญ าณ ท ี่เข ้าม าไ ด ้ว ่า เป ็น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง ช น ิด ใด  ด ังน ั้น เพ ื่อ ให ้ข ่าย งาน ส ร ้างส ัญ ญ าณ เต ือ น ไ ด ้ 
ถ ูกต ้อง จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีฐ าน ค ว าม ร ู้เพ ื่อ ช ่ว ย ใน ก าร ต ัด ส ิน ใจ ส ร ้างส ัญ ญ าณ เต ือ น  โ ด ย อ าศ ัย ค ว าม แ ต ก ต ่าง  

ถ ัน ข อ งช ่วง เวล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ส ูงส ุด ข อ ง F j ด ังน ี
- ใน ก รณ ีค วาม ผ ิด พ ร ่อ ง  F # 2 p  จ ะ เห ็น ว ่าช ่ว ง เว ล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ม ีค ่าม าก ก ว ่า  0 .4 5  ช ั่วโมง ขณ ะท ี่ 

F # 3 p  นั้น ช ่ว ง เว ล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ม ีค ่าน ้อ ย ก ว ่า  0 .4 5  ชั่วโมง

- ใน ก รณ ีค วาม ผ ิด พ ร ่อ ง  F #2n  จ ะ เห ็น ว ่าช ่ว ง เว ล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ม ีค ่าม าก ก ว ่า  0 .4 5  ช ั่วโมง ขณ ะท ี่ 

F #3n  น ั้น ช ่ว ง เว ล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ม ีค ่าน ้อ ย ก ว ่า  0 .4 5  ชั่วโมง

ส ำห ร ับ ก าร ว ิน ิจ ฉ ัย ค ว าม ผิดพ ร ่อ งข อ งข ่ายงาน ป ระส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำต ับ ช ั้น ท ี่ 2 (N e t_ 1 p  ถึง 

N et_4n ) พ บ ว ่าม ีก ร ณ ีท ี่ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งต ่างช น ิด ถ ัน แ ต ่ให ้ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ใน ช ่ว งก ่อ น ถ ึงค ่าพ ุ่ง  

เก ิน ส ูงส ุด เป ็น แ บ บ เด ียวถ ัน  โด ย เป ็น ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด พ ร ้อ ม ก ับ  F # 2 p , F # 3 p  หรีอ F #2 n , F # 3 n  ด ังร ูปท ี่

4 .4  - 4 .5  แล ะต ารางท ี่ 4 .7  -  4 .8

รูปที่ 4 .4  -  4 .5  เป ็น ร ูป เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งแ บ บ เด ีย ว ถ ัน ข อ งส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ร ะ บ บ  
เม ื่อ เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งต ่างช น ิด ถ ัน  เม ื่อ ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ร ะ บ บ ผ ่าน ห น ้าต ่าง เค ล ื่อ น ท ี่ จ ะ ไ ด ้ส ัญ ญ า ณ  

อ อ ก ข อ ง ข ่าย ง าน ป ร ะ ส าท ป ฐ ม ภ ูม ิ(แ ล ะ เป ็น ส ัญ ญ าณ เข ้าข อ ง ข ่าย ง าน ป ร ะ ส าท ท ุต ิย ภ ูม ิใ น ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ล อ ง ) 

เป ็น ร ูป แบ บ ท ี่ช ํ้าถ ัน  ด ังต ารางท ี่ 4 .7  -  4 .8  ท ำให ้ข ่ายงาน ป ระส าท ท ุต ิยภ ูม ิใน ล ำด ับ ช ั้น ท ี่ล อ ง  ไม ่ล าม ารถ  

ว ิน ิจ ฉ ัย จ าก ส ัญ ญ าณ ท ี่เช ้าม าไ ด ้ว ่า เป ็น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง ช น ิด ใด  ด ังน ั้น เพ ื่อ ให ้ข ่าย งาน ส ร ้างส ัญ ญ าณ เต ือ น ไ ด ้ 
ถ ูกต ้อง จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีฐ าน ค ว าม ร ู้เพ ื่อ ช ่ว ย ใน ก าร ต ัด ส ิน ใจ ส ร ้าง ส ัญ ญ าณ เต ือ น  โ ด ย อ าศ ัย ค ว าม แ ต ก ต ่าง  

ถ ัน ข อ งข น าด แ ล ะ เวล าซ ึ่ง เก ิด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ส ูงส ุด ข อ ง Fj
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(ค) Tj0
รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวัดได้กรณีเกิดความผิดพร่องเด่ียว ณ ช่ัวโมงท่ี 2 

F#2p 25% _______ F#3p 5 % _________

ตารางท่ี 4.5 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในช่วงแรกของสัญญาณท่ีวัดได้ กรณีเกิดความผิดพร่องเด่ียว
เม่ือผ่านหน้าต่างเคล่ือนท่ีและข่ายงานประสาทปฐมภูมิ

Fault V T. Tjo F J
F#2p คงที เพิม เพม คงที เพม
F#3p «aiคงที เพิม เพิม คงที เพม
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(ค) TJO
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวัดได้กรณีเกิดความผิดพร่องเด่ียว ณ ช่ัวโมงท่ี 2 

F#2n 30% _______ F#3n 5% _

ตารางท่ี 4.6 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในช่วงแรกของสัญญาณท่ีวัดได้ กรณีเกิดความผิดพร่องเด่ียว 
เม่ือผ่านหน้าต่างเคล่ือนท่ีและข่ายงานประสาทปฐมภูมิ

Fault V TO Tjo F J
F#2n คงที ลด ลด คงที ลด
F#3n คงที ลด ลด คงที ลด
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(ก) V (ง) Fa

(ข) Tn (จ) Fj

(ค) T  10
รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบการฟล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีว้ดได้กรณีเกิดความผิดพร่องสองแห่งพร้อมกัน ณ ช่ัวโมงท่ี 2 

F#1 ท 26% และ F#2p 32% _______ F#1 ก 22% และ F#3p 5 % ________

ตารางท่ี 4.7 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในช่วงแรกของสัญญาณท่ีวัดได้เม่ือผ่านหน้าต่างเคล่ือนท่ี 
และข่ายงานประสาทปฐมภูมิ กรณีเกิดความผิดพร่องสองแห่งพร้อมกัน

Fault V T. Tjo F. F J
F#1n, 2p ลด เพ่ิม เพ่ิม ลด เพ่ิม
F#1 ก, 3p ลด เพ่ิม เพ่ิม ลด เพ่ิม
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( ง )  F0
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( จ )  Fj

( ค )  Tjo
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวัดได้กรณีเกิดความผิดพร่องสองแห่งพร้อมกัน ณ ช่ัวโมงท่ี 2 

F#4p 4% และ F#2n 25% _______ F#4p 5% และ F#3n 4 % _______

ตารางท่ี 4.8 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในช่วงแรกของสัญญาณท่ีวัดได้เม่ือผ่านหน้าต่างเคล่ือนท่ี 
และข่ายงานประสาทปฐมภูมิ กรณีเกิดความผิดพร่องสองแห่งพร้อมกัน

Fault V T. Tjo F. F J
F#4p, 2n คงที เพม เพิม คงท เพม
F#4p,3n คงท่ี เพ่ิม เพ่ิม คงท่ี เพ่ิม

I  1 q  2
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4.2.5 การกำหนดขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ เพี่อให้ระบบตรวจพบและ 
วิน ิจฉัยความผิดพร่องเริ่มสร้างสัญญาณเตือน

ระบบโดยท ั่วไป  อาจม ีส ัญ ญ าณ รบกวน เก ิดข ึ้นและทำให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงของส ัญ ญ าณ ต ่างๆ  

ในระบบเป ็นค ่าเล ็กๆ และไม ่ทำให ้ระบบม ีความ เล ียหายมากน ัก  เน ื่อ งจากต ัวควบค ุมย ังสามารถควบค ุม  

ส ัญ ญ าณ ในระบบให ้เข ้าส ู่ค ่าอ ้างอ ิงท ี่ก ำหนด และม ีเสถ ียรภาพได ้

จากผลการจำลองระบบเมื่อเกิดความผิดพร่อง ตังในรูป ท่ี 4 . 2 - 4 . 5  จะเห็นได ้ว่าสัญญาณ Ta และ 

TJO ซึ่งมีค่าที่สภาวะปกติเท่ากับ 6 0 0  °R และ 5 9 4 .6  °R ตามลำตับนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 
± 5 ° R  เท่านัน โดยเมื่อเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่าที่สภาวะปกติแล้วจะมีค่าน้อยมาก ในขณะที่สัญญาณ 
F j ซึ่งมีค่าที่สภาวะปกติเท่ากับ 49.9 ft3 / hr นั้นมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า 10 ft3 / hr และเมื่อเทียบเป็น 
เปอร์เซ็นต์ของค่าที่สภาวะปกติ จะได้ว่า F j เปลี่ยนแปลงไปมากกว่า 20%

ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกให้การเปล่ียนแปลงของ F j เป็นตัวบ่งช้ีถึงความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
เพ่ือให้ระบบตรวจพบความผิดพร่องตัดสินใจได้ว่าการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน เป็นเพียงการรบ 
กวนของระบบหรือต้องสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่อง โดยได้กำหนดขอบเขตของการเปล่ียนแปลงของ 
สัญญาณ F j ท่ีวัดได้จากระบบกังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง(และเป็นสัญญาณเข้าสู่ระบบตรวจพบและ 
วินิจฉัยความผิดพร่อง) ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปภายในช่วง ±10% ของค่าท่ีสภาวะปกติ โดยให้ถือว่าเป็นการรบ 
กวนของระบบ และหากเกิดความผิดพร่องท่ีทำให้สัญญาณเปล่ียนแปลงไปและมีค่าเกินช่วงตังกล่าว ระบบ 
ตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องจึงจะเร่ิมทำงานและสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องออกมา

4.3 ผลการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์

จากการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้ MSHANN วินิจฉัยความผิดพร่องของระบบกัง 
ปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเนื่อง ได้ผลการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเดี่ยว(ตังตารางท่ี 4.9) และความผิด 
พร่องพร้อมกัน 2 แห่ง(ตังตารางที่ 4.10) สรุปได้ตังน้ี

1. กรณีเกิดความผิดพร่องเดี่ยว MSHANN สามารถตรวจพบและวินิจฉัยได้ถูกต้องทุกกรณี
2. ก รณ ีเก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งพ ร ้อ ม ก ัน  2 แห่ง M SHANN ส าม ารถ ต รว จ พ บ แ ล ะ ว ิน ิจ ฉ ัย ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งได ้ 

ถ ูกต ้องท ั่ง  2 แห่ง

3. ส าม ารถ ต รวจพ บ แ ล ะว ิน ิจฉ ัย ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งได ้ต ั้งแ ต ่ใน ช ่วงภ าวะช ั่วค ร ู่ โด ยต รว จ พ บ แ ล ะ ว ิน ิจ ฉ ัยไ ด ้ 
ภ ายใน ช ่วง  3  น าท ี -  4 0  น าท ี ห ล ังจ าก เก ิด ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง  ข ณ ะ ท ี่ช ่ว ง เว ล าเข ้าท ี่ข อ งระ บ บ เป ็น  3  ช ั่วโมง
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รูปท่ี 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ กรณีเกิด F#3p 1% ณ ช่ัวโมงท่ี 1 จะเห็นว่า 
สัญญาณแต่ละแห่งมีการเปลี่ยนแปลงน้อย จึงได้สัญญาณออกจาก Net_0 คือสัญญาณที่บอกว่าระบบอยู่ 
ในสภาวะปกติดังรูปที่ 4.6 แต่เมื่อเกิด F#3p 5%  จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแต่ละแห่งมีค่า 
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า Fj ดังรูปท่ี 4.9 และจากรูปท่ี 4.8(ก) พบว่า Net_0 สร้างสัญญาณเตือนความ 
ผิดพร่องของ F#3p หสังเกิดความผิดพร่องประมาณ 0.4 ช่ัวโมงหรือ 24 นาที เนื่องจากต้องรอการดัดสินใจ 
จากช่วงเวลาเกิดค่าพุ่งเกินสูงสุดของ Fj โดยที่ช่วงเวลาเข้าที่ของระบบประมาณ 2 ช่ัวโมง รูปท่ี 4.8(ข) 
เป็นสัญญาณเตือนความผิดพร่องจาก Net_3p ซ่ึงทำงานพร้อมดันกับ Net_0 จะพบว่าสร้างสัญญาณเตือน 
ความผิดพร่องของ F#3p ได้ไวกว่า ทั้งนี้เนื่องจาก Net_3p เป็นข่ายงานที่ถูกสอนด้วยรูปแบบการเปลี่ยน 
แปลงของ F#3p เป็นหลัก ดังน้ัน เมื่อเกิดความผิดพร่อง F#3p ข้ึน จึงสร้างสัญญาณเตือนได้ทันที โดยไม' 
ต้องรอการตัดสินใจจากช่วงเวลาเกิดค่าพุ่งเกินสูงสุดของ Fj

รูปท่ี 4.10 -  4.13 ซึ่งเป็นกรณีเกิด F#4n 1% และ 4% ณ ช่ัวโมงท่ี 1 สามารถอธิบายได้ในลักษณะ 
เดียวดันดับรูปท่ี 4.6 -  4.9 แต่เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อเกิด F#4n ไมชาดับกรณีเกิด 
ความผิดพร่องชนิดอ่ืน Net_0 และ Net_4ก จึงสร้";งสัญญาณเตือน F#4n ได้ทันทีที่พบการเปลี่ยนแปลง 
โดยไม่จำเป็นต้องรอการตัดสินใจจากช่วงเวลาเกิดค่าพุ่งเกินสูงสุดของ Fj ทำให้สร้างสัญญาณเตือนได ้
รวดเร็วภายในเวลา 6 นาที หลังเกิดความผิดพร่อง

รูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.16 เป็นผลการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนพร้อมดันสองแห่ง 
โดยในรูปท่ี 4 .1 4 -4 .1 5  แสดงสัญญาณเตือนความผิดพร่องและการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้จาก 
ระบบในกรณีที่เกิด F#1p และ F#2p พร้อมดัน ณ ช่ัวโมงท่ี 0.4 พบว่า Net_0 (รูปท่ี 4.14(ก)) สร้าง 
สัญญาณเตือนได้เฉพาะ F#1p และสวิตชํให้เฉพาะ Net_1p แสดงผล จากรูปท่ี 4.14(ข) จะเห็นว่า 
Net_1p สามารถสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องได้ถูกต้องทั้งสองแห่ง ภายในเวลาประมาณ 4 นาที ซ่ึง 
ยังอยู่ในภาวะชั่วครู่ของระบบ และเมื่อสัญญาณผ่านการดำเนินการออร์แล้วจะได้สัญญาณเตือนความผิด 
พร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบ ถูกต้องท้ังลองแห่ง

รูปที่ 4 .1 6  -  4 .1 7  แ ส ด ง ส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง แ ล ะ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ไ ด ้ 

จ าก ระบ บ ใน ก รณ ีท ี่เก ิด  F # 2 n  และ F # 4 p  พ ร ้อมด ัน  ณ  ช ั่วโมงที่ 0 .4  พ บ ว ่า  N e t_ 0  (ร ูปที่ 4 .1 6 (ก )) สร้าง 

ส ัญ ญ าณ เต ือ น ไ ด ้เฉ พ าะ  F # 4 p  แ ล ะส ว ิต ช ์ให ้เฉ พ าะ  N e t_ 4 p  แสดงผล จ าก ร ูป ท ี่ 4 .1 6 (ข ) จะเห ็น ว ่า 

N e t_ 4 p  ส าม าร ถ ส ร ้างส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งไ ด ้ถ ูก ต ้อ งท ั้งล อ งแ ห ่ง  และต รวจพ บ ได ้ใน ภ าวะช ั่วค ร ู่ 

ของระบบ โดยตรวจพ บ  F # 4 p  ภ า ย ใ น เว ล า ป ร ะ ม า ณ  4 นาท ี และตรวจพ บ  F #2n  ภ า ย ใ น เว ล า ป ร ะ ม า ณ  24  

นาท ี เน ื่อ งจาก ต ้อ งรอ ก ารต ัด ส ิน ใจค วาม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่ช ํ้าด ัน ระ ห ว ่าง  F # 2 n  ดับ F # 3 n  จ าก ช ่ว ง เว ล า เก ิด ค ่าพ ุ่ง
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เกินสูงสุดของ F j และเมื่อสัญญาณผ่านการดำเนินการออร์แล้วจะได้สัญญาณเตือนความผิดพร่องที่เกิด 
ข้ึนในระบบ ถูกต้องท้ังสองแห่ง

สำหรับกรณีอื่นๆ ที่เหลือได้สรุปผลไว้แล้วดังตารางท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.9 ผลการวินิจฉัยความผิดพร่องเดี่ยวด้วย MSHANN และเวลาท่ีตรวจพบ

ความผิดพร่อง สัญญาณเตือน สัญญาณเตือนจาก สัญญาณเตือน ■k เวลาที่
จาก Net_0 ข่ายงานทุติยภูมิ เม่ือผ่าน ตรวจพบ

ในข้ันตอนท่ี 2 OR operation (นาที)
#1p #1p #1p #1p 1/1 4
#1ท #1ก #1ก #1ท 1/1 4
#2p #2p #2p #2p 1/1 28
#2ท #2ก #2ท #2ก 1/1 28
#3p #3p #3p #3p 1/1 24
#3ก #3n #3ก #3n 1/1 24
#4p #4 P #4p #4 P 1/1 4
#4ท #4 ก #4ก #4n 1/1 6

* จำนวนความผิดพร่องท่ีวินิจฉัยได้ถูกต้อง / จำนวนความผิดพร่องท่ีเกิดฃึน
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวินิจฉัยความผิดพร่องสองแห่งพร้อมกันด้วย MSHANN และเวลาที่ตรวจพบ

ความผิดพร่อง สัญญาณเตือน สัญญาณเตือนจาก สัญญาณเตือน ★ เวลาท่ี
จาก Net_0 ข่ายงานทุติยภูมิ เม่ือผ่าน ตรวจพบ (นาที)

ในข้ันตอนที' 2 OR operation
#1p,2p #1p #1p,2p #1p,2p 2/2 3 -1 7
#1 p,2n #1p #1p,2n #1p,2n 2/2 5 -4 0
#1p,3p #1p #1p,3p #1p,3p 2/2 3 -4 0
#1 p,3n #1p #1 p,3n #1p,3n 2/2 5 -2 4
#1 p,4p #1p,4p #1 p,4p บ #1 p,4p #1p,4p 2/2 5 -3 0
#1 p,4n #4n #1p,4n #1p,4n 2/2 6
#1 ท,2p #1 ท #1n,2p #1 ท,2p 2/2 5 -2 0
#1n,2n #1 ท #1n,2n #1 ท,2n 2/2 3 -1 2
#1 ก, 3p #1 ท #1 ก,3p #1 ท,3p 2/2 5 -2 0
#1 ท,3n #1ก #1 ท,3n #1 ท,3n 2/2 5 -3 0
#1 ท,4p #4p #1 ก,4p #1 ท,4p 2/2 6
#1 ท,4n #4n #1 ก,4n #1 ท,4n 2/2 3
#2p,3p #2p #2p,3p #2p,3p 2/2 28
#2p,3n #2p,3n #2p,3n บ #2p,3n #2p,3n 2/2 12-28
#2p,4p #4p #2p,4p #2p,4p 2/2 6 -4 0
#2p,4n #4n #2p,4n #2p,4n 2/2 6 -1 8
#2n,3p #2n,3p #2n,3p บ #2n,3p #2n,3p 2/2 10-30
#2n,3n #2n #2n,3n #2ก,3ท 2/2 30
#2n,4p #4p #2n,4p #2n,4p 2/2 6 -2 4
#2ก,4ท #4n #2ท,4ท #2ก,4ก 2/2 6 -3 0
#3p,4p #4p #3p,4p #3p,4p 2/2 6 -3 0
#3p,4n #4 ท #3p,4n #3p,4n 2/2 4 -2 0
#3n,4p #4p #3n,4p #3n,4p 2/2 4 -3 0
#3n,4n #4n

----------------------------------
#3n,4n #3n,4n---------- i-----3?---------- 2/2 4 -2 0

* จำนวนความผิดพร่องทีวินิจฉัยได้ถูกต้อง / จำนวนความผิดพร่องท่ีเกิดขึน
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4.4 สรุปและวิจารณ์

จ า ก ก า ร ต ืก ษ า ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ข ่า ย ง า น ป ร ะ ส า ท แ บ บ ล ำ ด ับ ช ั้น ห ล า ย ช ั้น ต อ น เพ ื่อ ต ร ว จ พ บ แ ล ะ  

ว ิน ิจ ฉ ัย ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งใน ระบ บ ถ ังป ฏ ิก รณ ์เค ม ีช น ิด ต ่อ เน ื่อง  ซ ึ่งม ีช ่วง เวล าเข ้าท ี่ข องระบ บ เป ็น  3 ช ั่วโมง พบ 

ว ่าส าม าร ถ ต ร ว จ พ บ แล ะ ว ิน ิจ ฉ ัย ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่พ ิจ าร ณ า ท ั้งค วาม ผ ิด พ ร ่อ ง เด ี่ย ว แล ะค วาม ผ ิด พ ร ่อ งท ี่เก ิด  

ข ึ้น พ ร ้อม ถ ันสองแห ่งได้ถ ูก ต ้อ งต ั้งแ ต ่ในช ่วงภ าวะช ั่วค ร ู่ โด ย ต รวจ พ บ แล ะว ิน ิจ ฉ ัยได้ภ าย ใน ช ่ว ง  3 นาท ี -  40 
นาท ี ห ล ังจ าก เก ิด ค วาม ผ ิด พ ร ่อ งข ึ้น

นอกจากนี้การใช้ข่ายงานระบบประสาทแบบลำดับชั้นหลายชั้นตอน ยังสามารถลดจำนวนข้อมูลที่ 
ใช้ลอนต่อ 1 ข่ายงานจากชุดข้อมูลความผิดพร่องที่ข่ายงานประสาทต้องวินิจฉัยให้ได้ว่าแตกต่างถันทั้ง 
หมด 32 ชุด(ความผิดพร่องเดี่ยว 8 กรณี และความผิดพร่องพร้อมถันสองแห่ง 24 กรณี) โดยแบ่งออกเป็น 
เซตของชุดข้อมูลย่อยๆ เพียง 8 ชุดต่อ 1 ข่ายงาน ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการสอนและการวินิจฉัยความ 
ผิดพร่องของข่ายงานประสาท

ในกรณีที่ความผิดพร่องที่เกิดขึ้น มีขนาดน้อยๆ และอาจถือเป็นการรบกวนของระบบนั้น ระบบ 
ตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องจะไม่สร้างลัญญาณเตือนออกมา แต่เมื่อความผิดพร่องที่เกิดขึ้น และ 
ทำให้ขนาดของลัญญาณในระบบเปลี่ยนแปลงไปมากกว่าขอบเขตที่กำหนดไว้ ระบบตรวจพบและวินิจฉัย 
ความผิดพร่องจะทำงานและสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว

ในกรณีที่ความผิดพร่องต่างชนิดถัน แต่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบเป็นรูป
แบบท่ีชํ้าถัน จึงทำให้ยากในการตัดสินใจว่าเกิดความผิดพร่องชนิดใดขึ้น สามารถแก้ไขได้โดยอาตัยฐาน 
ความรู้เพิ่มเติมให้กับระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่อง เพื่อช่วยให้ข่ายงานประสาทสร้างสัญญาณ 
เตือนความผิดพร่องได้อย่างถูกต้อง
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alarm from Net_0, Normal_____ F#3p
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รูปที่ 4 .6  ล ัญ ญ า ณ เต ือ น จ า ก  N et_ 0  ก ร ณ ีเก ิด  F # 3 p  1%  ณ ช ั่ว โม งท ี่ 1

(ก) T'

(ข) Tjo
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O 4 0 ----------------------------------------------------------------------------------
39.8 .
39.6 -
39.4 .
39.2 .

390 1 2 3 4 5
time(hour)

(ค) F„

(ง) Fj

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ กรณี F#3p 1% ณชั่วโมงที่ 1
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alarm from Net_0, Normal_____ F#3p

(ก)

alartท of F#3p from Net_3p

time(hour)

( ข )

รูปที่ 4 .8  ก รณ ีเก ิด  F # 3 p  5%  ณ  ช ั่วโมงที่ 1

(ก) ส ัญ ญ า ณ เต ือ น จ า ก  N et_ 0  (ข) ส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง  F # 3 p  จ า ก  N e t_ 3 p

(ก) L

( ข ) ^

4 1 ---------------- -----------------1__________ ,__________ 1__________
40.8
40.6 .
40.4 .
40.2

O 4 0 ----------------------------------------------------------------------------------
39.8
39.6
39.4
39.2 .

390 1 2 3 4  5

time(hour)

(ค) F„

(ง) F j

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ กรณี F#3p 5% ณ ชั่วโมงที่ 1
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0.6 

0.4 

0.2 

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

time(hour)

alarm from Net_0, Normal_____ F#4n

1

รูปท่ี 4.10 สัญญาณเตือนจาก Net_0 กรณีเกิด F#4n 1% ณ ชั่วโมงที่ 1

(ก) L

4 1 ----------------1----------------1---------------- 1----------------1__________
40.8 .
40.6 .
40.4 .
40.2 .

O 4 0 ----------------------------------------------------------------------------------
39.8
39.6 .
39.4 .
39.2 .

390 1 2 3 4 5
time(hour)

(ค) Fa

(ข) T 11, (ง) Fj
ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ า ณ  ก รณ ี F # 4 ก 1%  ณ  ช ั่ว โม งท ี่ 1
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alarm from Net_0, Normal______F#4n alarm of F#4nfrom Net_4ก

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.12 กรณีเกิด F#4n 4% ณ ชั่วโมงที่ 1

(ก) สัญญาณเตือนจาก Net_0 (ข) สัญญาณเตือนความผิดพร่อง F#4n จาก Net_4n

(ก) T,

4 1 ----------------,--------------- -----------------1----------------1__________
40.8 .
40.6 -
40.4 -
40.2 -

O 4 0 ----------------------------------------------------------------------------------
39.8
39.6 -
39.4 .
39.2 -

390 1 2 3 4 5
time(hour)

(ค) K

(ข) Tjo (ง) Fj
รปท ี่ 4 .1 3  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ า ณ  ก รณ ี F # 4 n  4 %  ณ  ช ั่ว โม งท ี่ 1
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alarm signal from Net_0

0.1 0.2 0.3 0 4  0.5 0.6 0.7
time(hoir)

(ก)

alarm signal from Net_1 p

1 normal ไ #1P #1p I
0.8 0.8 I

I #2p
0.6 0.6 »

1

0.4 0.4 1
/

1 x •’ \
0.2 0.2 1

1

0 / ะ ______ 1IZ______ L
1

0 5  1
time(hour)

( ข )

รูปที่ 4 .1 4  ก รณ ีเก ิด  F#1 P 2 0 %  และ F # 2 p  2 0%  ณ  ชั่วโมงที่ 0 .4  

(ก) ส ัญ ญ า ณ เต ือ น จ า ก  N et_ 0  (ข) ส ัญ ญ าณ เต ือ น ค ว าม ผ ิด พ ร ่อ ง จ าก  N et_ 4n

รูปที่ 4 .1 5  ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัญ ญ าณ  ก รณ ี F # 1 p  20 %  และ F # 2 p  20 %  ณ  ช ั่วโมงท ี่ 0 .4



alarm signal from Net_0

1 normal
1 , « P  1

0.8 น 1
แ 1

0.6 1
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1
1 . 1

0.2 1
1 '
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
time(hour)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time(hour)

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.16 กรณีเกิด F#2n 25% และ F#4p 5% ณ ช่ัวโมงท่ี 0.4 

(ก) สัญญาณเตือนจาก Net_0 (ข) สัญญาณเตือนความผิดพร่องจาก Net_4p

(ก) L

( ข ) . ^

41 ----------1--------- ---------- 1---------- -----------1----------,--------- ,---------
40.8
40.6
40.4 .
40.2

O 4 0 ----------------------------------------------------------------------------------
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