
บทท่ี 6

ก า ร ต ร ว จ พ บ  ว ิน ิจ ฉ ัย แ ล ะ บ อ ก ร ะ ศ ับ ข น า ด ข อ ง ค ว า ม ผ ิด พ ร ่อ ง  

ไ ด ใ น ช ่ว ง ภ า ว ะ ช ว ค ร ู่ข อ ง ร ะ บ บ  
โด ย อ า ศ ัย ข ่า ย ง า น ป ร ะ ส า ท แ บ บ ล ำ ศ ับ ซ ั้น ห ล า ย ข น ต อ น

โดยส่วนใหญ่แล้ว ระบบตรวจพบความผิดพร่องโดยอาศัยข่ายงานประสาทจะมีความสามารถใน 
การตรวจพบและวินิจฉัยหรือจำแนกชนิดของความผิดพร่องไดเท่านั้น แต่ในงานวิจัยของ Watanabe,
Matsuura, Abe, Kubota, Himmelblau[18] และ Mageed, Sakr, Bahgat[21] ยังได้นำเสนอโครงสร้าง 
ของ H ANN ที่ลามารถตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับของความผิดพร่องเดี่ยวได้ถูกต้อง เม่ือระบบเข้าส่ 
สถานะอยู่ตัวแล้ว

การสร้างสัญญาณเตือนที่บอกถึงระดับขนาดหรือระดับความรุนแรงของความผิดพร่องที่เกิดขึ้น 
ข่วยให้ผู้ดูแลระบบสามารถทราบได้ทันทีว่ามีความผิดพร่องชนิดใดเกิดขึ้นในระบบ และความผิดพร่องนั้น 
ส่งผลรุนแรงต่อระบบมากหรือน้อยเพียงไร ทำให้การตัดสินใจแกิใขทำได้ถูกต้องและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดย 
สัญญาณเตือนที,ระดับความรุนแรงน้อย อาจคิดได้ว่าเป็นการรบกวนระบบและสามารถปล่อยให้ระบบ
ทำงานต่อไปได้อย่างปกติ แต่หากระบบตรวจพบความผิดพร่องสร้างสัญญาณเตือนที่ระดับความรุนแรง
มาก อาจต้องรีบหยุดการทำงานของระบบเพี่อป้องกันความเสืยหายที่จะเกิดขึ้นต่อผลผสิต เครื่องจักรและ 
คนงาน

นอกจากนี้ การทราบระดับขนาดของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน จะ'ช่วย,ให้การปรับแก้ใ'ขความผิด 
พร่องท่ีเกิดข้ึน โดยอาศัยการปรับโครงสร้างของตัวควบคุม สามารถทำได้สอดคล้องกับขนาดของสัญญาณ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป และทำให้ควบคุมระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

ในบทท่ี 6 น้ีจะกล่าวถึงระบบตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่องเด่ียวให้ได้ 
ถูกต้องต้ังแต่ระบบยังอยู่ในภาวะช่ัวครู่ โดยอาศัยข่ายงานประสาทแบบลำดับช้ันหลายข้ันตอน (MSHANN) 
และคิกษาการปรับโครงสร้างของตัวควบคุมเพ่ีอแกิใขความผิดพร่องเด่ียวในบางกรณี และทดสอบด้วยการ 
จำลองระบบกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด
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6.1 โครงสร้าง MSHANN และรูปแบบข'รงการสอนเพื่อการวินิจฉัยและบอกระดิ[บขนาดของความ 
ผิดพร่อง

โครงสร้างของระบบตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับของความผิดพร่องให้ใต้ต้ังแต่ในภาวะช่ัวครู่ 
โดยอาศัย MSHANN ดังรูปท่ี 6.1 ประกอบด้วยการทำงานของข่ายงานประสาทใน 3 ข้ันตอน โดยในข้ัน 
ตอนท่ีหน่ึงจะมีหน้าต่างเคล่ือนท่ีคอยติดตามการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวัดใต้จากระบบ ส่งต่อไปยัง 
ข่ายงานประสาทปฐมภูมิซ่ึงทำหน้าท่ีจำแนกแนวโน้มทางพลวัตของแต่ละสัญญาณออกเป็น 3 ลักษณะ 
และส่งต่อไปยังข้ันตอนท่ีสอง ซ่ึงเป็นข่ายงานประสาทท่ีทำหน้าท่ีตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียว 
ของระบบ จากนันสัญญาณเตือนความผิดพร่องจะถูกส่งต่อไปยังข้ันตอนท่ีสาม ซ่ึงเป็นข่ายงานประสาทท่ี 
ทำหน้าท่ีสร้างสัญญาณที่บอกระดับของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นจากสัญญาณเข้าที่เป็นสัญญาณที่วัดไต้ 
จากระบบ โดยในงานวิจัยน้ีจะแบ่งระดับขนาดของความผิดพร่องออกเป็น 3 ระดับ คือ

- ระดับ 1(1- , )  เป็นความผิดพร่องระดับตํ่า
- ระดับ 2 ( L2 ) เป็นความผิดพร่องระดับปานกลาง
- ระดับ 3 ( L3 ) เป็นความผิดพร่องระดับรุนแรง

และใช้ขนาดที่เวลาพุงเกินสูงสุดอันแรกของสัญญาณ เป็นสัญญาณเข้าของข่ายงานในขั้นตอนที ่
สาม เพื่อวินิจฉัยระดับขนาดความผิดพร่องท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากระดับขนาดที่ต่างกันของความผิดพร่อง จะ 
ทำให้สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงด้วยค่าที่พุ่งเกินสูงสุดต่างกัน

ข้อดีของโครงสร้างน้ี ได้แก่
1. มีข่ายงานประสาทหลายข่ายงานที่ทำงานร่วมกันจึงใช้จำนวนข้อมูลในการลอนต่อ 1 ข่ายงานน้อยกว่า 

การใช้ข่ายงานประสาทข่ายงานเดียวในการวินิจฉัยและบอกระดับความผิดพร่อง ทำให้ MSHANN มี 
ป่ระสิทธิภาพในการวินิจฉัยความผิดพร่องดีกว่า

2. เนื่องจากการสอนข่ายงานประสาทแต่ละข่ายงานทำไต้อย่างอิสระต่อกัน จึงสามารถเพิ่มเติมข้อมูลใหม่
ให้กับข่ายงานประสาทข่ายงานใดข่ายงานหนึ่งไต้ง่าย โดยทำการสอนเฉพาะข่ายงานที่ต้องการเพิ่มข้อ 
มูลน้ัน เข่น ทำการลอนเฉพาะข่ายงาน.ประสาทขั้นตอนที่ลองหากต้องการเพ่ิมชนิดของความผิดพร่อง 
หรือสอนข่ายงานประสาทในขั้นตอนท่ีสาม เฉพาะข่ายงานที่ต้องการเพิ่มจำนวนระดับของความผิด
พร่อง

3. ลามารถตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่องท่ีเกิดฃึนไต้ในช่วงภาวะชัวครู่ของ
ระบบ
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Process Measurements

Li l_2 l_3 Li L2 La Li L2 L3

รูปท่ี 6.1 โครงสร้างของ MSHANN สำหรับการบอกระดับของความผิดพร่อง

6.2 การปรับแก้ความผิดพร่องฑ่ืเกิดข้ึน โดยอาศัยการปรับโครงสร้างของตัวควบคุมแบบ PI

โดยท่ัวไป การควบคุมแบบป้อนกลับจะถูกออกแบบเพี่อให้ทำงานได้ดีในลภาวะปกติของระบบ แต่ 
ถ้าระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากเกิดความผิดพร่องขึ้น หากตัวควบคุมเดิมไม่ลามารกควบคุมให้
ลัญญาณต่างๆ ในระบบมีค่าอยู่ที่สภาวะปกติแล้ว อาจทำให้เกิดการสูญเลียพลังงาน หรือหากตัวควบคุม 
เดิมไม่สามารถควบคุมให้ระบบมีเสถียรภาพได้ จะทำให้เกิดความสูญเลียของผลผลิต เครองจักรหรือ
อุปกรณ์ราคาแพง และอาจทำให้สูญเลียชีวิตของคนงาน นอกจากนี้ ในสภาพแวดล้อมที่อันตรายยังจำกัด 
ความสามารถของมนุษย์ ทำให้ยากในการตรวจสอบและเข้าไปแกไขความผิดพร่องที่เกิดขึ้น ดังน้ัน การ 
บำรุงรักษาโดยอัตโนม้เติเม่ือตรวจพบความผิดพร่องได้ในช่วงต้น จึงกลายเป็นปัญหาสำคัญในการประยุกต ์
ใข้ในทางปฏิบัติ และทำให้มีการพัฒนาโครงสร้างสอดส่องระบบโดยอัตโนม้ติ และวิธีการปรับแก้ความผิด 
พร่อง(Fault Accommodation Schemes) ท่ีเกิดฃึนในระบบได้

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน เม่ือตรวจพบว่ามีความผิดพร่องเกิดข้ึนในระบบแล้วยังมีความต้องการ 
ให้ระบบสามารถแก้ใขความผิดพร่องได้เองโดยอัตโนม้ติ โดยผ่านการปรับเปล่ียนโครงสร้างของตัวควบคุม 
ใหม่ (Control Reconfiguration) ได้แก่ เคร่ืองบินสมรรถภาพสูงซ่ึงต้องการรักษาให้สภาวะการทำงานเป็น 
ปกติอยู่ตลอดเวลาแม้กระท่ังเกิดความผิดพร่องหรือมีความเลียหายบางส่วน เช่น เคร่ืองบินทหาร
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จุดประสงค์ของหัวข้อน้ีคือการออกแบบและวิเคราะห้วิธีการปรับแก้ความผิดพร่อง โดยอาคัยการ 
ปรับค่าอัตราขยายลัดส่วนและอินทิกรัลของตัวควบคุมแบบ PI ให้เหมาะลมกับระตับขนาดของความผิด 
พร่องชนิดท่ีเกิดข้ึนน้ัน  ๆ โดยผ่านการตัดสินใจสวิตช์ด้วยสัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีแบ่งออกเป็น 3 
ระตับต่อความผิดพร่อง า ชนิด ซ่ึงการทำงานในส่วนน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือตรวจพบว่ามีความผิดพร่องเกิดข้ึน 
ในระบบแล้วเท่าน้ัน

รูปท่ี 6.2 แสดงโครงสร้างของระบบตรวจพบ วินิจฉัยและปรับแก้ความผิดพร่อง ท่ีได้ทดลองศึกษา 
ในเบ้ืองด้นกับแบบจำลองของระบบหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดของ Luyben[27] โดยพิจารณาเฉพาะ 
ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอัตราการป้อนสารและความเข้มข้นของสารท่ีป้อนเข้า 
กลางหอ( F  และ Z  ) ซ่ึงใช้การปรับแก้ความผิดพร่องด้วยตัวควบคุมอัตราการป้อนสารและตัวควบคุม 
ความเข้มข้นของสาร เพ่ือทดสอบการปรับแก้ความผิดพร่องผ่านการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์

สำหรับในหอกล่ันจริงซ่ึงมีตัวควบคุมอัตราการป้อนสารกลางหออยู่แล้ว หากมีการเปล่ียนแปลง
ของอัตราการป้อนสาร ตัวควบคุมเพียงอย่างเดียวก็อาจจะลามารถควบคุมให้ได้ค่าอัตราการป้อนสารท่ี
สภาวะปกติได้ แต่หากเกิดความผิดพร่องของตัวควบคุมเองและทำให้สัญญาณควบคุมท่ีได้ผิดไป (เช่น 
กรณีท่ีเกิด F#5) การมีโครงสร้างสอดส่องระบบท่ีลามารถตรวจพบความผิดพร่องของตัวควบคุมน้ันและ 
ลามารถปรับแก้ไขความผิดพร่องได้ โดยการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมเดิม(ในกรณีท่ีตัวควบคุมเดิม 
เป็นตัวควบคุมแบบ PI) ให้เหมาะลมกับระตับขนาดของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน หรืออาจมีตัวควบคุมแบบ 
PI เข้ามาเสริมการทำงานของตัวควบคุมเดิมเม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึน จะช่วยให้ระบบลามารถทำงานได้ 
อย่างต่อเน่ืองท่ีสภาวะปกติของระบบได้ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมเพียงอย่างเดียว

รูปที่6.2 แผนภาพของระบบตรวจพบ วินิจฉัย และแก้ไขความผิดพร่องเดี่ยว F#5 และ F#7 ของหอกล่ัน
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6.3 ผลการทดลองกับระบบหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์

6.3.1 ผลการตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่องเด่ียว
สัญญาณท่ีวัดได้จากระบบหอกล่ันมีท้ังหมด 6 แห่ง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารท่ียอดหอน0), 

ความเข้มข้น'ของสารท่ีฐาน'หอ{ x B), อัตราการป้อนกลับสารท่ียอดหอ(Æ ), อัตราการไหลของไอ(ห), อัตรา 
การป้อนสารกลางหอ( F ) และความเข้มข้นของสารท่ีป้อนกลางหอน)

สำหรับหน้าต่างเคล่ือนท่ี ข่ายงานประสาทปฐมภูมิและข่ายงานประสาททุติยภูมิ(Net_0) ในขน 
ตอนท่ี 1 และ 2 จะเป็นโครงสร้างแบบเดียวกับท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 5 ดังน’น จะมีข่ายงานประสาทท่ีต้อง 
ทำการสอนใหม่ เฉพาะในข้ึนตอนท่ี 3 เพ่ือบอกระดับขนาดของความผิดพร่องเด่ียวให้ได้เท่าน้ัน

ผลการจำลองระบบกรณีเกิดความผิดพร่อง F#2 ณ เวลาผ่านไป 1 นาที ท่ีขนาด 15%, 35% และ 
45% ของค่า R ที่สภาวะปกติ จะได้การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่ฐานหอและยอดหอในช่วง 
ภาวะชั่วครู่ ดังรูปท่ี 6.3 และ 6.4 ซึ่งเนื่องมาจาก R ที่ลดลงทำให้ความบริสุทธึ๋ของสารผลตภัณฑ์ยอดหอ 
ลดลงน0 ลดลง) และเนื่องจากของเหลวความเข้มข้นสูงเข้ามาในยอดหอน้อยลงจึงทำให้ความเข้มข้นของ 
สาร,ที่ฐานหอลดลงด้วย(xB ลดลง) และจากรูปจะเห็นขนาดพุ่งเกินสูงสุดอันแรกของแต่ละสัญญาณ พบว่า 
มีเปลี่ยนแปลงไปมากขึ้นตามระดับขนาดความผิดพร่องที่มีเปอร์เซ็นต์มากขึ้น ซึ่งจะนำมาเป็นตัวบอกระดับ 
ขนาดของความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้โดยการวินิจฉัยของข่ายงานประสาทในขึ้นตอนที่สาม

ข่ายงานประสาททุติยภูมิในข้ึนตอนท่ีสาม มีท้ังหมด 8 ข่ายงาน(Net_1 ถึง Net_8) แต่ละข่ายงาน 
เป็นข่ายงานประสาท 2 ข้ึน โดยมีจำนวนโหนดในข้ึนอํนพุตเท่ากับ 2 โหนด ซ่ึงเท่ากับจำนวนสัญญาณ XB 
และ X0 ท่ีเป็นสัญญาณเข้าของข่ายงาน,จำนวนโหนดในข้ึนช่อนเท่ากับ 1 0 โหนดและจำนวนโหนดในข้ึน 
เอาท์พุตเท่ากับ 3 โหนด ซ่ึงเป็นจำนวนระดับขนาดของความผิดพร่อง 

สำหรับรูปแบบของชุดข้อมูลท่ีใข้สอนเป็นดังตารางท่ี 6.1

Bottom composition Top composition

รูปท่ี 6.3 ความเข้มข้นของสารท่ีฐานหอ X H รูปท่ี 6.4 ความเข้มข้นของสารที่ยอดหอ X 0
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ตารางท่ี 6.1 รูปแบบของข้อมูลสัญญาณเข้าและสัญญาณออกสำหรับสอน Net_1 ถึง Net_8

ระดับขนาด สัญญาณออก
ของความผิดพร่อง L, l2 *-3

ระดับ 1 1 0 0

ระดับ 2 0 1 0

ระดับ 3 0 0 1

ผลการตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่องเด่ียว 3 ระดับ ของหอกล่ันโดย 
อาศัย MSHANN พบว่าสามารถต่รวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับความผิดพร่องได้ถูกต้องภายในเวลา 
ประมาณ 1 .6 -6  นาที ขณะท่ีๆ!วงเวลาเข้าท่ีของระบบประมาณ 15-30 นาที โดยแสดงผลดังตารางท่ี 6.2

รูปท่ี 6.5 แสดงผลการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องกรณีเกิด F#1 30% (ระดับ 2) ณ นาที
ท่ี 2 โดยรูปท่ี 6.5(ก) เป็นสัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีออกจาก Net_0 จะเห็นว่าสามารถตรวจพบ F#1 
ได้ภายในช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบ รูปท่ี 6.5(ข) แสดงสัญญาณบอกระดับขนาดของ F#1 ท่ีออกจาก 
Net_1 ซ่ึงลามารถบอกได้ถูกต้องว่าเกิดความผิดพร่องท่ีระดับ 2 โดยบอกระดับขนาดได้ในเวลาประมาณ 3 
นาทีหลังจากเกิดความผิดพร่อง ท้ังน้ีเน่ืองจากการสร้างสัญญาณบอกระดับขนาดของความผิดพร่องน้ัน
ต้องอาศัยการวินิจฉัยจากค่าพุ่งเกินสูงสุดฉันแรกของ X B และ X D ซ่ึงจะเห็นได้จากรูปท่ี 6.5(ค)-(ง) แสดง 
การเปล่ียนแปลงของ X B และ X D ท่ีต้องใช้เวลาประมาณ 3 นาทีจึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงถึงค่าพุ่งเกิน 
สูงสุดฉันแรก

รูปท่ี 6.6(ก)-(ข) เป็นสัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีออกจาก Net_0 และสัญญาณบอกระดับ 
ขนาดของ F#4 ท่ีออกจาก Net_4 กรณีท่ีเกิด F#4 12% (ระดับ 1) ซ่ึงเกิดข้ึน ณ นาทีท่ี 1 จะเห็นว่าสามารถ 
ตรวจพบ F#4 ได้ภายในช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบ และสามารถบอกระดับขนาดได้ถูกต้องว่าเกิดความผิด 
พร่องท่ีระดับ 1 ภายในเวลาประมาณ 1.6 นาทีหลังจากเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงจะเห็นได้จากการเปล่ียน 
แปลงถึงค่าพุ่งเกินสูงสุดฉันแรกของ X B และ X 0 ท่ีเวลาประมาณ 1.6 นาทีหลังเกิดความผิดพร่อง ดังรูปท่ี 
6.6(ค)-(ง)

สำหรับกรณีของหอกล่ัน ซ่ึงพิจารณาความผิดพร่องเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ R , 
V 1 F  และ Z แต่จะเห็นได้ว่าข่ายงานประสาท Net_1 ถึง Net_8 สามารถบอกระดับขนาดของความผิด 
พร่องเด่ียวท่ีเกิดข้ึนได้โดยอาศัยเพียงข้อมูลจากสัญญาณ X B และ x n เท่าน้ัน



82

ตารางท่ี 6.2 ผลการตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่อง

Fault (% ) L, L , เว ล า(น าท ี)

10

15 V
F#1 25 y 2 .8 6 - 3 .1

35 y

45 V
50

10 V
15 V

F#2 25 V 2 . 9 3 - 2 .9 5

35 V
45 y
50 y

10 V
15 V

F#3 25 V 1 .8 6 - 2 .0 7

35 V
45 y

50 ^

10 V
15 V

F#4 25 V 1 .6 - 1 .6 9

35 ร
45 y

50

Fault (% ) L, L 2 เว ล า(น าท ี)

10 y

15 ✓

F#5 25 y 3 - 4

35 y

45 ✓

50 ✓

10 ✓

15
F#6 25 ^ 4 . 7 - 6

35 y

45 y

50 ✓

10

15 1
F#7 25 2 . 9 - 5 . 5

35 ✓

45 ✓

50 ✓

10 ✓

15 y

F#8 25 ✓ 2 .8 7 - 2 .9

35 y

45 ✓

50 v4

ระดับ 1 (L, ): ความผิดพร่องมีขนาด 
ระดับ 2(L2 ): ความผิดพร่องมีขนาด 
ระดับ 3(La ): ความผิดพร่องมีขนาด

10%  - 20%

25% - 40%
มากกว่าหรือเท่ากับ 45%
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alarm from Net_0, Normal______ F#1 _

time(min)

(ก)

alarm from Net_11 level_1_______level_2_________level_3 -

(ข )

(จ) R (ฉ) V

รูปท่ี 6.5 ผลการตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของ F#1 30% (ระดับ 2) ซ่ึงเกิดข้ึน ณ นาทีท่ี 2 
(ก) สัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีออกจาก Net_0 (ข) สัญญาณบอกระดับขนาดท่ีออกจาก Net_1 

(ค)-(ฉ) การเปล่ียนแปลงของสัญญาณต่างๆ ท่ีวัดได้จากระบบ
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alarm from Net_0, Normal_____ F#4 alarm of Net_4, level_1 _____ level_2______ level_3 - . - . -

tim e (m in )

(ก) (ข )

(ค) x„ (ง) x n

รูปท่ี 6.6 ผลการตรวจพบวินิจฉัยและบอกระดับขนาดของ F#4 12% (ระดับ 1) ซ่ึงเกิดข้ึน ณ นาทีท่ี 1 
(ก) สัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีออกจาก Net_0 (ข) สัญญาณบอกระดับขนาดท่ีออกจาก Net_4 

(ค)-(ฉ) การเปล่ียนแปลงของสัญญาณต่างๆ ท่ีวัดได้จากระบบ
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อย่างไรก็ตาม การบอกระดับขนาดความผิดพร่องโดยอาศัย MSHANN น้ี ยังมีข้อจำกัดอยู่บ้างตรง 
บริเวณรอยต่อของแต่ละระดับขนาด เนื่องจากในการตัดสินใจว่าความผิดพร่องที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับใด จะ 
ต้องสอนให้ข่ายงานประสาทแยกรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อเกิดความผิดพร่องที่ต่างระดับ 
ขนาดกันให้ได้ว่าเกิดความผิดพร่องที่ระดับขนาดใด และท่ีบริเวณรอยต่อของแต่ละระดับขนาด การเปลี่ยน 
แปลงของสัญญาณจะใกล้เคียงกัน การจะทำให้ข่ายงานประสาทสร้างสัญญาณบอกระดับความผิดพร่องที่ 
ต่างกันจึงทำได้ยาก ดังน้ันหากเกิดความผิดพร่องในบริเวณรอยต่อนี้ MSHANN จะไม่สามารถบอกระดับ 
ขนาดของความผิดพร่องข้ึนได้แน่ชัดว่าเป็นระดับใด

รูปท่ี 6.7 เป็นรูปเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ X B และ X 0 กรณีท่ีเกิดความผิด 
พร่อง F#8 20% และ 25% จะเห็นได้ว่าค่าพุ่งเกินสูงสุดของสัญญาณใน 2 ระดับของความผิดพร่องน้ัน มี 
ค่าใกล้เคียงกัน และรูปท่ี 6.8 แสดงสัญญาณบอกระดับขนาดของ MSHANN เม่ือเกิดความผิดพร่อง F#8 
23% จะเห็นได้ว่า MSHANN จะสร้างสัญญาณท่ีบอกท้ังระดับ 1 และระดับ 2 แต่มีค่าของสัญญาณเตือน 
ไม่มากพอท่ีจะตัดสินได้ว่าเป็นความผิดพร่องท่ีระดับขนาดใด อย่างไรก็ตาม เหตุการณีในลักษณะน้ีจะเกิด 
ข้ึนเฉพาะท่ีบริเวณรอยต่อของระดับขนาดเท่าน้ัน ซ่ึงผู้ดูแลระบบสามารถทราบได้ว่าความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
มีระดับขนาดอยู่บริเวณรอยต่อระหว่างระดับ 1 และระดับ 2

(ก) X B (ข) X D

รูปท่ี 6.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ X 11 และ X D กรณีท่ีเกิด F#8 20% และ 25%
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alarm of F#8, level_1_____  level_2______tevel_3

รูปท่ี 6.8 สัญญาณเตือนบอกระดับขนาดความผิดพร่อง เม่ือเกิด F#8 23%

6.3.2 ผลการปรับแก้ความผิดพร่'องเดี่ยวที่เกิดขึ้นในระบบ
ในการปรับแก้ความผิดพร่องโดยอาศัยการปรับค่าอัตราขยายสัดส'วนและอินทิกรัลของตัวควบคุม 

แบบ PI ให้เหมาะสมกับระดับขนาดของความผิดพร่องชนิดที่เกิดขึ้น โดยผ่านการตัดสินใจสวิตช์ด้วย 
สัญญาณเตือนความผิดพร่องที่แบ่งออกเป็น 3 ระดับต่อความผิดพร่อง 1 ชนิด ลำหรับชนิดของความผิด 
พร่องที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใหลของสาร จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่อัตราการ 
ไหลมีค่ามากเกินไปเท่านั้น เนื่องจากหากมีการตันของท่อเกิดขึ้น การแก้ใขความผิดพร่องควรจะเป็นการ 
ซ่อมแซมระบบโดยตรงมากกว่าอาศัยการปรับตัวควบคุม ซึ่งอาจทำให้ลิ้นเปลืองพลังงานได้

ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาและทดลองแก้ไขความผิดพร่องเดี่ยวของหอกลั่นใน 2 กรณี คือ 
F  มีค่ามากขึ้น (F#5) และ Z มีค่ามากขึ้น(F#7)

จากรูปท่ี 6.9 แสดงให้เห็นว่าเมื่อข่ายงานประสาทตรวจพบความผิดพร่องเนื่องจาก F  เพ่ิมข้ึนกว่า 
ปกติแล้ว จะสวิตช์ให้สัญญาณนี้ผ่านเข้าตัวควบคุมแบบ PI เพ่ือควบคุมให้ F  มีค่าเท่ากับที่สภาวะปกติ 
ก่อนล่งเข้าลํหอกลั่น และจะเห็นได้ว่าสัญญาณอื่นๆ ในระบบเข่น V และ R จะลดลงเข้าลํระดับปกติ ซ่ึง 
หากไม่มีการแก้ไขความผิดพร่องแล้วจะทำให้ V และ R มีค่าสูงตลอดเวลาเพื่อควบคุมความเข้มข้นสาร 
ให้ได้ตามต้องการ ซึ่งมีผลให้ต้องใลํพลังงานมากๆ และปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จะน้อยลงด้วย

รูปท่ี 6.10 เป็นกรณีเกิดความผิดพร่องเนื่องจาก Z เพ่ิมข้ึน จะพบว่าระบบตรวจพบ วินิจฉัย บอก 
ระดับขนาด และปรับแก้ไขความผิดพร่อง สามารถสรัางสัญญาณเตือนที่บอกระดับความผิดพร่องได้ถูก 
ต้อง อีกทั้งยังลามารถแก้ไขให้ Z มีค่าเท่าภับที่สภาวะปกติได้ และเป็นผลให้สัญญาณตัวอื่นๆ ในระบบกลับ 
เข้าลํค่าที่ลภาวะปกติ1ได้ด้วย
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0 5 10 15 20 25 30 35

(ก) สัญญาณเตือนที่บอกระดับความผิดพร่อง

Feed rate

(ง) F

Bottom Composition Reflux rate

(ข) X R (จ) R

Top Composition Vapor rate

(ค) X D (ฉ) V

รูปท่ี 6.9 ผลการตรวจพบวินิจฉัย บอกระดับขนาด และปรับแก!ขตัวควบคุม เมื่อเกิด F#5 50% (ระดับ 3) 
(ข)-(ฉ) เปรยบเทียบกรณีไม่มีการแก้!ขความผิดพร่อง_____ กับกรณีปรับแก้ผ่านตัวควบคุม_____



alarm of F#7, level_1 level_2 Feed composition

(ง) z

Bottom Composition Reflux rate

(ข )  X B (จ) R

Top Composition

(^ )) X D

Vapor rate

(ฉ) V

รูปท่ี 6.10 ผลการตรวจพบ วินิจฉัย บอกระดับขนาด และปรับแกใฃดัวควบคุม ฒื่อเกิด F#7 27% (ระดับ 2) 
(ข)-(ฉ) เปรียบเทียบกรณีไม่มีการแก้ไขความผิดพร่อง_____ กับกรณีปรับแก้ผ่านตัวควบคุม_____
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6.4 สรุปและวิจารณ์

งานวิจัยในบทที่ 6 นี้ได้พัฒนาข่ายงานประสาทแบบลำดับชั้นหลายขั้นตอน(MSHANN) ให้ 
สามารถตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดต่างๆกันของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้ตั้งแต่ในช่วงภาวะชั้ว 
ครู่ของระบบ ผลการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์กับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด ที่มีสัญญาณที,วัดได้ 6 
แห่ง และมีความผิดพร่องเดี่ยว 8 แห่งโดยแบ่งขนาดความผิดพร่องเป็น 3 ระดับ แสดงให้เห็นว่าข่ายงาน 
ประสาทแบบลำดับชันหลายขันตอน สามารถตรวจพบ วินิจฉัยและบอกระดับขนาดของความผิดพร่อง 
เดี่ยวที่พิจารณาได้ถูกต้อง ภายในเวลาประมาณ 1 . 6 - 6  นาที ซ่ึงอยู่ในช่วงภาวะชั้วครู่ของระบบ

ระบบตรวจพบ วินิจฉัย บอกระดับขนาดและปรับแก้ไขความผิดพร่องโดยอัตโนมัติอาจจะเป็นส่วน 
เสริมการทำงานของตัวควบคุมเดิมที่ใช้ควบคุมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณต่างๆ เนื่องมาจากความผิดพร่อง 
เช่น ตัวควบคุมแบบป้อนไปหน้าเพื่อกำจัดสัญญาณรบกวน หรือตัวควบคุมในระบบเพื่อควบคุมสัญญาณ 
ออกของระบบให้ใต้ตามต้องการ โดยเมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้น การตรวจพบและปรับแกํใขความผิดพร่อง 
ได้โดยอัตโนมัติผ่านการปรับโครงสร้างของตัวควบคุมเดิมท่ีมีอยู่ จะช่วยให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างต่อ 
เนื่องที่สภาวะปกติของระบบได้ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมที่มีอยู่เดิมในระบบเพียงอย่างเดียว แต่ในกรณีที่
ตำแหน่งที่เกิดความผิดพร่องไม่มีตัวควบคุมอยู่แล้ว การออกแบบตัวควบคุมที่สามารถจะแกํใขความผิด
พร่องได้เม่ือตรวจพบความผิดพ.ร่อง ณ จุดน้ัน จะช่วยให้ระบบทำงานได้อย่างต่อเนื่องเช่นกัน

จากผลการทดลองปรับแก้ไขความผิดพร่องเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอัตราไหลและความเข้มข้น 
ของสารท่ีป้อนกลางหอ โดยอาศัยการปรับค่าอัตราขยายสัดส่วนและอินทีกรัลของตัวควบคุมแบบ PI ให้ 
เหมาะลมกับระดับขนาดของความผิดพร่องชนิดที่เกิดข้ึน โดยผ่านการตัดสินใจสวิตช์ด้วยสัญญาณเตือน 
ความผิดพร่องท่ีแบ่งออกเป็น 3 ระดับต่อความผิดพร่อง 1 ชนิด นั้นพบว่าสามารถแก้ไขความผิดพร่องได้ 
โดยควบคุมให้ลดลงส่ค่าที่สภาวะปกติ และทำให้สัญญาณอื่นๆ ในระบบเปลี่ยนแปลง โดยกลับมาอยู่ที่ค่า 
ในสภาวะปกติ จึงเป็นช้อดีในแง่ของการประหยัดพลังงานและป้องกันความเสียหายในเบื้องต้นได้

สำหรับแนวทางในการศึกษาต่อไปนั้น นอกจากการปรับแก้ความผิดพร่องบางแห่งที่ได้ทดลองทำ 
ในงานวิทยานิพนธ์น้ีแล้ว ยังอาจจะต้องศึกษาการปรับแก้ไขความผิดพร่องที่อื่นๆ อันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการป้อนกลับสารยอดหอและอัตราการไหลของไอผ่านการปรับโครงสร้างของตัว 
ควบคุมท่ีมี,ในระบบ นอกจากนี้ การปรับแก้ไขความผิดพร่องที่พิจารณาในงานวิทยานิพนธ์นั้น เป็นการ 
พิจารณาในทางทฤษฎี แต่สำหรับการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ จำเป็นจะต้องพิจารณาถึงความลอดคล้อง 
ของอุปกรณ์ที่ใช้และความเป็นไปได้ในการปรับแก้โดยอัตโนมัติสำหรับการทดลองกับหอกลั่นจริง
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