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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลอง และการควบคุมต าแหน่งของตวั
ขบัเคล่ือนชนิดโลหะผสมจ ารูป (SMA actuator) เพื่อน ามาใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผลใน
อุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัจ าพวก Haptic device โดยการท าวิจยัจะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลอง
การท างานของ SMA actuator ซ่ึงจะประกอบดว้ย 3 แบบจ าลอง คือแบบจ าลองทางความร้อน 
แบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส และแบบจ าลองทางกล  ส าหรับการจ าลองการท างานจะใช้
โปรแกรม MATLAB (Simulink) ต่อจากนั้นจะออกแบบระบบควบคุม เพื่อควบคุมต าแหน่งการ
เคล่ือนท่ีของ SMA actuator โดยใช้ PI controller ร่วมกบัการจ่ายแรงดนัแบบ Pulse Width 
Modulation (PWM) ท่ีความถ่ี 100 Hz โดยท่ีระบบควบคุมจะท าบนโปรแกรม LabVIEW จากผล
การทดลองของการใชร้ะบบควบคุมแบบน้ี สามารถควบคุมต าแหน่งของ SMA actuator ไดห้ลาย
ระยะ เช่น 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm และจากผลการทดลองการควบคุมท่ี Setpoint 18 mm จะ
มีค่าเฉล่ียความผิดพลาดของต าแหน่งอยูท่ี่ 0.7217 % ใชเ้วลาในการเขา้สู่ Setpoint 1.7 วินาที และ
ข้อดีของระบบควบคุมแบบน้ี คือสามารถคงค่าการแสดงผลของแท่งแสดงผลได้โดยไม่ต้อง
ออกแบบทางกลและใช ้SMA สปริงเพียงแค่ขดเดียวในการสร้างเป็น SMA actuator 
 
ค าส าคัญ : โลหะผสมจ ารูป, การควบคุมต าแหน่งของโลหะผสมจ ารูป, ตวัควบคุม PID, ตวั
ขบัเคล่ือนชนิดโลหะผสมจ ารูป 
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Abstract 
 
 This research studied a mathematical model and a position controlled system of a 
Shape Memory Alloy (SMA) actuator for using in a Haptic device pin actuation. The research 
started from building the model of SMA actuator. There were 3 models that were thermal model, 
phase transformation model and mechanical model. We used MATLAB (simulink) program to 
perform a model simulation. Next, we designed control system by using a PI controller with the 
PWM voltage control driving at frequency of 100 Hz. The control system was implemented in 
LabVIEW program. Experiments showed that PI controller can control the SMA actuator to many 
positions such as 5 mm, 10 mm, 15 mm and 20 mm. For the setpoint 18 mm, our system achieved 
the error mean of position 0.7217 % and total time needed reach the setpoint was 1.7 seconds. 
The advantage of using PI controller was an ability to latch a pin display without mechanical 
design. Furthermore, the system used only one spring for SMA actuator. 
 
Keywords : Shape Memory Alloy, Position control of SMA actuator, PID controller, SMA 

actuator 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย    
 

                       ในปัจจุบนัได้มีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ๆ เก่ียวกับ Actuator ชนิดต่างๆให้มี
ขนาดเล็กลง ส าหรับน ามาใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผลในอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสั จ าพวก 
Haptic device ซ่ึงจะท าให้อุปกรณ์มีความละเอียดในการแสดงผลสูงข้ึน มีขนาดเล็กลง น ้ าหนกัเบา 
และสะดวกในการใชง้าน ชนิดของ Actuator ท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุปกรณ์จ าพวกน้ี เช่น Piezoelectric, 
Polymer gels, Electrorheological fluids, DC/AC motor, Shape Memory Alloys (SMA) และ 
Hydraulic หน่ึงในแนวโนม้ที่ถูกพฒันามากที่สุดคือ SMA เน่ืองจากมีขนาดเล็กและให้ก าลงัสูง 
โดยก าลงัต่อน ้าหนกัสูงสุดของ SMA อยูท่ี่ 100 W/kg [1,2] ซ่ึงสามารถดูจากภาพประกอบ 1-1 ท่ีได้
แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Actuator ชนิดต่างๆไว ้
 
 
 
 
 
 

 
                     
 
 

 

ภาพประกอบ 1-1 อตัราส่วนก าลงั / น ้าหนกัเม่ือเทียบกนักบัน ้าหนกัของ Actuator ชนิดต่าง ๆ [1,2] 
     
                         SMA หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ วสัดุจ ารูป (Memory metal) เป็นโลหะผสมชนิด
หน่ึง ซ่ึงสามารถจดจ ารูปร่างของตวัเองได ้เม่ือ SMA ถูกบิดหรือดดัให้รูปร่างแตกต่างไปจากเดิม 
มนัสามารถกลบัมาสู่รูปร่างเดิมได ้เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน SMA เป็นวสัดุท่ีสามารถคลายความเครียด
ภายในตวัเองได ้เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน SMA ประกอบดว้ยกนั 2 เฟส คือเฟสท่ีอุณหภูมิสูง จะเรียกวา่
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ออสเทนไนต์เฟส (Austenite phase) และเฟสท่ีอุณหภูมิต ่าจะเรียกวา่มาเทนไซด์เฟส (Martensite 
phase) โดยสามารถดูไดจ้ากภาพประกอบท่ี 1-2 ในส่วนของมาเทนไซด์เฟสจะประกอบดว้ย 2 
รูปแบบ คือ Twinned และ Detwinned การเปล่ียนเฟสในแต่ละคร้ังของ SMA จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
(ร้อน-เยน็) ท่ี SMA ไดรั้บ ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนเฟสคือ Pseudoelasticity และ 
Shape memory effect [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-2 การเปรียบเทียบระหวา่ง Martensitic fraction กบั อุณหภูมิ [3] 
                          
                        ในส่วนของการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator จะพิจารณาการ
ควบคุมแรงดนั ซ่ึงคุณสมบติัของ SMA จะน าไฟฟ้าและมีค่าความตา้นทานในตวั เม่ือจ่ายกระแสให้
ไหลผา่นขดลวด SMA จะท าใหเ้กิดความร้อน โดยตวัความร้อนน้ีจะท าให้ SMA มีการเปล่ียนแปลง
รูปร่างกลบัไปอยูใ่นรูปร่างเดิมก่อนท่ีจะถูกท าให้เปล่ียนรูป ดงันั้นการท่ีจะน า SMA actuator มาใช้
เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล จึงอาศยัคุณสมบติัดงัท่ีกล่าวมา ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ในงานวิจยัน้ีจะ
ออกแบบและสร้าง Actuator โดยใช ้ SMA ท่ีมีกลไกลการจ ารูปแบบทิศทางเดียว (One-way shape 
memory) [4] ทั้งน้ีจะใช้ SMA สปริงแค่ขดเดียวในการสร้างเป็น Actuator และควบคุมการจ่าย
แรงดนัให้กบั SMA actuator แบบ  Pulse Width Modulation  (PWM) โดยจะใช้ร่วมกบัตวั PI 
controller 
 
 

1.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 
                        ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัท่ีพฒันาเก่ียวกบั SMA actuator ส าหรับน าไปใช้เป็นตวั
ขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล (Pin) ในอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสั (Tactile display) การน าอุปกรณ์
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แสดงผลแบบสัมผสัไปใชง้าน เช่นเป็นอุปกรณ์ช่วยเหลือส าหรับผูพ้ิการทางสายตา (Haptic device) 
ผูใ้ช้สามารถใช้มือเพื่อสัมผสัแท่งแสดงผลบนตวัอุปกรณ์ ในการรับรู้ข้อมูลท่ีแสดงอยู่ จากการ
เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ โดยขอ้มูลท่ีแสดงบนอุปกรณ์แสดงผลจะเหมือนกับขอ้มูลท่ีแสดงบน
จอคอมพิวเตอร์ ดงังานวจิยัในภาพประกอบท่ี 1-3  
 
                        ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการน า SMA มาสร้างเป็น Actuator ในอุปกรณ์
แสดงผลแบบสัมผสั R. Velazquez และคณะ [5] ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัอุปกรณ์ขบัเคล่ือนขนาดเล็ก 
(Miniature SMA actuator) ซ่ึงไดมี้การออกแบบและพฒันาให้มีความละเอียดในการแสดงผลสูง
และน ้าหนกัเบา ส าหรับการแสดงขอ้มูลแบบ Binary เช่นพวกอกัษรเบรลล์ จุดเด่นของงานวิจยัน้ีคือ
ความไม่ซบัซอ้นของกลไกในการออกแบบ ท าใหอุ้ปกรณ์มีราคาถูก การท างานของ Actuator จะใช้
สปริง SMA ท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนั 2 ตวั ท าหนา้ท่ีในการท างานเป็น Actuator ดงัภาพประกอบท่ี 
1-4  

 
 

ภาพประกอบ 1-3 รูปแบบในการแสดงขอ้มูลของอุปกรณ์แสดงผล 
แบบสัมผสั (Tactile display) [5] 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-4 หลกัการของ SMA tactile actuator (Taxel) [5] 
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ต่อมา R. Velazquez และคณะ [6] ไดพ้ฒันาอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสั ส าหรับช่วยเหลือคนตา
บอด ซ่ึงมี Arrayในการแสดงผล 8x8 อุปกรณ์น้ีจะมีน ้ าหนกัเบาขนาดกะทดัรัด มีความละเอียดใน
การแสดงผลสูง ราคาถูกและสามารถใช้งานแบบพกพาได้ โดยผลการทดลองการแสดงขอ้มูล
รูปร่างต่างๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการส่งผ่านขอ้มูล สามารถดูไดจ้ากภาพประกอบ 1-5 
งานวิจยัถนดัมา Y. Haga และคณะ [7] ไดส้ร้างอุปกรณ์แสดงผลอกัษรเบรลล์ โดยมีการน าเอา 
Magnetic latch มาใชเ้พื่อช่วยลดการพุ่งเกินของต าแหน่งในส่วนของการควบคุม SMA actuator 
โดยจุดต าแหน่งของตวัอกัษรเบรลล์สร้างโดยใช้ SMA coil actuator เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล 
ใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนและลง ซ่ึงโครงสร้างของอุปกรณ์สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 1-6 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-5 ผลของการแสดงรูปร่างในแบบ 2D tactile [6] 
 

 
ภาพประกอบ 1-6 โครงสร้างของ Dynamic braille display [7] 
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 ในส่วนของรูปแบบการควบคุม ธีรนุช จนัทโสภีพนัธ์ และ ถวิดา มณีวรรณ์ [3] ได้
ออกแบบและสร้าง Micro-actuator เพื่อการแสดงผลแบบ 3 มิติ ซ่ึงประกอบไปดว้ยแท่งแสดงผล
ทั้งหมด 64 (8x8) แท่ง ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแท่งแสดงผล โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบั สปริง 
SMA มีกลไกแม่เหล็กสร้างแรงยึดแท่งให้อยู่กบัท่ีเม่ือได้ต าแหน่งท่ีตอ้งการ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่การใชร้ะบบแม่เหล็ก รวมกบัระบบควบคุมแบบ PD ท าให้ผลตอบสนองดีข้ึน ใน
การควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ี 25 มิลลิเมตร ใชเ้วลาตอบสนอง 0.4 วินาที บล็อกไดอะแกรม
แบบจ าลองของ SMA actuator ท่ีใชร่้วมกบั PID-controller แสดงดงัภาพประกอบท่ี 1-7 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-7 บล็อกไดอะแกรมการรวมแบบจ าลองของ SMA เขา้กบัการควบคุม 
โดยใช ้PD controller [3] 

 
งานวจิยัต่อมา S. Majima และคณะ [8] ไดส้ร้างแบบจ าลองของ SMA actuator และออกแบบระบบ
ควบคุมแบบติดตาม (Tracking control) งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวไวว้า่ เน่ืองจากพฤติกรรมของกลไกทาง
ความร้อนของ SMA มีความซบัซอ้น จึงท าใหย้ากท่ีจะทราบผลตอบสนองท่ีถูกตอ้ง  จึงเป็นขอ้จ ากดั
ของความแม่นย  าของ Tracking control ในงานวิจยัน้ีจึงเสนอรูปแบบการควบคุมท่ีมีการชดเชยค่า 
Hysteresis เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการควบคุม โดยการใช ้PID feedback และ Feedforward loop 
ตามภาพประกอบท่ี 1-8 งานวิจยัถดัมา Nguyen Bao Kha และ Kyoung Kwan Ahn [9] ไดน้ าเสนอ
การควบคุมต าแหน่งของ SMA wire actuator โดยใชต้วัควบคุมแบบปรับตวัได ้ (Adaptive control) 
ร่วมกบั Fuzzy logic และ PID Controller บล็อกไดอะแกรมของระบบสามารถดูไดจ้ากภาพประกอบ
ท่ี 1-9 ระบบควบคุมแบบน้ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม ของระบบท่ีเป็น Nonlinear โดยจะ
ชดเชยค่า Hysteresis ของระบบนั้นได ้
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ภาพประกอบ 1-8 แบบจ าลองของ Bias-type SMA actuator และระบบควบคุม [8] 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-9 แผนผงัของตวัควบคุมแบบ Self-tuning fuzzy PID  
ท่ีใชส้ าหรับควบคุม SMA actuator [9] 

 
ต่อมา Lee และ Lee [10] ไดน้ า Time delay controller (TDC) มาใชใ้นการควบคุม SMA actuator 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การใช ้ TDC ท าให้ลดค่าความผิดพลาดของต าแหน่งและ ค่าพุ่งเกิน 
ไดดี้กวา่ PID controller โครงสร้างและส่วนประกอบของการควบคุม สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ
ท่ี 1-10 ต่อจากนั้น N. Ma และ G. Song [11] ไดเ้สนอการควบคุม SMA wire actuator โดยการ
ออกแบบ Pulse With Modulation (PWM) ร่วมกบั PD controller บล็อกไดอะแกรมของระบบ
สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 1-11 จากผลการทดลองการใช้ระบบควบคุมแบบน้ี ท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานข้ึน 30% และยงัรักษาความแม่นย  าของต าแหน่งการเคล่ือนท่ี
ไดอี้กดว้ย  
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ภาพประกอบ 1-10 ส่วนประกอบหลกัของอุปกรณ์ในการทดลอง [10] 
 
                        ในส่วนของวิธีการควบคุม ท่ีนิยมใช้ในการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ 
SMA actuator มีหลายวธีิดว้ยกนั ดงัท่ีกล่าวมาบา้งแลว้ในขา้งตน้ โดยวิธีการควบคุมท่ีนิยม สามารถ
สรุปออกมาได ้4 ประเภทหลกัๆ ตามภาพประกอบท่ี 1-12 การควบคุม SMA actuator นั้นมีหลากหลาย
รูปแบบตั้งแต่ใช้แค่ P controller ไปจนถึงการควบคุมความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีความซับซ้อนสูง 
(Nonlinear control) เช่น Variable structure control และ Neuro-fuzzy control และยงัมีการน า
แบบจ าลองท่ีเก่ียวขอ้งกบั SMA actuator มารวมกบัตวัควบคุม เพื่อช่วยเสริมการควบคุมให้ดียิ่งข้ึน 
เช่น Preisach model, Constitutive model, Phenomenological model และ Heat transfer model 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-11 บล็อกไดอะแกรมของระบบความคุมแบบป้อนกลบั [11] 
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ภาพประกอบ 1-12 เทคนิคการควบคุมส าหรับ SMA actuator [12] 

 
 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 
                        1.3.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ และทฤษฎีของ SMA actuator ท่ีจะน ามาใชเ้ป็นตวั
ขบัเคล่ือนแท่งแสดงผลแบบสัมผสั (Tactile display) 
                        1.3.2 เพื่อสร้างแบบจ าลองการท างานของ SMA actuator ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
แบบจ าลองทางความร้อน แบบจ าลองของการปล่ียนเฟส และแบบจ าลองทางกล แลว้จ าลองการ
ท างานในโปรแกรม MATLAB (Simulink) 
                        1.3.3 เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัตน้แบบ โดยใช้ SMA 
actuator เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล 
                        1.3.4  เพื่อออกแบบระบบการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator แบบหลาย
ระยะ (Multi-step)  
 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 
                        1.4.1 ศึกษาคุณสมบติัของโลหะผสมจ ารูป (SMA) แบบ One-way shape memory 
และสร้างแบบจ าลองการท างานของ SMA actuator โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB (Simulink) 
                        1.4.2 ศึกษาและออกแบบ SMA actuator และวงจรจ่ายแรงดนัให ้SMA 
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                        1.4.3 ศึกษาตวัควบคุมท่ีจะน ามาใช้กบั SMA actuator โดยเร่ิมจากจ าลองการ
ท างานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB (Simulink)  
                        1.4.4 สร้าง SMA actuator 1 ตวั ออกแบบและสร้างระบบควบคุมในโปรแกรม 
LabVIEW 
  1.4.5 น าระบบควบคุมจากขอ้ 1.4.3 มาใชง้านกบั SMA actuator และเปรียบเทียบ
ผลการทดลองจากระบบควบคุมแบบต่างๆ  
                        1.4.6 จากผลการเปรียบเทียบระบบควบคุมในท่ีขอ้ 1.4.5 สามารถน ามาใชจ้ริงกบั 
SMA actuator ใหแ้สดงผลไดห้ลายระยะ (Multi-step display)  
 
 

1.5 ขั้นตอนและวธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 
 

                        เร่ิมตน้ในการท างานวิจยัเร่ืองน้ี คือตอ้งศึกษาคุณสมบติัของ SMA ท่ีน ามาสร้าง
เป็นสปริง SMA ส าหรับใชเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของ SMA actuator เม่ือรู้พฤติกรรมของ SMA
แล้ว ต่อไปก็จะศึกษาและสร้างแบบจ าลองการท างานของ SMA actuator ซ่ึงมีสามแบบจ าลอง
ดว้ยกนั คือ แบบจ าลองทางความร้อน แบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส และแบบจ าลองทางกล โดย
จะใช้โปรแกรม MATLAB (Simulink) เพื่อจ าลองการท างานของ SMA actuator จากนั้นจึง
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ SMA actuator ข้ึนจริง ส าหรับการทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อดูการท างานจริง
ของ SMA actuator วา่เป็นไปตามแบบจ าลองหรือไม่ ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงเป็นล าดบัแรกคือ ในการ
ท าให ้SMA actuator เคล่ือนท่ีไดน้ั้น จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงของ SMA โดยในงานวิจยั
จะใชว้ิธีควบคุมอุณหภูมิดว้ยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไปยงั SMA เม่ือทดสอบจนแน่ใจแลว้วา่ SMA 
actuator ท่ีสร้างข้ึน สามารถน ามาใช้งานได้จริงตามแบบจ าลองการท างาน ต่อจากนั้ นก็เ ร่ิม
ท าการศึกษาระบบควบคุม ท่ีจะน ามาใชก้บั SMA actuator ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีการจ่ายแรงดนั
แบบ Pulse Width Modulation (PWM) ร่วมกบั PI controller โดยการป้อนกลบัค่าต าแหน่งจาก Sensor 
วดัระยะ เพื่อใช้ในการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator เม่ือไดร้ะบบควบคุมท่ี
เหมาะสมกบั SMA actuator จากนั้นน าระบบควบคุมไปใชท้ดสอบจริงกบั SMA actuator ท่ีสร้าง
ข้ึน โดยเร่ิมจากการทดสอบแบบ Open-loop เพือ่ก าหนดค่าตวัแปรต่างๆของ PWM ให้เหมาะสมกบั
ระบบควบคุม  เม่ือก าหนดค่าตวัแปรของ PWM ไดแ้ลว้ จากนั้นก็ทดสอบ โดยใช ้PWM ร่วมกบั P 
controller และ PI controller เม่ือไดผ้ลการทดลองจากระบบควบคุมแบบต่างๆ น ามาเปรียบเทียบ
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ขอ้ดี ขอ้เสียของระบบควบคุมแต่ละแบบ จากนั้นก็สรุปผลการทดลอง ในส่วนของระบบควบคุมจะ
ท าบนโปรแกรม LabVIEW โดยขั้นตอนการวจิยัสามารถดูตามภาพประกอบ 1-13 
 

Study characteristics of 

SMA

Modeling of SMA actuator 

by MATLAB (simulink)

Thermal model Phase transformation 

model
Mechanical model 

Experimental response of SMA 

actuator

Study and Design control 
Modeling of control system 

by MATLAB (simulink)

Closed-loop Control ( PI Controller) with 

PWM in LabVIEW

Create SMA actuator

Using control system with SMA 

actuator 

Analysis and conclusion

 
 

ภาพประกอบ 1-13 ขั้นตอนการวจิยั 
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1.6 แผนกำรด ำเนินกำรวจัิย 
 

ตารางท่ี 1-1 แผนการด าเนินงานวจิยั 
 

 
ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน 

                             เดือนท่ี (ปีการศึกษาตั้งแต่ มิ.ย. 2555 - ก.ค. 2558) 
1-3

 

4-6
 

7-9
 

10
-12

 

13
-15

 

16
-18

 

19
-21

 

22
-24

 

25
-27

 

28
-30

 

31
-33

 

34
-38

 

1) ศึกษาทฤษฎี
และงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 

            

2) ศึกษาและ
ออกแบบ 
แบบจ าลองของ 
SMA actuator  

            

3) ศึกษาการ
ออกแบบ
หลกัการ
ควบคุมการจ่าย
แรงดนั (PWM) 

            

4) สร้างอุปกรณ์  
SMA Actuator 
1 ตวั 

            

5) ทดสอบ
ระบบควบคุม 
กบัอุปกรณ์ท่ี
สร้างจริง 

            

6) ทดสอบจริง 
และสรุปผล 
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1.7 คุณค่ำของงำนวจัิย 
 
                        1.7.1 สามารถศึกษาถึงคุณสมบติั และแบบจ าลองการท างานต่างๆของ SMA ท่ี
น ามาใชง้าน 
                        1.7.2 สามารถออกแบบ และสร้างอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัตน้แบบ (Prototype 
tactile display) ท่ีใช ้SMA actuator เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล ให้สามารถใชง้านแสดงผลแบบ
หลายระยะ (Multi-step display) ได ้
                        1.7.3 สามารถศึกษาทฤษฎีของระบบควบคุม ท่ีใช้ในการควบคุมต าแหน่งของ 
SMA actuator แบบหลายระยะ และใชง้านโดยไม่ท าให ้SMA เกิด Overheating 
                        1.7.4 พฒันาเทคโนโลยทีางดา้น Tactile display ส าหรับน าไปใชใ้นอุปกรณ์จ าพวก 
Haptic device ใหส้ามารถแสดงผลไดดี้ยิง่ข้ึน 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 
2.1 โลหะผสมจ ารูป (SMA) 
 
                        โลหะผสมจ ำรูป (SMA) คือวสัดุท่ีสำมำรถเปล่ียนรูปร่ำงและขนำด ไปยงัรูปร่ำง
และขนำดเดิมเม่ืออุณหภูมิท่ีให้แก่วสัดุเปล่ียนไป โดยทัว่ไป SMA จะเกิดกำรเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิ
ค่อนขำ้งต ่ำ เม่ืออุณหภูมิท่ีให้สูงข้ึน SMA จะเปล่ียนรูปร่ำงตวัเองไปยงัรูปร่ำงเดิมก่อนท่ีจะมีกำร
เปล่ียนรูป [4] ทั้งน้ี SMA จะมีรูปแบบกำรเปล่ียนรูป 2 รูปแบบ คือ SMA ท่ีเปล่ียนรูปทิศทำงเดียว
(One-way shape memory) โดยจะเปล่ียนรูปร่ำงไปยงัรูปร่ำงเดิมเม่ือถูกท ำให้เปล่ียนรูป ขณะท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และ SMA ท่ีเปล่ียนรูปร่ำงได ้2 ทิศทำง (Two-way shape memory) ซ่ึงจะเปล่ียน
รูปร่ำงในช่วงท่ีอุณหภูมิเยน็ตวัลง และเปล่ียนรูปร่ำงอีกทีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ดงัภำพประกอบท่ี 2-1 
SMA ส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีเป็นโลหะผสมจ ำพวก Ag–Cd, Au–Cd, Cu–Al–Ni, Cu–Sn, Cu–Zn–
X, In–Ti, Ni–Al, Ni–Ti, Fe–Pt, Mn–Cu, และ Fe–Mn–Si โดยท่ี Ti-Ni alloy (Nitinal) จะมีกำร
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงท่ีเด่นชดัมำกกวำ่โลหะผสมชนิดอ่ืน และเหมำะกบักำรน ำมำประยุกตใ์ชง้ำนจริง
มำกท่ีสุด ในงำยวจิยัน้ีจึงใช ้Ti-Ni alloy มำข้ึนรูปเป็น SMA สปริงเพื่อใชเ้ป็น SMA actuator 
 

                              
 

ภำพประกอบ 2-1 กลไกของ One-way shape memory และ Two-way shape memory [4] 
 

 ส ำหรับกลไกกำรจ ำรูปแบบ Two-way shape memory เม่ือมองไปถึงโครงสร้ำง
ภำยในของ SMA ภำยใต้กำรลดอุณหภูมิให้เย็นลง โครงสร้ำงจะเร่ิมเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ 
Martensite เร่ิมตน้ (  ) ไปเป็น Martensite phase จนถึงอุณหภูมิท่ี Martensite ส้ินสุด  (  ) ซ่ึงกำร
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เปล่ียนแปลงเฟสเป็น Martensite ส้ินสุดลง โดยมีกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงภำยนอกไปจำกเดิม เม่ือมี
กำรให้อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ี Austenite เร่ิมตน้ข้ึน (  ) SMA เร่ิมมีกำรเปล่ียนรูปกลบัไป
รูปเดิม จนถึงอุณหภูมิท่ี Austenite ส้ินสุด (  ) โครงสร้ำงของ SMA จะเปล่ียนกลบัมำอยูใ่นรูปเดิม
โดยสมบูรณ์ (Parent phase) สำมำรถดูภำพโครงสร้ำงอะตอมภำยในของ SMA ในประกอบ 2-2 
และเฟสของกำรเปล่ียนรูปของ SMA ในภำพประกอบ 2-3 
 

 
 

ภำพประกอบ 2-2 กำรจดัเรียงผลึกของวสัดุระหวำ่งปรำกฏกำรณ์จ ำรูป [4]  
 

 
 

ภำพประกอบ 2-3 ควำมสัมพนัธ์ของ Phase transformation เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป [3] 
 

 ภำพประกอบท่ี 2-3 แสดงถึง Phase transformation กบักำรเปล่ียนอุณหภูมิของ 
SMA โดยช่วงท่ีเปล่ียนรูปจะเกิดในช่วงอุณหภูมิท่ีแคบ แต่จุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของกำรเปล่ียน
รูปจะใช้เวลำนำนและช่วงอุณหภูมิท่ีกวำ้งกวำ่ รูปท่ีแสดงดงักล่ำวมีลกัษณะของ Hysteresis loop 
โดยกำรเปล่ียนรูปในช่วงกำรให้ควำมร้อน กบักำรระบำยควำมร้อนจะไม่ Overlap กนั ซ่ึงเป็น
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คุณสมบติัเฉพำะในส่วนของกลไกทำงควำมร้อนของ SMA ระหว่ำงกำรเปล่ียนแปลงเฟสจำก 
Austenite phase ไปเป็น Martensite phase ทั้งน้ีเพื่ออธิบำยถึงพฤติกรรมของ SMA ไดมี้กำรสร้ำง
แบบจ ำลองข้ึนมำกมำย ซ่ึงแบบจ ำลองท่ีประสบผลส ำเร็จมำกท่ีสุดถูกพฒันำโดย Brinson และ
คณะ [13] และถูกใชเ้ป็นแบบจ ำลองพื้นฐำนของ SMA actuator ทั้งยงัไดอ้ธิบำยถึงพฤติกรรมและ
กฎพื้นฐำนของ SMA ในลกัษณะ One-dimensional สัมพนัธ์กบัควำมเคน้ ( ) กบัควำมเครียด ( ) 
และ อุณหภูมิ ( ) สัมพนัธ์กบั Detwinned martensite fraction (  ) ในวสัดุ          
 

                                                  (2-1) 
 

โดยท่ีค่ำ Elastic module tensor, Thermoelastic tensor coefficients และ Coefficient tensor  แทน
เป็น E,   และ   ตำมล ำดบั ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรในระหวำ่งกำรเปล่ียนเฟส   จะมีค่ำเป็น
ลบ โดยลักษณะเด่นของแบบจ ำลองคือควำมแตกต่ำงทำงโครงสร้ำง จะแบ่งแยกกันระหว่ำง 
Twinned martensite (  ) และ Detwinned martensite (  ) ดงันั้นผลรวมของ Martensite fraction 
ในวสัดุ เขียนเป็นสมกำรไดด้งัน้ี 
                                                                                                                                                            (2-2)         
                       
 
2.2 แบบจ าลองของ SMA actuator 
 
                        มีงำนวิจยัจ ำนวนมำกท่ีได้รับกำรยอมรับในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของ  SMA 
actuator ซ่ึงมีวธีิกำรท่ีครอบคลุมตั้งแต่ระดบัอะตอม เพื่อน ำมำใชเ้ป็นสมกำรปรับค่ำคุณสมบติัควำม
เป็น Nonlinear ของ SMA โดยไดมี้กำรพฒันำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพื่อใชอ้ธิบำยพฤติกรรม
ของ SMA และมีกำรพิจำรณำพลงังำนควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจำก Joule effect heating เพื่อแสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิและคุณสมบติัทำงกลของ SMA แสดงดงัภำพประกอบท่ี 2-4 

  
 

ภำพประกอบ 2-4 บล็อกไดอะแกรมแบบจ ำลองของ SMA actuator [14] 
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 2.2.1 แบบจ าลองทางความร้อน 

 

    รูปแบบในกำรตอบสนองต่อควำมร้อน (Thermal response) ของ SMA เป็นตวัแปร
หน่ึงท่ีส ำคญั ในกำรถูกวิเครำะห์เพื่อออกแบบ Actuator  ทั้งน้ีคุณสมบติัทำงควำมร้อนของ SMA มี
ควำมไม่เป็นเชิงเส้นสูงมำก เน่ืองจำกมีค่ำของ Thermal time constants ซ่ึงเป็นเวลำของกำรให้ควำม
ร้อนแก่ SMA และยงัมีคุณลกัษณะท่ีเป็น Hysteresis อยูด่ว้ย แบบจ ำลองน้ีไดมี้กำรวิเครำะห์และถูก
เสนอข้ึนโดย Ikuta [15] ต่อมำไดถู้กอธิบำยเพิ่มเติมโดย Madill และ Wang [16] โดยจะใชก้ำรตั้ง
สมมุติฐำนอย่ำงง่ำยเก่ียวกบัสมดุลทำงควำมร้อนของ SMA ซ่ึงเกิดจำกกำรส่งผำ่นของควำมร้อนท่ี
พื้นผิวของ SMA ตำมภำพประกอบ 2-5 แสดงถึงผลท่ีเกิดจำกตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง กบัแบบจ ำลองน้ี 
โดยควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนถูกสร้ำงมำจำกกระแสไฟฟ้ำ ท่ีจ่ำยให้กบั SMA เม่ือเกิดควำมร้อนข้ึน SMA 
ก็จะเกิดกำรเปล่ียนรูป  

 
 

ภำพประกอบ 2-5 แผนภำพแบบจ ำลองทำงควำมร้อนของ SMA actuator [14] 

 
                        สมกำรเชิงอนุพนัธ์ดั้งเดิมทำงด้ำนเทอร์โมไดนำมิกส์ของ SMA (Heat transfer 
constitutive model) [15] ท่ีมำจำกกฎสมดุลทำงควำมร้อนสำมำรถเขียนไดด้งัน้ี 

    
  

  
                                          (2-3) 

                         
โดยท่ี                   คือ ควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของ SMA  

  คือ ปริมำตรของ SMA  
   คือ ควำมหนำแน่นของ SMA 
   คือ ควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจำกแหล่งจ่ำยภำยนอก (      ) 
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              คือ กำรน ำควำมร้อน  
              คือ กำรพำควำมร้อน  
               คือ กำรแผค่วำมร้อน 

 
เม่ือพิจำรณำตวัแปรของรูปแบบกำรกระจำยตวัทำงควำมร้อนของ SMA โดยทัว่ไปแลว้จะไม่สนใจ 
           และ             จะพิจำรณำเฉพำะ             โดยสมกำรจะมีตวัแปรที่เก่ียวขอ้ง
ดงัต่อไปน้ี   คือพื้นที่ผิวสัมผสัของ SMA,   คือสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อน,   คืออุณหภูมิ
ท่ี SMA และ    คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (Ambient temperature) จะไดส้มกำรดงัน้ี 
 
                                                                                                                         (2-4)  
 

จำกสมกำรท่ี (2-4) แทนลงในสมกำรท่ี (2-5) โดยจะคิดเฉพำะ              เท่ำนั้นจะได ้                      

                                                                                                                   

                                         
  

  
             (2-5) 

 

    
  

  
             (2-6) 

   

    

  

  

  
   

  

  
    (2-7) 

                                                      

ก ำหนดให้    
   

  
 และ    

 

  
 น ำไปแทนในสมกำรท่ี (2-7) จะได ้                                                

 
                                                    

                                                                                                                     (2-8) 
 

                                                                          

     

    
 

 

      
 (2-9) 

 
จำกสมกำรท่ี (2-9) แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอินพุต      และเอำตพ์ุต      ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่คิด
รวมกบัสัญญำณรบกวน       และจำกสมกำรท่ี (2-5) อุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงตำมฟังก์ชนัของ
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เวลำ เม่ือป้อนกระแสให้กบั SMA อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ี Austenite ส้ินสุด (  ) โดยท่ีจุดน้ี 
SMA จะเสร็จส้ินกำรเปล่ียนรูป และเม่ือเวลำผ่ำนไปถึงจุดหน่ึงอุณหภูมิจะมีค่ำคงท่ี เวลำในกำร
ระบำยควำมร้อนของ SMA จะมีนัยส ำคญักว่ำตอนให้ควำมร้อน กล่ำวคือกำรระบำยควำมร้อน 
(Cooling) ของ SMA จะชำ้หรือเร็วข้ึนอยูก่บัค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อน ( ) แต่แทบจะไม่มี
ผลตอนใหค้วำมร้อน (Heating) แก่ SMA ซ่ึงในส่วนน้ีถูกอธิบำยไวโ้ดย R. Velazquez และคณะ [5] 
เม่ือพิจำรณำสมกำรท่ี (2-5) จะสำมำรถอธิบำยควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำของ
ผลตอบสนอง ซ่ึงจำกภำพประกอบท่ี 2-6 จะเห็นไดว้ำ่ช่วงเวลำกำรระบำยควำมร้อนจะนำนกวำ่ช่วง
ท่ีใหค้วำมร้อนมำก 
 

 
                            (ก) กำรระบำยควำมร้อน                                               (ข) กำรใหค้วำมร้อน                                                       
                 ภำพประกอบ 2-6 (ก) และ (ข) ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิกบัเวลำของ SMA [5] 
 

                         ส ำหรับกำรขบัเคล่ือนแท่งแสดงผลโดยใช้ SMA actuator ให้เคล่ือนท่ีไปใน
ต ำแหน่งต่ำงๆนั้น ท ำไดโ้ดยใชพ้ื้นฐำนกำรควบคุมควำมร้อน โดยควำมร้อนเป็นตวัท่ีท ำให้ SMA 
เกิดกำรเปล่ียนรูป คือควำมร้อนจะท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมเครียด (แรง/พื้นท่ี) ในเน้ือวสัดุ 
SMA จึงท ำใหเ้กิดแรงท่ี SMA actuator และใชเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล ให้ไดร้ะยะทำงตำมท่ี
ตอ้งกำร ทั้งน้ีควำมร้อน (  ) ท่ีเกิดข้ึนจำกกำรป้อนแรงดนัไฟฟ้ำให้กบั SMA เท่ำกบัก ำลงังำน ( ) 
ท่ีใชใ้นกำรขบัเคล่ือน SMA actuator ซ่ึงมีสมกำรดงัน้ี 
                                                            
                                                                                                                                        (2-10)        
          
เม่ือ   คือกระแสไฟฟ้ำ และ   คือค่ำควำมตำ้นทำนของ SMA ดงันั้นควำมร้อนท่ีเกิดข้ึน (Heating) 
และกระบวนกำรระบำยควำมร้อน (Cooling) จะเป็นตวัก ำหนดผลตอบสนองทำงเวลำของ SMA 
actuator  
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                        2.2.2 แบบจ าลองของการเปลีย่นเฟส 
 
                         แบบจ ำลองของกำรเปล่ียนเฟสหรือเปล่ียนรูปของ SMA (Phase transformation) 
จะพิจำรณำ Hysteresis ทำงควำมร้อนท่ีเกิดข้ึน เน่ืองมำจำกกำรเปล่ียนเฟส โดยจะใชก้ฎของ Liang-
Roger Kinetic Law [17] ท ำให้เรำทรำบถึงกำรเปล่ียนรูปร่ำงของ SMA (Martensite fraction  ) ท่ี
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงไปตำมอุณหภูมิ ( ) และกำรระบำยควำมร้อนของ SMA โดยสำมำรถแสดง
สมกำรของแบบจ ำลองของกำรเปล่ียนเฟส ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
                                                                                                                         for                 

                                               

                              
 

 
      

    

     
                             for               

 
                                                                                           for                             (2-11) 

 
  เม่ือพิจำรณำกำรระบำยควำมร้อนของ SMA จำกกฎสมดุลทำงพลงังำนควำมร้อนท่ี
ท ำให้เกิด Phase transformation กำรระบำยควำมร้อนสำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรที่ (2-12) เมื่อ    
คือ Transformation enthalpy สมกำรน้ีจะช่วยให้ทรำบค่ำของควำมร้อนแฝงท่ีถูกปล่อยออกมำ
ในช่วงกำรเกิด Phase transformation              

                                     
  

  
   

  

  
            (2-12) 

 

 
 

ภำพประกอบ 2-7 ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเม่ือเทียบกบัเวลำ [6] 
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  จำกภำพประกอบท่ี 2-7 ถำ้พิจำรณำเฉพำะผลตอบสนองทำงควำมร้อน (Thermal 
response) โดยไม่พิจำรณำผลจำกกำรเปล่ียนรูป เวลำท่ีใชใ้นกำรตอบสนองจะเร็วกวำ่เม่ือรวมกำร
กำรเปล่ียนรูปกบัผลตอบสนองต่อควำมร้อนเขำ้ด้วยกัน ดังนั้น Phase transformation จึงมี
ควำมส ำคญัอย่ำงยิ่ง ต่อเวลำในกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิของ SMA จำกผลกำรค ำนวณของ V. 
Brailovski และคณะ [14] ตำมภำพประกอบท่ี 2-7 นั้น จะเห็นได้ว่ำผลกระทบผลของ Phase 
transformation ท ำให้ช่วงเวลำในกำรตอบสนองต่อกำรให้ควำมร้อน (Heating) ชำ้ลงไม่มำกนกั แต่
ช่วงเวลำในกำรตอบสนองต่อกำรระบำยควำมร้อน (Cooling) จะนำนกวำ่มำก 
                 
  2.2.3 แบบจ าลองทางกล 
 
  จำกกำรทดสอบ SMA actuator เบ้ืองตน้ในบทท่ี 3 กำรน ำ SMA มำสร้ำงเป็น 
Actuator นั้นสำมำรถท ำได ้โดยท่ีเรำสำมำรถก ำหนดรูปร่ำงของ SMA ซ่ึงตอ้งพิจำรณำกระบวนกำร
ทำงควำมร้อนในเฟสอุณหภูมิสูง (Austenite phase) เป็นหลกั ส่วนรูปร่ำงของ SMA ท่ีนิยมน ำมำ
สร้ำงเป็น Actuator คือ ลวด สปริง หลอดและแผน่ ซ่ึง SMA helical สปริง ง่ำยต่อกำรข้ึนรูปเป็น
ลกัษณะขดสปริง และมีค่ำ Yield ท่ีสูง ท ำให้เหมำะท่ีจะน ำมำท ำเป็น Actuator เพรำะมีช่วงในกำร
เคล่ือนท่ีกวำ้ง ในงำนวจิยัน้ีเรำจะใช ้SMA สปริงและมวลซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ี Bias เพื่อให้ SMA สปริงมี
กำรเปล่ียนรูปอยู่ตลอดเวลำ โดยเม่ือให้ควำมร้อน SMA สปริงก็จะคืนรูปตำมท่ีเรำก ำหนดไว ้ใน
ส่วนของแรงท่ีถูกสร้ำงโดย SMA สปริง มีกำรก ำหนดรูปแบบของสมกำรท่ีเสนอข้ึนโดย Majima 
และคณะ [5] ซ่ึงประกอบดว้ยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบั Martensite fraction โดยสำมำรถแสดง
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
                                                                                                                                (2-13) 
 
เม่ือ    ,   และ   คือกำรเปล่ียนแปลงของแรงในแนวแกนของ SMA สปริง, กำรเปล่ียนแปลงของ
กำรกระจดั และกำรเปล่ียนแปลงของ Detwinned martensite fraction ตำมล ำดบั   และ   คือ
ค่ำคงท่ีของ SMA สปริง ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปของขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของลวด SMA จ ำนวนรอบ
ของ SMAสปริง ( ) และขนำดของเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของ SMA สปริง ( ) ในส่วนของ    และ   
เป็นค่ำคงท่ีของ SMA โดย   และ   มีค่ำดงัน้ี 

                                                  
    

    
 (2-14) 
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B
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Fs(t) x(t)

                                                  
   

 

  
 (2-15) 

 
โดยท่ี   มีค่ำเป็นลบเพรำะค่ำคงท่ี    มีค่ำติดลบ เม่ือ   คือมวลของแท่งแสดงผลรวมกบัมวลท่ีใช ้
Bias ส่วนกำรหำสมกำร Transfer function จะคิดโดยให้ SMA actuator เปรียบเสมือนมีมวลกอ้น
หน่ึงติดอยูก่บัสปริงและตวัหน่วง (Damper) ซ่ึงสำมำรถแสดงไดด้งัภำพประกอบ 2-8  

 
 
          
 

 
 
 
                                    

                                   (ก)                                                                         (ข)                                              
ภำพประกอบ 2-8 (ก) แบบจ ำลองระบบทำงกลของ SMA actuator และ (ข) บล็อกไดอะแกรม 

สมกำร Transfer function ของ SMA actuator 
 

                            จำกแบบจ ำลองทำงกลของ SMA actuator ในภำพประกอบท่ี 2-8 (ก) สำมำรถ
อธิบำยกำรเคล่ือนท่ีของ SMA actuator ไดโ้ดยใชส้มกำรเชิงอนุพนัธ์ดงัน้ี  
 
จำกสมกำรกฎกำรเคล่ือนท่ี                                                                                           (2-16) 
 

                                                                                                          (2-17) 
 
เม่ือ   คือสัมประสิทธ์ิของควำมหน่วง จำกสมกำร (2-13) แทนค่ำในสมกำร (2-17) จะได ้
 

                                                                                                     (2-18) 
 
ใช ้Laplace transform เพื่อหำสมกำร Transfer function ของแบบจ ำลองทำงกล ไดด้งัน้ี 

SMA spring Damper

x(t)

F’s(t)
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(2-19) 

               

     

    
   

  

        
 (2-20) 

                                                              
                        ดงันั้นพฤติกรรมทำงกลของ SMA actuator สำมำรถจ ำลองกำรท ำงำนไดจ้ำก
สมกำรท่ี (2-20) โดยผลของกำรจ ำลองกำรท ำงำน จะแสดงไวใ้นส่วนของกำรสร้ำงแบบจ ำลองใน
บทท่ี 3  
 
 
2.3 การควบคุม SMA actuator 
 
                          ในส่วนของกำรควบคุม SMA actuator นั้นมีหลำกหลำยวิธีดว้ยกนั ซ่ึงในงำนวิจยัน้ี
จะกล่ำวถึงกำรควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control system) โดยจะใช ้PI controller ส ำหรับ
เปรียบเทียบสัญญำณค ำสั่งซ่ึงเป็นต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรควบคุม กบัสัญญำณเอำตพ์ุตซ่ึงเป็นค่ำต ำแหน่ง
ท่ีป้อนกลบัมำจำก Sensor จำกนั้นน ำไปสร้ำงสัญญำณอินพุตป้อนให้กบั PWM เพื่อควบคุมกำร
ป้อนแรงดนัท่ีจ่ำยให้กบั SMA actuator ซ่ึงกำรป้อนกลบัต ำแหน่ง (Position feedback) เป็นวิธีท่ีง่ำย 
และไดรั้บควำมนิยมในกำรใชง้ำน ในส่วนของกำรป้อนกลบัค่ำควำมตำ้นทำนของ SMA (Electric 
resistance feedback) [18] เป็นวิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภำพส ำหรับกำรควบคุม SMA actuator ทั้งน้ี
สำมำรถน ำขอ้ดีของกำรป้อนกลบัแต่ละแบบมำรวมกนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรควบคุมให้ดี
ยิง่ข้ึน โดยรำยละเอียดวธีิกำรควบคุม SMA actuator แบบต่ำงๆมีดงัน้ี       
 
                       2.3.1 การควบคุมแบบป้อนกลบั 
 
                     จำกคุณสมบติัพื้นฐำนของ SMA นั้น จะพิจำรณำตวัแปรท่ีเป็นไปได้ ในกำร
น ำมำใชใ้นกำรป้อนกลบัส ำหรับระบบควบคุม มีอยู่ดว้ยกนั 4 ตวัแปรคือ อุณหภูมิ แรงท่ีถูกสร้ำง
โดย SMA actuator (Stress) ระยะกำรเคล่ือนท่ี (Strain) และควำมตำ้นทำนของ SMA แสดงดงั
ภำพประกอบ 2-9 ในกำรควบคุม SMA ให้เคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรนั้น เป็นเร่ืองยำกอยู่
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พอสมควร เน่ืองจำกจะมีควำมไม่เป็น เชิงเส้นท่ีรวมอยูใ่นสมกำร Transfer function และ Hysteresis 
ของกำรเปล่ียนรูปของ SMA (Phase transformation)  
 

 
 

ภำพประกอบ 2-9 บล็อกไดอะแกรมแบบจ ำลองพื้นฐำนของ SMA actuator [15] 
 

                           เม่ือน ำ SMA มำพิจำรณำใหเ้ป็นส่วนประกอบหน่ึงของ Actuator โดยจะก ำหนดให้
แรงและระยะกำรเคล่ือนท่ีของ SMA actuator เป็นตวัแปรภำยนอก ในขณะท่ีอุณหภูมิและควำม
ตำ้นทำนของ SMA ก ำหนดให้เป็นตวัแปรภำยใน ซ่ึงค่ำควำมตำ้นทำนสำมำรถวดัค่ำได้ และมี
ควำมสัมพนัธ์กบัช่วงของกำรเปล่ียนรูปของ SMA กำรท่ีจะควบคุม SMA actuator ใหมี้ควำมแม่นย  ำ
จ ำเป็นตอ้งวดัค่ำตวัแปรต่ำง ๆ และมีกำรป้อนกลบัไปยงัตวัควบคุมตำม ท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ กำรป้อน
ค่ำกลบัของตวัแปรน ำมำสู่วธีิกำรควบคุม SMA actuator แบบต่ำง ๆ ดั้งน้ี 
 
                        2.3.1.1 การป้อนกลบัตัวแปรภายนอก 
 
                        จำกตวัแปรภำยนอก คือแรงและระยะกำรเคล่ือนท่ี จะเลือกหน่ึงตวัแปร มำใช้ใน
กำรป้อนค่ำกลบั (External variable feedback) เพื่อใชค้วบคุม SMA actuator ในกำรวดัค่ำแรงและ
ระยะกำรเคล่ือนท่ีอำจจะใชอุ้ปกรณ์จ ำพวก Sensor ต่ำง ๆ เช่นกำรใช ้ Potentiometer วดัต ำแหน่ง
และป้อนค่ำกลบัใน Servo system ส่วนกำรวดัแรงอำจจะใช ้ Strain gauges [15]  แต่ในกรณีน้ีมี
ควำมเป็นไปไดท่ี้จะคลำดเคล่ือนจำกกำรให้ควำมร้อนเกิน (Overheating) ของ SMA เม่ือมีกำร
รบกวนทำงอุณหภูมิ เน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงในเร่ืองของกำรระบำยควำมร้อนของ SMA actuator 
หรือมีกำรแปรผนัของโหลด ซ่ึงจะท ำให้เกิดควำมลำ้กบั SMA ผลกระทบน้ีจะท ำให้ประสิทธิภำพ
ของ Actuator ต ่ำลง 
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                        2.3.1.2 การป้อนกลบัตัวแปรภายใน 
 
                        จำกตวัแปรภำยใน คืออุณหภูมิและควำมตำ้นทำน จะเลือกหน่ึงตวัแปรน ำมำใชใ้น
กำรป้อนค่ำกลบั (Internal state variable feedback) โดยใชอุ้ปกรณ์พวก Sensor วดัอุณหภูมิ วิธีกำร
ป้อนกลบัอุณหภูมิในทำงปฏิบติันั้นเป็นไปไดย้ำก เพรำะวำ่ SMA มีขนำดท่ีเล็ก ท ำให้ยำกต่อกำรท่ี
จะวดัอุณหภูมิให้ได้ค่ำท่ีถูกตอ้ง จำกเหตุผลท่ีกล่ำวมำวิธีกำรน้ีไม่เหมำะท่ีจะน ำมำใช้ป้อนกลบั
ส ำหรับกำรควบคุม SMA actuator โดยในส่วนของกำรป้อนกลบัค่ำควำมตำ้นทำนนั้นมีควำม
เป็นไปไดท่ี้จะน ำมำใชใ้นกำรควบคุม โดยจะกล่ำวไวใ้นหวัขอ้กำรป้อนกลบัค่ำควำมตำ้นทำน 
 
                        2.3.1.3 การป้อนกลบัค่าความต้านทาน 
                        
                        จำกตวัแปรภำยใน คือควำมตำ้นทำน สำมำรถน ำมำใชใ้นกำรป้อนค่ำกลบั โดยค่ำ
ควำมตำ้นทำนจะสัมพนัธ์กบัค่ำของอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิกบัควำม
ตำ้นทำนของ SMA ไดต้ำมภำพประกอบท่ี 2-10 เม่ือเกิดกำรเปล่ียนรูป (Phase transformation) 
ระหวำ่ง R-phase (เฟสท่ีอุณหภูมิต ่ำ) และ Parent phase (เฟสท่ีอุณหภูมิสูง) จะเห็นไดว้ำ่ค่ำควำม
ตำ้นทำนจะเปล่ียนแปลงในทิศทำงตรงขำ้มกบัอุณหภูมิ ขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่ำควำมตำ้นทำนจะ
ลดลง ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยให้ Open-loop hysteresis ลดลง เรำสำมำรถประมำณค่ำควำมเป็นเชิงเส้น
(Linear function) ของอตัรำส่วนเฟสท่ีอุณหภูมิต ่ำ และ Normalization ค่ำควำมตำ้นทำนของ SMA 
(                     ) ซ่ึงเรำจะใชต้วัแปรเหล่ำน้ี มำป้อนค่ำกลบัส ำหรับกำรควบคุม โดยท่ีค่ำ   
คือ Normalized resistance [21] แสดงดงัสมกำรท่ี (2-21) ขอ้ดีของกำรป้อนกลบัค่ำควำมตำ้นทำน 
คือ หลีกเล่ียงกำรเกิด Overheating ของ SMA โดยกำรป้อนกลบัแบบน้ีจะไม่ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขของ
กำรให้ควำมร้อน (Heating) หรือระบำยควำมร้อน (Cooling) ทั้งยงัช่วยลด Hysteresis ของ SMA 
actuator และเปรียบเสมือนเป็น Sensor ตวัหน่ึงท่ีใชว้ดัต ำแหน่งและแรง โดยภำพประกอบท่ี 2-11 
จะแสดงระบบกำรป้อนกลบัค่ำควำมตำ้นทำนรวมกบัตวัควบคุมแบบ PID ใน ระบบป้อนกลบั ซ่ึง
ใช้ควบคุมทิศทำงของกลอ้ง Endoscope ในกำรออกแบบ SMA actuator จะประกอบดว้ย SMA 
สปริง 2 ตวัวำงในทิศทำงตรงขำ้มกนั เม่ือควบคุมให้ SMA ตวัใดตวัหน่ึงท ำงำนทิศทำงของกลอ้งก็
จะสอดคลอ้งกบั SMA ตวันั้น โดยภำพประกอบท่ี 2-12 แสดงภำยในของกลอ้ง Endoscope ท่ีใช ้
SMA actuator เป็นตวัขบัเคล่ือนทิศทำงของกลอ้ง จำกบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบ Electric 
resistance feedback ในภำพประกอบ 2-11 ค่ำ    ,     คือ ค่ำควำมตำ้นทำนท่ีตอ้งกำรส ำหรับ 
SMA 1, SMA 2 และ    ,   คือ ค่ำควำมตำ้นทำนของ SMA 1, SMA 2 
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(2-21) 

 

 
 

ภำพประกอบ 2-10 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมตำ้นทำนและอุณหภูมิของ SMA [15] 

 
ภำพประกอบ 2-11 ระบบควบคุมแบบ Electric resistance feedback [15]  

 

 
ภำพประกอบ 2-12 โครงสร้ำงของกลอ้ง Endoscope โดยใชก้ำรควบคุม  

แบบ Electric resistance feedback [18]  
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          2.3.1.4 การป้อนกลบัโดยใช้ตัวแปรภายนอกและตัวแปรภายใน 
 

                       กำรควบคุมแบบป้อนกลบัโดยกำรรวมตวัแปรภำยนอก (Displacement feedback) 
และ ตวัแปรภำยใน (Resistance feedback) เขำ้ดว้ยกนั ตำมภำพประกอบท่ี 2-13 กำรใชว้ิธีน้ีจะท ำ
ให้ระบบควบคุมมีขอ้ไดเ้ปรียบมำกข้ึน เน่ืองจำกกำรป้อนกลบัตวัแปรเดียว อำจจะไม่เพียงพอต่อ
กำรควบคุม เช่น กำรป้อนกลบัระยะเคล่ือนท่ี จะไม่สำมำรถทรำบค่ำอุณหภูมิท่ีตวั SMA ท ำให้มี
โอกำสเกิด Overheating ได ้จึงน ำค่ำควำมตำ้นทำนมำใชร่้วมดว้ย เพรำะค่ำอุณหภูมิมีควำมสัมพนัธ์
กบัค่ำควำมตำ้นทำน เม่ือใชร่้วมกนัเรำสำมำรถป้องกนักำรเกิด Overheating ได ้ 

 
ภำพประกอบ 2-13 กำรควบคุมโดยกำรรวมกนัของ Electric resistance และ Position feedback [18] 
 
                        2.3.2 การออกแบบ PWM modulator 
 

                        กำรสร้ำงสัญญำณ PWM จะใชก้ำรสร้ำงสัญญำณพำหะ (Carrier) รูปคล่ืนฟันเล่ือย 
(Sawtooth) มำเปรียบเทียบกบัระดบัอำ้งอิงท่ีเป็นสัญญำณค ำสั่ง (Command) ตำมรูปแบบของ
สัญญำณ PWM ท่ีตอ้งกำร โดยสัญญำณพำหะรูปคล่ืนฟันเล่ือยจะมีควำมถ่ีคงท่ี และมีค่ำ Amplitude 
สูงกวำ่ค่ำของสัญญำณค ำสั่งมำก แสดงดงัภำพประกอบท่ี 2-14 

 

On-Off switch

Command

Sawtooth Carrier wave

n

n-f

Gain

Saturation

  
ภำพประกอบ 2-14 บล็อกไดอะแกรมกำรสร้ำงสัญญำณ PWM [11] 
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 จำกภำพประกอบท่ี 2-14 สัญญำณพำหะจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญำณค ำสั่ง เม่ือ
ค่ำผลต่ำงมีค่ำมำกกวำ่ Threshold ของ On-Off switch เอำตพ์ุตค่ำ n เป็นสถำนะ On และถำ้ค่ำผลต่ำง
มีค่ำนอ้ยกวำ่ Threshold ของ On-Off switch เอำตพ์ุตค่ำ n-f เป็นสถำนะ Off ถดัไปจะมีบล็อกของค่ำ 
อตัรำขยำย เพื่อขยำยเอำต์พุตของ On-Off switch และจ ำกดัค่ำเอำต์พุตสูงสุดด้วยบล็อกของ 
Saturation  
 

Command

Sawtooth Carrier wave

PWM

P

Ton

Toff

 
 

ภำพประกอบ 2-15 กำรสร้ำงสัญญำณ PWM [11] 
 

                        จำกภำพประกอบท่ี 2-15 สัญญำณ PWM ท่ีไดจ้ำกกำรเปรียบเทียบกนัของสัญญำณ
พำหะ กบัตวัอยำ่งสัญญำณค ำสั่ง ผลของกำรเปรียบเทียบเม่ือระดบัของสัญญำณค ำสั่งสูงกว่ำระดบั
ของสัญญำณพำหะ จะท ำให้ไดร้ะดบัของ PWM เป็น High และเม่ือระดบัของสัญญำณค ำสั่งต ่ำกวำ่
ระดบัของสัญญำณพำหะ จะท ำให้ไดร้ะดบัของ PWM เป็น Low เวลำท่ีไดจ้ำกเอำตพ์ุตของ On-Off 
switch ท่ีเปล่ียนจำก n ไปถึง n-f ก ำหนดให้เป็น On-time       และเวลำท่ีเปล่ียนจำก n-f ไปยงั n 
จะก ำหนดใหเ้ป็น Off-time        ช่วงเวลำ On-time และ Off-time ในแต่ละคำบเวลำหำไดจ้ำก                                             

                                                
        

        
         (2-22) 

                                                                    

              
                 

        
         (2-23) 
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เม่ือ          คือ Magnitude ของสัญญำณค ำสั่ง          คือ Amplitude ของคล่ืนพำหะ
         คือคำบเวลำของคล่ืนพำหะ จำกช่วงเวลำ On-time และ Off-time สำมำรถค ำนวณค่ำ duty 
cycle     ไดด้งัน้ี  

   
   

        
       (2-24) 

 
 2.3.3 การออกแบบ PID controller 
 
                        ตวัควบคุมแบบ PID เป็นหน่ึงในตวัควบคุมท่ีถูกใชม้ำกท่ีสุด ทั้งในกระบวนกำร
ทำงอุตสำหกรรม และในกำรทดลอง ดว้ยโครงสร้ำงท่ีไม่ซบัซอ้นของตวัควบคุมแบบ PID กำรปรับ
ค่ำอตัรำกำรขยำย (Gain) ของตวัควบคุมก็ท ำไดง่้ำยและรวดเร็ว โดยยงัให้ผลตอบสนองท่ียอมรับได ้
ระบบควบคุมแบบ PID มี ตวัควบคุมยอ่ย 3 ตวั คือ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional, P-
controller) ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral, I-controller) และ ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative, 
D-controller) ในกำรควบคุมระบบทัว่ไปมกัใชง้ำนตวัควบคุมร่วมกนั เช่น ตวัควบคุมแบบ PI ตวั
ควบคุมแบบ PD และตวัควบคุมแบบ PID เพื่อให้เกิดผลดีต่อระบบควบคุม ในส่วนของแผนผงั
โครงสร้ำงของตวัควบคุมแบบ PID แสดงไดด้งัภำพประกอบท่ี 2-21 โดยมีรำยละเอียดกำรท ำงำน
ของตวัควบคุมแต่ละแบบดงัน้ี 
 
                     2.3.3.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional controller) 
 
                         ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมแบบ P โดยท่ีตวัควบคุมแบบน้ีจะน ำเอำ
สัญญำณค่ำควำมผิดพลำดระหวำ่งสัญญำณอำ้งอิงกบัสัญญำณเอำทพ์ุตมำเป็นอินพุตของตวัควบคุม 
แลว้ตวัควบคุมจะท ำกำรสร้ำงสัญญำณเอำทพ์ุต ดว้ยกำรขยำยสัญญำณควำมผดิพลำดดงักล่ำวดว้ยค่ำ
อตัรำขยำยของตวัควบคุม     บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของกำรประมวลผลสัญญำณเป็นดงั
ภำพประกอบท่ี 2-16 และ 2-17 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน ำไปใชง้ำนก็คือกำรปรับค่ำเกนให้
สูงข้ึนจะมีผลท ำให ้ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน 
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ภำพประกอบท่ี 2-16 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 

           

 
 

ภำพประกอบท่ี 2-17 ลกัษณะของกำรประมวลผลสัญญำณของตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
 

                           2.3.3.2 ตัวควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral controller) 
 
                         ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ I โดยท่ีตวัควบคุมแบบน้ีจะน ำเอำ
สัญญำณควำมผิดพลำดระหว่ำงสัญญำณอำ้งอิงกบัสัญญำณเอำท์พุตมำเป็นอินพุตของตวัควบคุม 
แลว้ตวัควบคุมจะท ำกำรสร้ำงสัญญำณเอำท์พุตดว้ยกำรอินทิเกรตสัญญำณควำมผิดพลำดดงักล่ำว
แลว้คูณดว้ยค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุม      บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของกำรประมวลผล
สัญญำณเป็นดงัภำพประกอบท่ี 2-18 และ 2-19 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน ำไปใชง้ำนก็คือ 
ถำ้น ำไปใชก้บัระบบชนิด 0 (System type 0) ตวัควบคุมแบบน้ีจะสำมำรถขจดัค่ำควำมผิดพลำดใน
สภำวะคงตวัได ้

 
ภำพประกอบท่ี 2-18 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 

 

 
ภำพประกอบท่ี 2-19 ลกัษณะของกำรประมวลผลสัญญำณของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 
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 2.3.3.3 ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative controller) 
 

ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบ D โดยท่ีตวัควบคุมแบบน้ีจะน ำเอำ
สัญญำณควำมผิดพลำดระหว่ำงสัญญำณอำ้งอิงกบัสัญญำณเอำท์พุตมำเป็นอินพุตของตวัควบคุม 
แล้วตวัควบคุมจะท ำกำรสร้ำงสัญญำณเอำท์พุตด้วยกำรอนุพนัธ์สัญญำณควำมผิดพลำดดงักล่ำว 
แลว้คูณดว้ยค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุม      บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของกำรประมวลผล
สัญญำณเป็นดงัภำพประกอบท่ี 2-20 และ 2-21 จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน ำไปใชง้ำนก็คือ 
ตวัควบคุมแบบน้ีใช้ส ำหรับลดผลของกำรพุ่งเกินของผลตอบสนองได ้ ลดผลตอบสนองท่ีมีกำร
เปล่ียนแปลงไปมำได้ แต่ตอ้งปรับค่ำอตัรำขยำยให้เหมำะสมดว้ย ไม่เช่นนั้นอำจจะท ำให้ไดผ้ล
ตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึ่งประสงค ์ปัญหำท่ีอำจจะเกิดข้ึนในกำรน ำเอำตวัควบคุมน้ีไปใชง้ำนก็คือ ตวั
ควบคุมแบบน้ีจะไม่สำมำรถขจดัค่ำควำมผดิพลำดในสภำวะคงตวัได ้และกำรใชต้วัควบคุมน้ีอำจจะ
ท ำใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีชำ้ลงได ้

 
 

ภำพประกอบท่ี 2-20 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 

 
 

ภำพประกอบท่ี 2-21  ลกัษณะของกำรประมวลผลสัญญำณของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
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ภำพประกอบ 2-22 แผนผงัโครงสร้ำงตวัควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัแบบปริพนัธ์ 

และแบบอนุพนัธ์ (PID controller) [3] 
 
             จำกแผนผงัโครงสร้ำงตัวควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับแบบปริพนัธ์และแบบ
อนุพนัธ์สำมำรถเขียนรูปแบบสมกำรไดด้งัน้ี     

                       
 

 

         (2-25) 

 เม่ือ    คือ ค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุมแบบสัดส่วน  
     คือ ค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์  
    คือ ค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์  
      คือ สัญญำณค่ำควำมผดิพลำด  
     คือ สัญญำณเอำตพ์ุตควบคุม  
      คือ เวลำ   
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บทที ่3 
 

แนวทางในการออกแบบ  
 

 บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบส่วนต่างๆ ของงานวิจยั เช่น อุปกรณ์ SMA actuator 
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับจ่ายแรงดนัให้ SMA actuator การทดสอบ SMA actuator เบ้ืองตน้ และ
การสร้างแบบจ าลองของ SMA actuator โดยจ าลองการท างานของ SMA actuator ทั้งในส่วนท่ีไม่
ใชแ้ละใชต้วัควบคุมผา่นโปรแกรม MATLAB (Simulink)  
 
 
3.1 การออกแบบระบบ SMA actuator 

 

 ในส่วนของระบบทั้งหมดของ SMA actuator มีส่วนประกอบหลกัอยู่ดว้ยกนั 4 
ส่วน คือส่วนของตวั SMA actuator ระบบควบคุม วงจรจ่ายกระแส และ Sensor ส าหรับตรวจจบั
ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator โดยบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของระบบสามารถดูไดจ้าก
ภาพประกอบ 3-1 หลกัการท างานของระบบ SMA actuator คือ สัญญาณค าสั่งจากระบบควบคุมจะ
ท าการเปรียบเทียบค่าต าแหน่งท่ีวดัไดจ้าก Sensor ได้เป็นค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง จากนั้น
ระบบควบคุมจะปรับแต่งค่าความผิดพลาดโดยตวัควบคุม เม่ือตวัควบคุมปรับแต่งสัญญาณจนมี
ความเหมาะสม สัญญาณจะถูกแปลงเป็น Duty cycle ของ PWM โดยช่วงเปิด-ปิดการจ่ายแรงดนัจะ
ข้ึนอยูก่บั Duty cycle จากระบบควบคุม ต่อจากนั้นระบบควบคุมจะส่งสัญญาณเอาตพ์ุต ไปยงัวงจร
จ่ายแรงดนั เพื่อควบคุมการจ่ายแรงดนัให้กบั SMA actuator ให้เคล่ือนท่ีไปตามต าแหน่งท่ีเรา
ตอ้งการ  

 
 

ภาพประกอบ 3-1 บล็อกไดอะแกรมภาพรวมทั้งหมดของระบบ SMA actuator 
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 3.1.1 แนวทางในการออกแบบและการทดสอบ SMA actuator   
 
   จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างอุปกรณ์ SMA actuator เพื่อ
ขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล (Pin) ให้เคล่ือนท่ีข้ึนลงตามท่ีเราตอ้งการนั้น ไดแ้นวคิดการออกแบบมา 2 
แนวคิดคือ Antagonist SMA actuator และ SMA actuator with bias โดยมีหลกัการท างานคือ 
Antagonist SMA actuator เป็นการท างานของ SMA สปริง 2 ตวัซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนกนัแต่วางให้อยู่
ตรงกนัขา้มกนั (Antagonist) สามารถดูไดจ้ากภาพประกอบ 3-2 (ก) โดยจะมี SMA สปริงตวัท่ี 1 อยู่
ดา้นบน การให้ความร้อนแก่ SMA สปริงตวัท่ี 1 จะท าให้ Pin เคล่ือนท่ีข้ึนขา้งบน ส่วนดา้นล่างจะ
เป็น SMA สปริงตวัท่ี 2 ซ่ึงเม่ือใหค้วามร้อนแก่ SMA สปริงตวัท่ี 2 จะท าให้ Pin เคล่ือนท่ีลงขา้งล่าง 
ซ่ึงการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ Pin ตอ้งควบคุม SMA สปริงทั้งสองตวั ในส่วนของ SMA 
actuator with bias มีหลกัการท างานคือติด Pin เอาไวก้บั SMA สปริง 1 ตวัและ Bias mass ซ่ึง Bias 
mass จะมีหน้าท่ีท าให้ SMA สปริงเปล่ียนรูป เม่ือให้ความร้อนแก่ SMA สปริง จะท าให้ Pin 
เคล่ือนท่ีข้ึนตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละเม่ือหยุดให้ความร้อนแก่ SMA สปริง ก็จะท าให้ Pin เคล่ือนท่ี
ลงตามแรงของ Bias mass สามารถดูไดจ้ากภาพประกอบ 3-2 (ข) 
 

                   
 
ภาพประกอบ 3-2 (ก)Antagonist SMA actuator      ภาพประกอบ 3-2 (ข) SMA actuator with bias 

 
ภาพประกอบ 3-2 แนวคิดการออกแบบ SMA actuator 
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   เม่ือไดแ้นวคิดในการออกแบบ SMA actuator แลว้ จึงท าการทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อ
หาความเป็นไปไดใ้นการสร้างอุปกรณ์ SMA actuator ใหท้ างานตามท่ีเราตอ้งการ และยงัช่วยให้เรา
ไม่ตอ้งออกแบบอุปกรณ์ที่ซับซ้อนจนเกินไป รวมไปถึงการออกแบบระบบควบคุมที่ง่ายข้ึนอีก
ดว้ย โดยจากภาพประกอบ 3-3 (ก) จะเป็นการทดสอบรูปแบบ Antagonist SMA actuator และ
ภาพประกอบ 3-3 (ข) เป็นการทดสอบในรูปแบบ SMA actuator with bias  
        

                        
 
ภาพประกอบ 3-3 (ก) Antagonist SMA actuator      ภาพประกอบ 3-3 (ข) SMA actuator with bias 

 
ภาพประกอบ 3-3 การทดสอบ SMA actuator เบ้ืองตน้ 

 
   ซ่ึงจากการทดลองพบว่าแบบ Antagonist SMA actuator นั้น SMA สปริงไม่
สามารถท างานไดต้ามท่ีคิดเอาไวคื้อ SMA สปริงตวัท่ี 1 ไม่สามารถยกให้ Pin เคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบน
ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้เม่ือกลบัไปดูทฤษฎีจากบทท่ีผ่านมา จึงพบวา่ SMA ท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัน้ี
เป็นแบบ One-way SMA ซ่ึงการท างานคือตอ้งมีแรงมากระท า SMA ให้เปล่ียนรูปเท่านั้น เม่ือไดรั้บ
ความร้อน SMA จึงจะเปล่ียนรูปกลบัมาเป็นรูปเดิม ซ่ึงในงานวิจยัท่ีมีการออกแบบให้ SMA 
actuator ท างานแบบ Antagonist นั้น SMA ท่ีใชจ้ะเป็นแบบ Two-way SMA คือไม่จ  าเป็นตอ้งมีแรง
มากระท าให ้SMA เปล่ียนรูป SMA ชนิดน้ีจะสามารถเปล่ียนรูปไดต้ามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป และใน
ส่วนของการทดสอบในรูปแบบ SMA actuator with bias นั้นพบวา่ SMA สามารถเปล่ียนรูปไดดี้ 
นัน่ท าให้การเคล่ือนท่ีของ SMA actuator เคล่ือนท่ีไดต้ามท่ีเราตอ้งการเช่นกนั โดยคุณสมบติัของ 

Power supply 

Voltage 

module 
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SMA สปริงท่ีใชท้ดสอบเบ้ืองตน้น้ีคือ เส้นผา่นศูนยก์ลางลวด SMA 0.5 mm เส้นผา่นศูนยก์ลาง
สปริง SMA 7 mm ระยะห่างระหวา่งขด 1 mm จ านวน 15 รอบ โดยแรงดนัท่ีจ่ายเท่ากบั 10 V ผล
การทดลองสามารถดูได้จากภาพประกอบท่ี 3-4 และ 3-5 จากผลการทดลองการเปล่ียนรูปของ 
SMA ใชเ้วลาประมาณ 4 วินาที ไดร้ะยะการเคล่ือนท่ี 40 mm ในส่วนของอุณหภูมิจากการทดลอง 
SMA จะเร่ิมเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเปล่ียนรูปเสร็จท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 ผลการตอบสนองของระยะการเคล่ือนท่ีเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-5 ผลตอบสนองของอุณหภูมิเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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   3.1.2 การออกแบบทางกล 
 
 จากผลการทดลองในหวัขอ้ 3.1.1 ท าให้ทราบวา่การออกแบบ SMA Actuator ท่ี
เหมาะสมกบังานวิจยัน้ีคือแบบ SMA Actuator with bias ดั้งนั้นจึงไดท้  าการออกแบบในแนวคิดน้ี 
โดยการออกแบบอุปกรณ์ทั้งหมดสามารถดูไดจ้ากภาพประกอบท่ี 3-6 

Voltage Module

Controller

SMA actuator

Bias Mass

VR-Slide Sensor

 Binary / Up – Down

Pin 

Voltage Sensor/Current Sensor

 
 

ภาพประกอบ 3-6 ส่วนประกอบโครงสร้างของ SMA actuator ในงานวจิยั 

 

 ในส่วนของภาพประกอบท่ี 3-6, 3-7 และ 3-8 แสดงการออกแบบส่วนประกอบ
ทั้งหมดของงานวิจยั โดยจะประกอบไปดว้ย วงอิเล็กทรอนิกส์ท าหน้าท่ีในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ให้กบั SMA actuator ระบบควบคุมส าหรับการควบคุมต าแหน่งของแท่งแสดงผลท่ีติดยูก่บั SMA 
actuator มีตวั Sensor ส าหรับตรวจจบัค่าต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของSMA actuator และ Bias mass 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการให ้SMA เกิดการเปล่ียนรูป  
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 Binary / Up – Down

250 mm

20 mm

Ø 20 mm

7 mm ´5

6 mm ´ 432 mm 

76 mm 

148 mm 

140 mm 

52 mm 

68 mm 

11 mm ´ 24

4 mm 

6 mm ´ 3 

4 mm 

4 mm 

 
 

ภาพประกอบ 3-7 การออกแบบอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัจากมุมมองดา้นขา้ง 
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20 mm

28 mm

52 mm80 mm

80 mm

 Ø  6 mm ´ 4
10 mm

10 mm

 Ø  4 mm 
 Ø  6.5 mm 

11 mm

34 mm

37 mm

11 mm

20 mm

10 mm

40 mm

20 mm

17 mm

8 mm

 Ø  3.7 mm 

2.2 mm

4 mm

 Ø  31.6 mm ´ 4 

4.2 mm
 Ø 7mm 

1 mm

 
 

ภาพประกอบ 3-8 การออกแบบอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัจากมุมมองดา้นบน 
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 จากภาพประกอบท่ี 3-9 และ 3-10 แสดงอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัโดยใช ้SMA 
actuator เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล โดย คุณสมบติัทางกายภาพ ทางความร้อน และทางกลของ 
SMA actuator แสดงไวใ้นตารางท่ี 3-1 การออกแบบระยะการเคล่ือนท่ีจะข้ึนอยูก่บั Bias mass และ
จ านวนขดของ SMA สปริง ซ่ึงในงานวิจยัไดอ้อกแบบระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดของ SMA actuator
อยูท่ี่ 20 mm ส่วนล่างของแท่งแสดงผล จะติด VR-slider sensor เพื่อตรวจจบัต าแหน่งการเคล่ือน 
ส าหรับน าไปใชใ้นการควบคุม การควบคุมการท างานทั้งหมดของ SMA actuator จะใชโ้ปรแกรม 
LabVIEW ส่วนการรับค่าจาก Sensor ต่างๆ และการส่งสัญญาณเอาต์พุตส าหรับควบคุมการสร้าง
สัญญาณ PWM ไปยงั Microcontroller ผา่นตวั Data Acquisition (DAQ) 6009  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-9 อุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัโดยใช ้SMA Actuator 
เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล 
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ภาพประกอบ 3-10 ระบบการแสดงผลแบบสัมผสัโดยใช ้SMA actuator  
เป็นตวัขบัเคล่ือนแท่งแสดงผล 

 
 3.1.3 การออกแบบวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-11 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับจ่ายไฟใหก้บั SMA actuator 
 

  การท างานของวงจรท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บั SMA actuator ดงัภาพประกอบ 3-11 
ซ่ึงจะออกแบบให้วงจรแยกส่วน ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตออกจากกัน เพื่อป้องกันสัญญาณ

10 V 

10 V 
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รบกวนท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากระบบควบคุม โดยการแยกส่วนน้ีจะใช้ตวั Photocoupler (เบอร์ 
TLP250) ส าหรับเป็น Gate drive ให้กบั Power MOSFET (เบอร์ P65NF06) มีการท างานดงัน้ี โดย
เม่ือจ่าย Logic สูง (ON) ไปยงัฝ่ังอินพุตของ Photocoupler จะท าให้ขา Base ไดรั้บการไบอสั ท าให้
ทรานซิสเตอร์น ากระแส ซ่ึงแรงดนัเอาตพ์ุตจาก Photocoupler จะไปไบอสัขา Gate ของ MOSFET 
ท าใหมี้กระแสจากแหล่งจ่ายแรงดนั 10 V ไหลผา่นไปขบัโหลดซ่ึงเป็นตวั SMA และไหลต่อจากขา 
Drain ไปยงัขา Source และเม่ือมีการจ่าย Logic ต ่า (OFF) ไปยงัฝ่ังอินพุตของ Photocoupler จะท า
ใหข้า Base ไม่ไดรั้บการไบอสั ท าใหท้รานซิสเตอร์ของตวั Photocoupler ไม่น ากระแส ส่งผลให้ไม่
มีแรงดนัไปไบอสัขา Gate ของ MOSFET ท าใหไ้ม่มีกระแสไหลผา่นขา Drain ไปยงัขา Source และ
ไม่มีกระแสไหลผา่นไปขบัตวั SMA ดว้ย 
 
 
3.2 การสร้างแบบจ าลอง 
 
  ในส่วนของการสร้างแบบจ าลองของ SMA actuator ได้มีงานวิจยัท่ีพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมของ  SMA แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิและคุณสมบติัทางกลของ SMA ตามทฤษฎีในบทท่ี 2 โดยการจ าลองการท างานของ
แบบจ าลองต่างๆ จะใชโ้ปรแกรม MATLAB (Simulink) แบบจ าลองของ SMA actuator ประกอบ
ไปดว้ย แบบจ าลองทางความร้อน ซ่ึงเกิดจากกระแสไฟฟ้าถ่ายโอนพลงังานไปเป็นความร้อน ได้
เป็นค่าของอุณหภูมิ ต่อมาเป็นแบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส ซ่ึงการเปล่ียนเฟสหรือเปล่ียนแปลง
รูปร่างของ SMA เป็นผลมาจากความร้อน (อุณหภูมิ) ท่ีเปล่ียนแปลงไปท าให้ SMA มีการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง และสุดทา้ยเป็นแบบจ าลองทางกล ซ่ึงเม่ือ SMA มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท าให้เกิดแรง 
ส่งผลให้ SMA actuator มีการเคล่ือนท่ีได้เป็นระยะการเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีเพื่อให้ผลตอบสนองมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน จึงใช้ PI controller ร่วมกบั PWM โดยใช้การควบคุมแบบป้อนกลบัของ
ต าแหน่ง [3] ในหวัขอ้การควบคุม SMA actuator 

 
ภาพประกอบ 3-12 แบบจ าลองต่างๆของ SMA actuator 
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  จากการออกแบบ SMA actuator ตามหัวข้อ 3.1 และแบบจ าลองของ SMA 
actuator ตามหัวขอ้ 2.2 ในบทท่ี 2 น าค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดอ้อกแบบไว ้มาค านวณหาค่าคุณสมบติั
ทางกลและทางความร้อน เพื่อจ าลองการท างานของ SMA actuator ไดด้งัน้ี 
 
ความยาวของลวด SMA ท่ีน ามาท าเป็นสปริง                               

 
   
 

                                                                 (3-1) 

                                                                                            
                                   
                                                                                         

 
พื้นท่ีผวิสัมผสัของสปริง SMA 
 

                                                                                                                                                                (3-2) 
 
                                                                                              
                           
                                                                                           

 
 
ปริมาตรของลวดท่ีน ามาท าเป็นสปริง SMA 
                                   

                                                   
   

 
         (3-3) 

                                                                                                                                                    

                                                          
      

 
         

                                                                                                      
                                                                                              
 

จากการค านวณเราจะไดค้่าคุณสมบติัทางกลของ SMA actuator ท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยความยาวของ
ลวด SMA ท่ีน ามาท าเป็นสปริง 502.754 มิลลิเมตร พื้นท่ีผิวสัมผสัของสปริง SMA 789.72 ตาราง
มิลลิเมตร ปริมาตรของลวดท่ีน ามาท าเป็นสปริง SMA 98.7 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3-1 คุณสมบติัทางกายภาพ ทางความร้อน และทางกลของวสัดุ SMA ท่ีใชเ้ป็น Actuator 
 

Properties Value Unit 
Density     4.5       

Volume     98.7     

Convection surface     789.72     

Transformation temperatures 
 Austenite start      

50    

Transformation temperatures  
Austenite finish     

80    

Electrical resistance     76       

Wire's diameter     0.5    

Mean coil diameter     8    

Active coils     20      

Mass      0.191    

Elastic module tensor     31.2     

Coefficient tensor     69.75     

 
 
 3.2.1 แบบจ าลองทางความร้อน 
 
 จากการศึกษาแบบจ าลองทางความร้อนในบทท่ีผา่นมา สามารถน าสมการTransfer 
function มาจ าลองการท างาน เพื่อหาผลตอบสนองไดด้งัน้ี  

       
 

      
     

 

      
       (3-4) 

 
โดยท่ี      คืออินพุต       คือสัญญาณรบกวน และ      คือเอาตพ์ุต สามารถค านวณค่าคงท่ี   
และ   ไดจ้าก                                                                                               

         
   

  
 (3-5) 
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 (3-6) 

      

                                
 

  
 

   
                 

 

 
                                             

 

เม่ือไม่คิดผลของอุณหภูมิภายนอก       จะไดว้า่ 
 

                                
    

    
       

       

        
 

 
                      เม่ือได้สมการ Transfer function ของแบบจ าลองทางความร้อน จากนั้นน าไป
จ าลองการท างานเพื่อหาผลตอบสนอง โดยใช ้ Step input จ าลองผ่านโปรแกรม Matlab (Simulink) ได้
ผลตอบสนองของอุณหภูมิตามเวลาดงัภาพประกอบท่ี 3-13 จากผลตอบสนองจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิ
ท่ี SMA จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเร่ิมให้ความร้อน แต่เม่ือเวลาผา่นไปถึงช่วงหน่ึง อุณหภูมิจะ
ค่อยๆคงท่ี                  

 
ภาพประกอบ 3-13 ผลตอบสนองของแบบจ าลองทางความร้อน 
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 3.2.2 แบบจ าลองของการเปลี่ยนเฟส 
 
 จากการศึกษาแบบจ าลองของการเปล่ียนเฟสในบทท่ีผา่นมา สามารถน าสมการมา
จ าลองการท างานโดยมีรูปแบบการเปล่ียนเฟสตามสมการ (3-7) และสามารถดูผลของการจ าลอง
ตามภาพประกอบท่ี 3-9                              

 
                                                                                              

 

                      
 

 
      

    

     
                                 

 

                                                                                                                                           (3-7) 
 

โดยท่ี        และ         

 

  จากการจ าลองการท างานของแบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส ดงัภาพประกอบท่ี 3-
14 สามารถอธิบายไดว้า่ ขณะท่ีอุณหภูมิของ SMA มีค่านอ้ยกวา่ 50  จะอยูใ่นช่วงของเฟสอุณหภูมิ
ต ่าหรือขณะท่ี SMA ยงัไม่มีการเปล่ียนรูป การเปล่ียนเฟสของ SMA (Martensite fraction) มีค่า
เท่ากบั 1 และเม่ืออุณหภูมิของ SMA มีค่ามากกวา่ 80   จะอยูใ่นช่วงของเฟสอุณหภูมิสูง โดยช่วงน้ี 
SMA จะเปล่ียนรูปร่างเสร็จสมบูรณ์ Martensite fraction จะมีค่าเท่ากบั 0 โดยช่วงระหว่างท่ีค่า 
Martensite fraction มีค่าจาก 0 ถึง 1 เป็นช่วงท่ี SMA ก าลงัเปล่ียนรูปอยูน่ั้นเอง โดยจากผลตอบสนอง
ของแบบจ าลองการเปล่ียนเฟสของ SMA จะใชเ้วลาเปล่ียนเฟสประมาณ 0.7 วนิาที 

ภาพประกอบท่ี 3-14 ผลตอบสนองของแบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส 
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 3.2.3 แบบจ าลองทางกล 

 

  จากแบบจ าลองทางกลของ SMA actuator ในหวัขอ้ท่ี 2.2 ของบทท่ี 2 สามารถ
น ามาจ าลองการท างานเพื่อหาผลตอบสนอง โดยมีสมการ Transfer function ดงัน้ี 
 

                                      
    

    
     

  

        
 (3-8) 

โดยท่ี 

                                                   
   

    
    (3-9) 

                                                                                                               

                                                         
                        

 
  

               
 

    
                                                                    

 

                                                          
   

 

  
 

 
(3-10) 

 

                                                   
                              

 
  

           
  

 
 

                                                           

เพราะฉะนั้น 

 

                                        
    

    
       

     

                
 

 

                     จากสมการ Transfer function ของแบบจ าลองทางกล อินพุตของแบบจ าลองคือ
การเปล่ียนเฟส (Martensite fraction) เอาต์พุตคือระยะการเคล่ือนท่ี เม่ือทราบค่าของสมการ 
Transfer function สามารถน าไปจ าลองการท างานเพื่อหาผลตอบสนองโดยใช ้ Step input จ าลอง
ผา่นโปรแกรม Matlab (Simulink)  
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ภาพประกอบท่ี 3-15  ผลตอบสนองของแบบจ าลองทางกล 

 
 

 3.2.4 การรวม 3 แบบจ าลองและการควบคุม SMA actuator 
 
 3.2.4.1 การรวม 3 แบบจ าลอง 

 
 หลังจากจ าลองการท างาน เพื่อหาผลตอบสนองแบบจ าลองต่างๆของ SMA 
actuator จากนั้นน าแบบจ าลองทั้ง 3 มารวมกนั เพื่อดูผลตอบสนองของ SMA actuator เราจะได้
รูปแบบของแบบจ าลองของ SMA actuator ตามภาพประกอบ 3-16  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-16 บล็อกไดอะแกรมแสดงการจ าลองการท างานของ SMA actuator 
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ภาพประกอบท่ี 3-17 ผลตอบสนองจากการรวม 3 แบบจ าลองของ SMA actuator 

 

  จากการจ าลองการท างานของ SMA actuator สามารถอธิบายพฤติกรรมของ
ลกัษณะผลตอบสนองไดว้า่ เม่ือจ่ายแรงดนัเพื่อให้ความร้อนแก่ SMA จะมีช่วงเวลาท่ีรอให้ค่าของ
อุณหภูมิไปถึงจุดท่ี SMA เร่ิมเปล่ียนรูป (Activation time) ใชเ้วลาประมาณ 0.9 วินาที และเม่ือ 
SMA มีการเปล่ียนรูปท าให้เกิดระยะการเคล่ือนท่ี โดยระบบจะเขา้สู่สภาวะคงท่ีในเวลาประมาณ 
2.5 วนิาที โดยผลการตอบสนองของ SMA actuator ไม่มีการพุ่งเกิน เป็นผลตอบสนองของระบบท่ี
มีการหน่วงสูงกวา่จุดวกิฤตหรือหน่วงเกิน (Overdamped response) 
 
   3.2.4.2 การควบคุม SMA actuator 

 
  เม่ือจ าลองการท างานของ SMA actuator จนท าให้เราทราบถึงรูปแบบการตอบสนอง 
เพื่อให้ผลตอบสนองมีประสิทธิภาพดีข้ึนตามท่ีเราตอ้งการ เราจึงตอ้งใช้ระบบควบคุมกบั SMA 
actuator ซ่ึงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมเม่ือน ามารวมกับแบบจ าลองทั้ ง 3 ของ SMA 
actuator สามารถดูไดจ้ากภาพประกอบ 3-18  

ภาพประกอบท่ี 3-18 การควบคุม SMA actuator โดยใช ้PI controller 
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 จากทฤษฎีการควบคุมในบทท่ี 2 ตวัแปรท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ป้อนกลับ 
ส าหรับการควบคุมคือต าแหน่งการเคล่ือนท่ี ดงันั้นการป้อนค่ากลบัส าหรับการควบคุม SMA 
actuator จึงใช้การป้อนกลบัต าแหน่ง (Position feedback) เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของ SMA 
actuator ท่ีมีการหน่วงสูงกว่าจุดวิกฤต ในงานวิจยัจึงเลือกใช้ตวัควบคุมท่ีช่วยให้ระบบมีการ
ตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ซ่ึงตวัควบคุมท่ีจะช่วยในเร่ืองน้ีไดคื้อ P-controller และเพื่อช่วยในการลดความ
ผิดพลาดของต าแหน่งในสภาวะคงตวั งานวิจยัจึงเลือกใช้ PI-controller โดยผลตอบสนองจากการ
จ าลองการท างานของตวัควบคุมแบบต่างแสดงตามภาพประกอบท่ี 3-19  

 
ภาพประกอบท่ี 3-19 ผลตอบสนองจากการจ าลองของ SMA actuator ท่ีใชต้วัควบคุมแบบต่างๆ  

 
 จากผลตอบสนองการจ าลองการท างานของตวัควบคุมแบบต่างๆ จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ใช้ตวัควบคุมจะท าให้ผลตอบสนองเร็วข้ึน ส่งผลให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็วข้ึนตามไปดว้ย 
แต่ลกัษณะของการตอบสนองท่ีใชต้วัควบคุมจะไม่มีการพุ่งเกิน ในส่วนของช่วงขาลงของต าแหน่ง
จะใช้เวลานานกวา่ช่วงขาข้ึนมาก เราจึงไดอ้อกแบบการระบายความร้อน เพื่อช่วยให้ขาลงเร็วข้ึน 
ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 โดยประสิทธิภาพของตวัควบคุมแต่ละแบบสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 3-2  
 

ตารางท่ี 3-2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุม SMA actuator แบบต่างๆ 
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Setpoint

Open-loop

P-controller

PI-controller

 Open-loop P control PI control 
Activation time(s) 0.8869 0.5639 0.4073 
Rise time(s) 0.6548 0.6530 0.5091 
Settling time(s) 1.663 1.3699 1.1829 

PI-controller Kp = 2, Ki = 4 

P-controller Kp = 2 
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 บทที ่4 
 

ผลการทดลอง 
 

  ในบทน้ีจะแสดงผลการทดลองของ SMA actuator ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการทดลอง
กบัผลจากแบบจ าลอง โดยจะเร่ิมจากการก าหนด Setpoint ระยะเดียว แลว้ใชต้วัควบคุมแบบต่างๆ 
จากนั้นน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกนั ต่อจากนั้นเป็นการก าหนด Setpoint หลายระยะใน
รูปแบบของขั้นบนัได (Multi-step) แลว้เปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งแบบท่ีใชต้วัควบคุมกบั
แบบท่ีไม่ใชต้วัควบคุม  
 
 
4.1 การระบายความร้อนของ SMA actuator 
 
  จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมีการพูดถึงความจ าเป็นในการระบายความร้อน
ส าหรับ SMA actuator เน่ืองมาจากช่วงเวลาในการให้ความร้อนจะเร็วกวา่ช่วงเวลาในการระบาย
ความร้อนมาก ท าให้เกิดช่วงของ Hysteresis กวา้ง นั้นท าให้การควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ 
SMA actuator เป็นไปไดย้ากมากข้ึน รวมไปถึงการป้อนกลบัต าแหน่งการเคล่ือนท่ี ท าให้เราไม่
สามารถทราบค่าอุณหภูมิท่ีตวั SMA อนัจะท าให ้SMA เสียหายจากเกิด Overheating ได ้และในการ
ใชง้านอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสั การลดเวลาในการระบายความร้อน จะช่วยให้อุปกรณ์แสดงผล
ไดเ้ร็วยิ่งข้ึน จากเหตุผลท่ีกล่าวมานั้น ท าให้เราจ าเป็นตอ้งมีระบบระบายความร้อนส าหรับ SMA 
actuator  

 
ภาพประกอบ 4-1 ผลการทดลองของ SMA actuator ท่ีใชก้บัไม่ใชก้ารระบายความร้อน 
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  จากผลการทดลองของ SMA actuator ท่ีใช้กบัไม่ใช้การระบายความร้อน ตาม
ภาพประกอบท่ี 4-1 จะเห็นไดว้่าเม่ือน าการระบายความร้อนมาใช้ในการควบคุม SMA actuator 
สามารถลดเวลาในการระบายความร้อนท่ีจากเดิมอยูท่ี่ 48 วินาที ให้เหลือเพียงแค่ 10 วินาที โดยใน
งานวิจยัจะใช้พดัลมขนาดเล็ก (1.8 W) มาติดตั้งกบัอุปกรณ์แสดงผลเพื่อระบายความร้อนตาม
ภาพประกอบ 4-2  
 

 
 

ภาพประกอบ 4-2 อุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสัท่ีติดตั้งการระบายความร้อน 
 

 
4.2 การทดลองเบือ้งต้น 
 
  จากทฤษฏีการควบคุม SMA actuator ในบทท่ี 2 การควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ี
ของ SMA actuatorโดยใช ้PI controller และการจ่ายแรงดนัแบบ PWM (Pulse Width Modulation) 
ขั้นตอนแรกเราจะทดลอง SMA actuator แบบ open-loop เพื่อน าไปก าหนดค่าตวัแปรต่างๆของ 
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PWM และ PI controller ใหเ้หมาะสมกบัการควบคุม ผลการทดลองของ SMA actuator แบบ Open-
loop ท่ี Duty cycle ต่างๆ สามารถดูไดใ้นภาพประกอบท่ี 4-3 

 
ภาพประกอบ 4-3 ผลตอบสนองของ SMA actuator ทดลองแบบ Open-loop ท่ี Duty cycle ต่างๆ 

 
  จากผลการทดลอง SMA actuator แบบ Open-loop ท่ี Duty cycle ต่างๆ ตาม
ภาพประกอบ 4-3 การจ่ายกระแสแบบ PWM ใชค้วามถ่ีของ PWM เท่ากบั 100 Hz เวลาท่ีจ่าย 3 วินาที 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย 10 V ใช้การระบายความร้อนเม่ือเลิกจ่ายแรงดนั โดยจะเร่ิมทดลองจาก Duty 
cycle 100 % แลว้ลด Duty cycle คร้ังละ 10 % ตามล าดบั จนกระทัง่ SMA actuator ไม่ตอบสนอง จาก
ผลการทดลอง ท่ี Duty cycle 100% จะไดต้ าแหน่งการเคล่ือนท่ีสูงสุด 20.25 mm เม่ือลด Duty cycle 
จะท าให้ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีลดลงตามไปดว้ย ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีต ่าสุดของ SMA actuator คือ 
2.42 mm ท่ี Duty cycle 20% และเม่ือลด Duty cycle ต ่ากว่า 20 % SMA actuator จะไม่มีการ
ตอบสนอง โดยสามารถดูผลตอบสนองของต าแหน่งท่ี Duty cycle ต่างๆ ไดใ้นตารางท่ี 4-1 
 

ตารางท่ี 4-1 ผลตอบสนองของต าแหน่งท่ี Duty cycle ต่างๆ 
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Dutycycle100%

Dutycycle90%

Dutycycle80%

Dutycycle70%

Dutycycle60%

Dutycycle50%

Dutycycle40%

Dutycycle30%

Dutycycle20%

Duty cycle (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Position (mm) 20.25 18.84 18.08 16.58 15.41 14.54 12.50 7.66 2.42 0 
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4.3 การควบคุม SMA actuator โดยใช้ PI-controller ร่วมกบั PWM 
 
  จากหวัขอ้การควบคุม SMA actuator ในบทท่ี 3 ท าใหท้ราบถึงเหตุผลของการใช ้P 
และPI-controller ในการควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator โดยการน า P และPI-
controller มาใชร่้วมกบั PWM ขั้นตอนแรกเม่ือเราทราบผลตอบสนองของต าแหน่งท่ี Duty cycle  
ต่างๆ ท าใหเ้ราสามารถเปรียบเทียบค่าเอาตพ์ุตท่ีออกมาจาก Controller กบั Duty cycle ของ PWM  
ซ่ึงการก าหนดค่า Saturation ของ Controller ตั้งไวใ้หส้อดคลอ้งกบั Duty cycle ของ PWM  
 
  4.3.1 การควบคุม SMA actuator ระยะเดียว 
 
  ในงานวิจยัไดอ้อกแบบให้ SMA actuator เคล่ือนท่ีไดสู้งสุดท่ี 20 mm ส าหรับการ
ควบคุม SMA actuator สามารถก าหนด Setpoint ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm โดยในการควบคุมระยะเดียว
จะก าหนด Setpoint ไวท่ี้ 18 mm การควบคุมจะใช้ P-controller มีค่า   =2 และ PI-controller มีค่า  
  = 2 และ   = 4 ผลผลตอบสนองแสดงตามภาพประกอบ 4-4 ถึง 4-7 
 

 
ภาพประกอบ 4-4 ผลตอบสนองของ SMA actuator โดยการทดลองแบบ Open-loop 
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ภาพประกอบ 4-5 ผลตอบสนองของ SMA actuator โดยใช ้P-control 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-6 ผลตอบสนองของ SMA actuator โดยใช ้PI-control 

P-controller    = 2 

PI-controller    = 2,    = 4 
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ภาพประกอบ 4-7 เปรียบเทียบผลตอบสนองของ SMA actuator ท่ีใชก้ารควบคุมแบบต่างๆ 

 
   จากผลตอบสนองของ SMA actuator เม่ือเปรียบเทียบผลจากการทดลองกบัผลจาก
แบบจ าลองการท างานพบวา่ ผลจากแบบจ าลองระยะการเคล่ือนที่ของ SMA actuator จะไต่ข้ึนใน
ลกัษณะ Step เดียว ในการเขา้หา Setpoint แต่ผลจากการทดลองจะไต่ข้ึนในลกัษณะหลาย Step 
เน่ืองมาจากคุณลกัษณะทางกลของ SMA สปริง คือเมื่อแรงดนัที่ตกคร่อม SMA มีค่ามากจะท าให้
อุณหภูมิที่ SMA เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้การเปลี่ยนรูปเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว นั้นส่งผลให้
ระยะการเคล่ือนท่ีของ SMA ไต่ข้ึนเร็วจนมองเห็นเป็น Step เดียว แต่เมื่อแรงดนัตกคร่อม SMA มี
ค่านอ้ยลงจะท าให้การเปล่ียนรูปเกิดข้ึนชา้ลง ส่งผลให้ระยะการเคล่ือนท่ีไต่ข้ึนชา้ลงดว้ย จนท าให้
มองเห็นเป็นหลาย Step ซ่ึงเมื่อดูผลการทดลองของงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง เช่น งานวิจยัเก่ียวกับ
อุปกรณ์ขบัเคล่ือนขนาดเล็กของ R. Velazquez และคณะ [6] การตอบสนองของ SMA เม่ือกระแส
ไหลผา่นตวั SMA นอ้ยลง ผลตอบสนองก็จะเป็นลกัษณะ Step เช่นกนั  
 
   จากภาพประกอบ 4-4 ถึง 4-6 ผลตอบสนองของ SMA actuator ที่ใชก้ารควบคุม
แบบต่างๆ จากแบบจ าลองการท างานของการใช ้P และ PI-Controller จะท าให้ Activation time 
เร็วข้ึน แต่ผลจากการทดลองพบว่าการใช้ P และ PI-Controller จะไม่ท าให้ Activation time 
เปล่ียนแปลง เน่ืองจากการทดลองจริงจะมีการจ ากดัแรงดนัท่ีจ่ายให้กบั SMA ซ่ึงเปรียบเสมือนการ
จ ากดัอินพุต (ความร้อน) ในส่วนของแบบจ าลองทางความร้อน แต่ในส่วนของแบบจ าลอง จะมอง
วา่อินพุตสามารถเพิ่มข้ึนได ้จึงท าให้อุณหภูมิสามารถไปถึงจุดท่ี SMA เร่ิมเปล่ียนรูปไดเ้ร็วข้ึน ใน
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ส่วนของ Rise time และ Settling time ผลจากการทดลองกบัผลจากแบบจ าลอง ให้ผลการ
ตอบสนองท่ีไปในทิศทางเดียวกนั คือการใช ้P และ PI-Controller จะท าให้ Rise time และ Settling 
time เร็วข้ึน ในส่วนของ Steady state error จากการทดลอง การใช้ P และ PI-Controller ช่วยลด 
Steady state error ลงได ้ในส่วนของพลงังานการใชง้านแบบ Open-loop จะใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่การ
ใช้ตวัควบคุมโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุม SMA actuator แบบต่างๆ 
สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 4-2 
 

ตารางท่ี 4-2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุม SMA actuator แบบต่างๆ 

 

 
  4.3.2 การควบคุม SMA actuator หลายระยะ (Multi-step) 
 
  จากการทดลองเบ้ืองตน้ในหวัขอ้ 4.2 ท าให้ทราบวา่สามารถควบคุมต าแหน่งการ
เคล่ือนท่ีของ SMA actuator ไดห้ลายระยะ ตั้งแต่ 2.5 ถึง 20 mm ในงานวิจยัจะก าหนด Setpoint ไว ้
5 ระยะ โดยขาข้ึนคือ 10 mm, 15 mm, และ 20 mm ขาลงคือ 10 mm และ 0 mm ตามล าดบั โดยการ
ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีแบบ Open-loop จะก าหนดค่าระยะต่างๆ จาก Duty cycle โดยตรง ใน
ส่วนของการใชต้วัควบคุมจะใช ้PI-controller โดยก าหนดค่า   = 1 และ   = 2 ทั้งน้ีการควบคุม 
SMA actuator โดยการใช ้PI-controller ร่วมกบัการจ่ายแรงดนัแบบ PWM นั้น เม่ือมีการเปล่ียน 

 Open-loop P control PI control 

Activation time (s) 0.60 0.60 0.60 

Rise time (s) 1.20 1.10 1.0 

Settling time (s) 1.30 1.20 1.10 

Total time (s) 1.9 1.8 1.7 

Steady state error (%) 1.9170 1.1060 0.7217 

Overshoot (%) 0 0 0 

Energy at activation (J) 11.51 10.98 11.34 

Energy at steady state (J) 1.65 3.30 3.4153 

Energy  total (J) 27.13 29.36 30.10 
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Setpoint การใชอ้ตัราขยายค่าเดิมตลอด จะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของต าแหน่งได ้เพราะ Duty 
cycle สูงสุดของ PWM คือ 100 % จะไดร้ะยะเคล่ือนท่ีสูงสุด เม่ือเลือก Setpoint ระยะอ่ืนๆท่ีต ่ากวา่
นั้น การท างานของ Controller ยงัคงมองวา่ในช่วงเร่ิมตน้ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งจะมากท่ีสุด 
เช่น Setpoint เท่ากบั 10 mm เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะจริงคือ 0 mm จะไดค้่าความผิดพลาด 10 mm 
นั้นท าให้ Controller ส่งเอาต์พุตสูงสุดไปยงั PWM ท  าให้การควบคุมระยะอาจจะพุ่งเกินได ้การ
แกไ้ขคือการเปล่ียน Setpoint จะตอ้งปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของ Controller ดว้ย โดยสามารถ
ก าหนดอตัราขยาย จากการเปรียบเทียบเอาตพ์ุตจาก Controller กบั Duty cycle ของ PWM แต่ใน
งานวิจยัตอ้งการให้ SMA actuator เคล่ือนท่ีไปตาม Setpoint ท่ีก าหนดไวอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงปรับค่า
อตัราขยายใหเ้หมาะสมกบัหลายๆ Setpoint ซ่ึงอาจจะเกิดค่าความผดิพลาดของต าแหน่งอยูบ่า้ง ซ่ึงก็
ข้ึนอยูก่บัการยอมรับค่าความผดิพลาดในการน าไปใชง้าน และช่วงขาลงจะใชก้ารระบายความร้อน 
เพื่อช่วยให้เวลาในการตอบสนองต่อ Setpoint ในช่วงขาลงเร็วข้ึน ผลตอบสนองของการควบคุม
หลายระยะแสดงตามภาพประกอบ 4-8 

 
ภาพประกอบ 4-8 ผลตอบสนองของการควบคุมหลายระยะ (Multi-step)  

 
 จากผลตอบสนองของการควบคุม SMA actuator หลายระยะ จะเห็นไดว้่าการ
ควบคุมต าแหน่งแบบ Open-loop จะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง มากกวา่แบบท่ีใชต้วั
ควบคุม ทั้งน้ีการใชต้วัควบคุมยงัคงมีค่าพุง่เกินอยู ่อนัเน่ืองมากจากการก าหนดค่าอตัราขยายเท่าเดิม
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ตลอดการควบคุม ซ่ึงการใชต้วัควบคุมจะเขา้หา Setpoint ไดเ้ร็วกวา่แบบ Open-loop ในช่วงขาข้ึน 
แต่ในช่วงขาลงจะเขา้หา Setpoint ชา้ทั้งคู่ เน่ืองการระบายความร้อนจะใชเ้วลานานกวา่การให้ความ
ร้อน การใช้ตวัควบคุมจะมีช่วงท่ีต าแหน่งตกลงมา เน่ืองจากเม่ือค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยมากๆ
หรือเท่ากบัศูนย ์เอาตพ์ุตท่ีส่งจาก Controller ไปยงั PWM เป็นศูนย ์ท าให้ Duty cycle มีค่าเท่ากบั 
0% นั้นเท่ากบัวา่ไม่มีการจ่ายแรงดนัไปยงั SMA ท าให้เม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิท่ี SMA ก็จะลดลง 
ส่งผลให้ต าแหน่งมีการตกลงมาได ้และเม่ือเกิดค่าความผิดพลาดเยอะระบบควบคุมก็พยายามปรับ
ใหต้ าแหน่งเขา้หา Setpoint โดยอตัโนมติั  
 
  เม่ือน างานวจิยัของเรามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีใกลเ้คียงกนั พบวา่งานวิจยัของ
เรานั้นมีขอ้ดีในเร่ืองของการ Latching ซ่ึงไม่ตอ้งออกแบบทางกลให้ซบัซ้อน โดยตวัควบคุมท่ีได้
ออกแบบมาสามารถ Latching ต  าแหน่งการเคล่ือนท่ีได ้และยงัควบคุมให้ SMA actuator เคล่ือนท่ี
ไดห้ลายระยะ (Multi-step) ดงันั้นเราสามารถควบคุมให้แท่งแสดงผล (Pin) แสดงผลแบบสามมิติ
ได ้ในส่วนของเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Settling time) นั้นนานกวา่งานวิจยัอ่ืน และกระแสท่ี
จ่ายให้กบั SMA actuator ใชม้ากกวา่บางงานวิจยัเน่ืองจาก SMA ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางท่ีใหญ่ และขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ SMA สปริงท่ีใช้ก็กวา้งกว่างานวิจยัอ่ืน
เช่นกนั ในส่วนของการเคล่ือนท่ีเขา้สู่ Setpoint ช่วงขาลงลง ในงานวิจยัของเรายงัให้ผลตอบสนองได้
ไม่ดีเท่าไหร่นกั 
 

ตารางท่ี 4-3 ตารางเปรียบเทียบงานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีน าเสนอ 
 

 Position 
(mm) 

Settling 
time (s) 

Latching Current 
(A) 

3D Control 

งานวจิยัท่ีน าเสนอ 20 1.1 None 3 Yes PI 

การแสดงผลแบบ 3 มิติ
โดยใชว้สัดุจ ารูป Shape 
Memory Alloys [3] 

20 0.40 Magnetic 5 Yes PID 

Miniature Shape Memory 
Alloy Actuator for Tactile 
Binary Display [6] 

3 0.45 None 0.5 No PWM 
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 Position 
(mm) 

Settling 
time (s) 

Latching Current 
(A) 

3D Control 

A sixty-four element 
tactile display using shape 
memory alloy wires [19] 

3.2 0.75 None - No PI 

Dynamic Braille display 
using SMA coil actuator 
and magnetic latch [7] 

7 <1 Magnetic 0.3 No - 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงขอ้สรุปท่ีได้จากการศึกษาการสร้างแบบจ าลองการท างาน และ
การควบคุม SMA actuator ส าหรับการน าไปใช้ในอุปกรณ์แสดงผลแบบสัมผสั รวมถึงปัญหาท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการท างานวิจยั และขอ้เสนอแนะส าหรับผูท่ี้จะศึกษาหรือสนใจเก่ียวกบังานวิจยัน้ี
ต่อไปในอนาคต 

 
 

5.1 ผลการสรุปของงานวจัิย 
 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมานั้นสามารถสรุปไดว้่า แบบจ าลองการท างานของ 
SMA actuator มี 3 แบบจ าลองคือ แบบจ าลองทางความร้อน แบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส และ
แบบจ าลองทางกล ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะเฉพาะของ SMA actuator และจากผลการทดลองปรากฏวา่
รูปแบบการตอบสนองของ SMA actuator สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองการท างานท่ีไดศึ้กษามา โดยได้
ออกแบบระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดไว ้20 mm จากการทดลองท่ี Setpoint 18 mm เม่ือใชต้วัควบคุม
เวลาในการตอบสนองต่อการเปล่ียนรูป (Total time) 1.7 วินาที เร็วข้ึน 0.2 วินาทีและช่วยลดค่า
ความผดิพลาดของต าแหน่งในสภาวะคงตวัได ้1.2 % เม่ือเทียบกบัแบบ Open-loop ในส่วนของเร่ือง
พลงังาน การใช้ตวัควบคุมจะใช้พลงังานเยอะกว่าการใช้แบบ Open-loop 3% และจากผลการ
ทดลองพิสูจน์ให้เห็นแลว้ว่า การควบคุมต าแหน่งของ SMA actuator โดยการควบคุมการจ่าย
แรงดนัแบบ PWM ร่วมกบั PI controller สามารถควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ SMA actuator 
ได้หลายระยะ (Multi-step) โดยใช้ SMA สปริงเพียงแค่ขดเดียว ทั้งยงัสามารถคงค่าของการ
แสดงผลไดโ้ดยไม่ตอ้งออกแบบการ latching ทางกล ในส่วนของช่วงขาลงของ SMA (ระบายความ
ร้อน) จะใชเ้วลานานอนัจะส่งผลต่อการใชง้านในการแสดงผลท่ีนานมากข้ึน จึงแกปั้ญหาโดยการ
ติดตั้งพดัลมระบายความร้อนข้ึนมา เพื่อลดเวลาในช่วงขาลง ท าใหส้ามารถแสดงผลเร็วมากข้ึน 
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5.2 ปัญหา 
 
 5.2.1 ขั้นตอนการข้ึนรูปลวด SMA สปริงท าไดย้าก เพราะการจะข้ึนรูป SMA ให้
ไดล้กัษณะและรูปแบบการเปล่ียนรูปตามตอ้งการ ตอ้งทราบค่าตวัแปรต่างๆอยา่งละเอียด ทั้งยงัขาด
อุปกรณ์ส าหรับข้ึนรูปสปริงโดยตรง และใน Datasheet ก็ไม่ไดบ้อกคุณสมบติัของ SMA ไวท้ั้งหมด 
จึงตอ้งศึกษางานท่ีเก่ียวกบัการข้ึนรูป SMA เพิ่มเติม พร้อมทั้งศึกษาแบบจ าลองการท างานจาก
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดว้ย 
 
 5.2.2 การออกแบบวงจรจ่ายแรงดนัให้ SMA มีปัญหาของตวั Opto-isolator ท่ีแยก
ส่วนภาคอินพุตและออกจากเอาต์พุตกนั ในขั้นตอนการทดลองพบว่าการสั่งจ่ายกระแสโดยตวั 
Transistor ไปยงั SMA ไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ จึงไดอ้อกแบบวงจรใหม่โดยเปล่ียนมาใช ้FET ใน
การจ่ายแรงดนัให ้SMA แทน 
 
  5.2.3 ในการควบคุม SMA actuator โดยใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัต าแหน่ง 
อาจจะเกิด Overheating เพราะไม่ทราบค่าอุณหภูมิท่ี SMA ท าให้ SMA เกิดความเสียหายข้ึนได ้
และช่วงขาลงหรือช่วงการระบายความร้อนของ SMA จะใชเ้วลานานกวา่ช่วงขาข้ึนหรือช่วงการให้
ความร้อน ท าให้เวลาท่ีใช้ในการแสดงผลแต่ละคร้ังนานมากข้ึน จึงแกปั้ญหาโดยการติดตั้งพดัลม
ระบายความร้อนมาช่วยแกปั้ญหาในทั้งสองส่วนน้ี 
 

 5.2.4 การควบคุม SMA actuator โดยการใช ้PI-controller ร่วมกบัการจ่ายแรงดนั
แบบ PWM นั้น เม่ือมีการเปล่ียน Setpoint การใชอ้ตัราขยายของ Controller ค่าเดิมตลอดจะส่งผล
ให้เกิดความผิดพลาดของต าแหน่งได ้ เพราะ Duty cycle สูงสุดของ PWM คือ 100 % จะไดร้ะยะ
สูงสุด เม่ือเลือกระยะอ่ืนๆท่ีน้อยกว่า แต่ในช่วงเร่ิมตน้ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งจะมากท่ีสุด 
Controller จะส่งเอาตพ์ุตสูงสุดไปยงั PWM เสมอ ท าใหก้ารควบคุมระยะอาจจะพุง่เกินได ้การแกไ้ข
คือการเปล่ียน Setpoint จะตอ้งปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของ Controller ดว้ย หรืออาจจะปรับค่า
อตัราขยายให้เหมาะสมกบัระยะท่ีต่างกนั ซ่ึงอาจจะเกิดค่าผิดพลาดของต าแหน่งบา้ง ข้ึนอยูก่บัการ
ยอมรับค่าความผดิพลาดในการน าไปใชง้าน  

 
 5.2.5 การตอบสนองของ SMA จะมีลกัษณะเป็นช่วงๆ (Step) ท่ีแต่ละช่วงระยะจะ
เกือบเท่ากนั เพราะฉะนั้นการเลือก Setpoint ควรจะเลือกช่วงระยะห่างเท่าๆกนั เช่น ระยะท่ี 1 5 mm  
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ระยะท่ี 2 ควรจะเป็น 10 mm จะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีดีข้ึน 
 
 5.2.6 เน่ืองจากการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ SMA ใชเ้วลานาน การควบคุมจึงตอ้ง

ระมดัระวงัการพุ่งเกินของต าแหน่ง เพราะถา้เกิดการพุ่งเกินข้ึนจะใชเ้วลานานกว่าท่ี Controller จะ
ปรับใหต้ าแหน่งเขา้สู่ Setpoint จึงตอ้งระมดัระวงัในการเลือกใชค้่าอตัราขยายของ Controller  
 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.3.1 การเลือก SMA มาใชง้านควรดูให้ละเอียดเพราะมีหลายรูปแบบ ในงานน้ีใช้
แบบ One-way shape memory โดยตอ้งมีแรงมากระท าให้เปล่ียนรูปตลอดเวลา และจะเปล่ียนรูป
กลบัไปรูปเดิมแค่ทางเดียวเท่านั้น แต่ก็มี Two-way shape memory ซ่ึงสามารถเปล่ียนรูปเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนไปไดท้ั้งสองทาง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีแรงมากระท าให้เปล่ียนรูปเหมือนกบั One-
way shape memory ดงันั้นการออกแบบต่างๆยอ่มต่างกนั 
 
 5.3.2 การน าลวด SMA มาข้ึนรูปเป็นสปริงเองนั้นท าไดย้าก ดงันั้นควรจะเลือกซ้ือ
แบบท่ีข้ึนรูปเป็นสปริงส าเร็จรูปมาใชง้านดีกวา่   
 
 5.3.3 การออกแบบระบบควบคุม SMA actuator โดยใชก้ารป้อนกลบัต าแหน่งการ
เคล่ือนท่ีนั้นท าไดง่้าย แต่เส่ียงต่อการเกิด Overheating ดงันั้นจึงควรมีการป้อนกลบัอุณหภูมิมาร่วม
ดว้ย จะท าให้ทราบอุณหภูมิผิวของ SMA น่าจะส่งผลดีในการป้องกนัการเกิด Overheating และ
อาจจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมต าแหน่งมากข้ึน  
 
 5.3.4 การควบคุมต าแหน่งของ SMA actuator ให้มีความแม่นย  าทั้งขาข้ึนและขาลง
นั้น เป็นไปไดย้าก เน่ืองจาก SMA มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง การออกแบบระบบควบคุมอาจจะใชต้วั
แปรอ่ืนเพิ่มเขา้มาในการป้อนกลบัเพื่อชดเชย Hysteresis loop และควรใชก้ารระบายความร้อนร่วม
ดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความร้อนของ Shape Memory Alloy  
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ภาคผนวก ข 

บลอ็กไดอะแกรมของระบบความคุมในโปรแกรม LabVIEW 
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บล็อกไดอะแกรมของระบบความคุมแบบ Open-loop  

 
บล็อกไดอะแกรมของระบบความคุมแบบ Open-loop  
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บล็อกไดอะแกรมของระบบความคุมแบบ Close-loop  

 
บล็อกไดอะแกรมของระบบความคุมแบบ Close-loop 
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ภาคผนวก ค 

บลอ็กไดอะแกรมของระบบความคุมในโปรแกรม MATLAB (Simulink) 
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บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองทางความร้อน 

 
บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองของการเปล่ียนเฟส 

 

 
บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองทางกล 
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บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองของ SMA actuator 

 

 

บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองของ SMA actuatorท่ีใช ้PI controller 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

งานวจิัยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 
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