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บทคดัย่อ  

           ไนทอ์นิออลเป็นโลหะผสมที�มคีณุสมบตักิารจดจาํรปูทรงสรา้งมาจากนิกเกลิและไททาเนียม ไนทอ์นิออล
สามารถเปลี�ยนแปลงรปูทรงไดโ้ดยการเปลี�ยนแปลงอณุหภมู ิ จากคณุสมบตัทิี�น่าสนใจนี� ไนทอ์นิออลจงึไดร้บัความ
สนใจในการใชเ้ป็นตวักระตุน้ในการควบคมุการเคลื�อนที� อยา่งไรกต็าม ไนทอ์นิออลมพีฤตกิรรมฮสีเตอรซีสี ซึ�ง
สง่ผลต่อความแมน่ยาํในการควบคมุ งานวจิยันี�ไดท้าํการพฒันาระบบเชงิกลสาํหรบัศกึษาพฤตกิรรมฮสีเตอรซีสีของ
ตวักระตุน้ไนทอ์นิออล โดยระบบประกอบไปดว้ยกอ้นมวล ตวักระตุน้ เซน็เซอรว์ดัระยะทาง และตวัควบคมุ โดย
ตวักระตุน้สรา้งขึ�นจากสปรงิไนทอ์นิออลทาํหน้าที�ขบัเคลื�อนกอ้นมวลไปยงัตาํแหน่งที�ตอ้งการ โดยการทาํงานของ
สปรงินั �นขึ�นอยูก่บัความรอ้นที�เกดิจากการป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในสปรงิ ในการทาํงานมลีปูของการควบคมุดว้ย
ตวัควบคมุพไีอจาํนวนสองลปู โดยลปูแรกเป็นลปูดา้นในทาํหน้าที�ควบคมุอณุหภมูขิองสปรงิไนทอ์นิออล ในขณะที�
อกีลปูดา้นนอกใชใ้นการควบคมุตาํแหน่งการเคลื�อนที�ของกอ้นมวล ผลการทดลองการควบคมุอณุหภมู ิ แสดงให้
เหน็ว่าสามารถควบคมุอณุหภมูไิดอ้ยา่งถกูตอ้งและเกดิการเคลื�อนที�ของกอ้นมวลตามการเปลี�ยนแปลงของอณุหภมู ิ
เมื�อพจิารณาใหอ้ณุหภมูเิป็นคา่อนิพตุและตาํแหน่งของกอ้นมวลเป็นคา่เอาตพ์ตุ พฤตกิรรมฮสีเตอรซีสีสามารถ
สงัเกตเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยในงานวจิยันี�ไดใ้ชร้ปูแบบการจาํลองของเบาว-์เวยน์ในการจาํลองพฤตกิรรมฮสีเตอร์
รซีสี สว่นผลการทดลองของการควบคมุตาํแหน่งแสดงใหเ้หน็ว่า ไนทอ์นิออลสามารถใชเ้ป็นตวักระตุน้สาํหรบัการ
วางตาํแหน่งกอ้นมวลได ้แต่ความแมน่ยาํยงัไมด่เีทา่ที�ควร เนื�องจากผลของฮสีเตอรซีสี 

คาํหลกั: ไนทอ์นิออล  ฮสีเตอรร์ซีสี การควบคมุอณุหภมู ิการควบคมุตาํแหน่ง การจาํลองของเบาว-์เวยน์ 
 
Abstract 

Nitinol is a shape memory alloy made of nickel and titanium. It can be deformed by changing its 
temperature. Because of this interesting property, it has drawn attentions for being used as actuators for 
motion control. However, nitinol owns hysteresis behavior which affects control accuracy. This research 
develops a mechanical system to study the hysteresis behavior of the nitinol. The system consists of a 
mass, two nitinol springs, a displacement sensor, and a control unit. The springs are used as the 
actuators to push/pull the mass to any desired position. The action of the springs corresponds to the heat 
producing by the electric current feeding into the spring. There are two control loops in the system. The 
inner loop controls the temperature of the nitinol springs, whereas the outer one is for position control of 
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the mass. Experimental results of the temperature control show that the temperature can be accurately 
controlled and that the mass is move corresponding to the change of the temperature. When considering 
the temperature as the input and the position of the mass as the output, the hysteresis behavior can be 
clearly noted. To model this hysteresis behavior, the Bouc-Wen model is used in this research. Regarding 
to the position control, experimental results demonstrate that the nitinol can be used as the actuators for 
positioning the mass. However, the control accuracy is not satisfactory because of the hysteresis effect. 
Keywords: Nitinol,  hysteresis, temperature control, position control, Bouc-Wen model 
 

1. บทนํา ในลปูของฮสีเตอรร์ซีสีเกดิขึ�น[1] สง่ผลใหร้ะบบมคีวาม 
ไนทอ์นิออล(Nitinol) เป็นโลหะผสม (alloy) ที�มี

นิกเกลิ(Nickel) และไททาเนียม(Titanium) เป็น
สว่นประกอบ[1,2] ไนทอ์นิออลมคีณุสมบตัเิด่น คอื
ความสามารถในการจดจาํรปูรา่ง ซึ�งเมื�อโลหะมกีาร
เปลี�ยนแปลงรปูรา่งในอณุหภมูทิี�ตํ�า โลหะจะกลบัคนืสู่
สภาพเดมิไดด้ว้ยตวัเอง เมื�อใหไ้ดร้บัความรอ้นจน
อณุหภมูสิงูถงึคา่ๆหนึ�ง โดยคณุสมบตันิี�เป็นผลมาจาก
การเปลี�ยนเฟสของโครงสรา้งผลกึของโลหะ ซึ�งเป็น
การเปลี�ยนแปลงระหวา่งชว่งมารเ์ทนไซต(์martensite) 
และออสเทนไนต(์Austenite) 

ปจัจบุนัมกีารนําลวดไนทอ์นิออลไปใชใ้นอปุกรณ์
หลายอยา่งเชน่ แขนหุน่ยนต[์4], ปีกเครื�องบนิ[8], และ
สวทิซไ์ฟฟ้า[9] เป็นตน้ ในการใชง้านลวดไนทอ์นิออล
จะนําคณุสมบตัทิี�ลวดเกดิการเปลี�ยนแปลงความยาว
เมื�อมกีารเปลี�ยนแปลงอณุหภมูมิาใช ้  ซึ�งวธิกีารหนึ�ง
ในการใหค้วามรอ้น คอืใสก่ระแสไฟฟ้าเขา้ไปในลวด
โดย ตรง  

การเปลี�ยนแปลงความยาวของลวดไนทอ์นิออลมี
พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสี โดยทั �วไปในการใชง้านลวด
ไนทอ์นิออล จาํเป็นตอ้งใชก้ารควบคมุแบบป้อนกลบั 
เพื�อเพิ�มความแมน่ยาํในการเคลื�อนที� 

ระบบเชงิกลที�มอีทิธพิลของฮสีเตอรร์ซีสี  ถอืว่า
เป็นระบบไมเ่ชงิเสน้ที�มคีวามซบัซอ้นสงูและอทิธพิล
ของฮสีเตอรร์ซีสี  อาจจะทาํใหร้ะบบควบคมุสญูเสยี
เสถยีรภาพของการควบคมุได[้6] นอกจากนี�แลว้แรง
กระทาํเชงิพลวตัจากภายนอก ยงัทาํใหม้คีวามผนัผวน 
        

ซบัซอ้นมากขึ�น 
 วธิกีารหนึ�งที�เป็นที�นิยมในการควบคมุระบบที�มี

พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสีคอืการใชส้มการในการชดเชย
คา่ฮสีเตอรร์ซีสีเชน่ ในงานวจิยั[7] ไดท้าํการแกป้ญัหา
การควบคมุระยะและความเรว็ของระบบทางกลที�ม ี
ฮสีเตอรร์ซีสีอยูใ่นระบบ โดยใชส้มการของ เบาว-์เวยน์
(Bouc-wen) มาใชใ้นการคาํนวณสมการฮสีเตอรร์ซีสี   

งานวิจยันี�ได้ทําการสร้างชุดทดลองการควบคุม
ตาํแหน่งกอ้นมวล        โดยมสีปรงิที�สรา้งมาจากลวด 
ไนทอ์นิออลเป็น actuator         เพื�อสงัเกตพฤตกิรรม 
ฮีสเตอร์รีซีส และทําการสร้างแบบจําลองโดยใช้
แบบจําลองเบาว์-เวย์น(Bouc-wen)  มาใช้ในการ
ชดเชยฮสีเตอรร์ซีสีของระบบควบคมุ   

2. ระบบก้อนมวลและการทาํงาน 
ระบบกอ้นมวลที�จดัสรา้งขึ�นในงานวจิยันี�แสดงใน

ภาพที� 1 ประกอบไปดว้ย กอ้นมวลวางอยูบ่นรางเลื�อน 
เซน็เซอรว์ดัระยะทาง สปรงิทาํมาจากลวดไนทอ์นิออล 
2 ตวั และ เซ็นเซอร์วดัอุณหภูม ิ2 ชุด โดยมี
คอมพิวเตอร์และแผงเชื�อมโยงสัญญาณ(Interface- 
Card) ทาํหน้าที�เป็นตวัควบคมุ 
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ภาพที� 1 ภาพถ่ายระบบเชงิกลที�จดัสรา้งขึ�น: (1) กอ้น
มวล,(2) เซน็เซอร์วดัระยะทาง,(3) สปรงิทํามาจาก
ลวดไนทอ์นิออล,(4)เซน็เซอรว์ดัอณุหภมู ิ 
 

ในการทํางานของระบบ ตวัควบคุมจะทําการสั �ง
สญัญาณผ่านตวัขยายกําลงั(Power Amplifier) เพื�อ
ป้อนกระแสไฟฟ้า เข้า ไป ในสปริง ไนท์อินออล
เพื�อที�จะใหส้ปรงิรอ้น ส่งผลทําใหส้ปรงิเกดิการหดตวั
และดงึกอ้นมวลที�ถูกยดึตดิอยู่กบัสปรงิเคลื�อนที� โดย
ทศิทางการเคลื�อนที�ข ึ�นอยูก่บัการใหก้ระแสไฟฟ้าสปรงิ
ตวัใด เช่น ถา้ตอ้งการใหก้อ้นมวลเคลื�อนที�ไปทางขวา 
เราจะใหก้ระแสไฟฟ้ากบัสปรงิตวัขวามอื เป็นต้น ใน
ที�นี�ระบบควบคุมประกอบไปด้วยตวัควบคุมป้อนกลบั 
2 ตวั คอื ตวัควบคุมอุณหภูมแิละตวัควบคุมระยะทาง 
(ดงัแสดงในภาพที� 2)  ตวัควบคุมอุณหภูมทิําหน้าที�
ควบคุมอุณหภูมิของสปริงไนท์อินออล โดยรับค่า
ป้อนกลับจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ ส่วนตัวควบคุม
ระยะทางรบัค่าป้อนกลบัจากเซน็เซอรว์ดัระยะทางทํา
หน้าที�ในการควบคมุตาํแหน่งของกอ้นมวล 

 
 

3.ขั Gนตอนการศึกษา 
การศกึษาประกอบไปดว้ย 3 สว่นคอื 
 

• การควบคมุอณุหภมูลิวดไนทอ์นิออล  
• การศกึษาและการจาํลองพฤตกิรรมฮสีเตอร-์ 

รซีสี 
• การควบคมุตาํแหน่งกอ้นมวล 
การควบคมุอณุหภมูขิองลวดไนทอ์นิออลและการ

ควบคุมตําแหน่ง  ใชก้ารควบคุมแบบพไีอซึ�งมกีฎการ
ควบคมุคอื 

∫ ++=
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dt

tde
kdektektu
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โดยที� )(tu  คือ สัญญาณควบคุม ส่วน )(te  คือค่า
ผลต่างของการควบคุม มีค่า pk และ ik  เป็นค่า
อตัราขยาย โดยในการศกึษานี�จะใชว้ธิปีรบัค่า pk และ 

ik กบัระบบจรงิโดยตรง 
สว่นการศกึษาพฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสี ในงานวจิยั

นี� กําหนดใหอุ้ณหภูมเิป็นค่าอนิพุตและตําแหน่งของ
กอ้นมวลเป็นค่าเอาต์พุต และใชแ้บบจําลองของเบาว์-
เวย์น [10] ในการจําลองฮีสเตอร์รซีีส โดยใช้วิธีการ
ปรับค่ าพาร ามิ เ ตอร์ ข อ ง เบาว์ -เ ว ย์นจ ากกา ร
เปรยีบเทยีบกราฟฮีสเตอร์รซีสีที�เกดิขึ�นในระบบจรงิ
กบัที�จาํลองไดใ้นคอมพวิเตอร ์

 
 
 
 

 
ภาพที� 2 ระบบควบคมุ 
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4.ผลลพัธ ์
4.1การควบคมุอณุหภมิู 

ในการปรับค่า pk  และ ik  กับระบบจริง 
กาํหนดใหผ้ลตอบสนองลู่เขา้สู่ค่าสถานะคงตวัภายใน
เวลา 60 วนิาท ีโดยค่า pk  และ ik ที�ไดจ้ากการปรบั
เทา่กบั 0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั  

ผลการตอบสนองการควบคมุจากภาพที� 3 พบว่า
ตัวควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิของลวดไปยัง
อุณหภูมิอ้างอิงได้ถูกต้อง ในกรณีกําหนดอุณหภูมิ
อา้งองิเทา่กบั 35 และ 40 องศาเซลเซยีส ระบบลู่เขา้สู่
ค่าสถานะคงตวัภายในเวลาประมาณ 60 วนิาท ี โดย
ไม่มโีอเวอรช์ตูเกดิขึ�น และที�อุณหภูมอิา้งองิ 45 องศา
เซลเซยีส มกีารเกดิโอเวอรช์ตูเลก็น้อย 

 
ภาพที� 3 ผลการควบคมุอณุหภมู ิ

 
มขีอ้สงัเกตว่า โอเวอรช์ตูทั �ง 3 กรณีไม่เหมอืนกนั 

ซึ�งบ่งบอกถงึความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบ 
 

ผลการเคลื�อนที�ของก้อนมวลที�เกิดจากการ
ควบคุมอุณหภูมแิสดงในภาพที� 4  โดยในที�นี�ทาํการ
ประมาณระบบด้วยระบบอันดับที�หนึ�ง(First-Order 
System) เพื�อใช้ในการศกึษาฮีสเตอร์รซีสีต่อไป โดย
เมื�อนําผลตอบสนองของเอาต์พุตมาทําการหาค่า 
τ (time constant) และค่า k (steady state gain) 
ของระบบ จะพบว่า ในกรณีกําหนดอุณหภูมิอ้างอิง
เท่ากบั 45 องศาเซลเซยีส กอ้นมวลจะลู่เขา้สู่สถานะ
คงตวัไดเ้รว็ที�สุดภายในเวลาประมาณ 60 วนิาท ีส่วน

อุณหภูมอิา้งองิ 35 องศาเซลเซยีส จะใชเ้วลาลู่เขา้สู่
สถานะคงตวัประมาณ 90 วนิาท ีและที�อุณหภูมอิา้งองิ 
40 องศาเซลเซยีสจะลู่เขา้สถานะคงตวัไดช้า้ที�สุดโดย
ใชเ้วลาประมาณ 130 วนิาท ี

 
ภาพที� 4 การเคลื�อนที�ของกอ้นมวล 

มีข้อสังเกตว่า ระบบมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้น 
เนื�องจากค่าτ (time constant) และค่า k (steady 
state gain) ของระบบไมค่งที� 
4.2 พฤติกรรมและการจาํลองฮีสเตอรรี์ซีส 
        ในการศกึษาพฤตกิรรมฮีสเตอร์รซีสีของระบบ 
เราใหส้ญัญาณฟงัก์ชนัซายน์เป็นสญัญาณอา้งองิของ
ค่าอุณหภูม ิเพื�อให้กอ้นมวลเกดิการเคลื�อนที�กลบัไป
กลบัมาซํ�าๆ ผลลพัธ์แสดงไวใ้นภาพที� 5 ซึ�งแสดงให้
เหน็พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสีอยา่งชดัเจน 

 
ภาพที� 5 กราฟฮสีเตอรร์ซีสีที�เกดิขึ�นในระบบจรงิ 

การสรา้งแบบจําลองฮสีเตอร์รซีสีของระบบด้วย
แบบจําลองของเบาว์-เวย์น (Bouc-Wen) สามารถ
เขยีนอยูใ่นสมการของระบบ ดงันี� 

))(( htdukxx −=+&τ              (1) 
hThTdTh &&&& γβα ++=            (2) 
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โดยที� h  คอืคา่ฮสีเตอรร์ซีสี T คอือณุหภมู(ิเซลเซยีส)
และ d ,α , β ,γ   คอืค่าพารามเิตอร์เบาว์-เวย์น ซึ�ง
จากการศึกษาด้วยวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ จึงได้
ค่าพารามเิตอรด์งันี�  26=d , 5.1=α , 4.0=β , 

001.0=γ  ภาพที� 6 การแสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่างกราฟฮีสเตอร์รีซีสที�เกิดขึ�นในระบบจริงกับ
แบบจาํลองเบาว-์เวยน์(Bouc-Wen) 

 
ภาพที� 6 แบบจําลองเบาว์-เวยน์(Bouc-Wen) เปรยีบ 
เทยีบกบักราฟฮสีเตอรร์ซีสีที�เกดิขึ�นในระบบจรงิ 

4.3 การควบคมุตาํแหน่ง 
ในการควบคมุตาํแหน่ง กาํหนดใหผ้ลตอบสนองลู่

เข้าสู่ค่าสถานะคงตัวภายในเวลา 60 วินาท ี
เชน่เดยีวกบัการควบคมุอณุหภมู ิ

จากผลการควบคุมดงัแสดงในภาพที� 7 ซึ�งใชค้่า 

pk  และ ik  คอื 1 และ 0.6 ตามลําดบั พบว่าสามารถ
ควบคุมใหก้อ้นมวลไปอยู่ในตําแหน่งที� 0.5, 0.6 และ 
0.7 เซนตเิมตรได้ แต่ยงัไม่มคีวามแม่นยาํเท่าที�ควร 
ซึ�งเนื�องมาจากผลของฮสีเตอร์รซีสีและแรงเสยีดทาน
ของรางเลื�อน 

 
ภาพที� 7 ผลการทดลองการควบคมุตาํแหน่ง 

5.สรปุและข้อเสนอแนะ 
จากผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่า ตวัควบคุมพไีอ

สามารถควบคุมอุณหภูมขิองลวดไนทอ์นิออลไดอ้ย่าง
ถกูตอ้งและสามารถสงัเกตุเหน็พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสี
ของระบบได้อย่ า งชัด เ จน  เมื� อทํ ากา รจํ า ลอง
พฤตกิรรมฮสีเตอรร์ซีสีดว้ยแบบจาํลองของเบาว์-เวยน์ 
พบว่าสามารถจําลองฮสีเตอรร์ซีสีได ้ส่วนการควบคุม
ระยะทางมแีนวโน้มดใีนระดบัหนึ�ง แต่ความแม่นยาํใน
การควบคุมยงัไม่ดี เนื�องมาจากผลของฮีสเตอร์รซีีส
และความเสยีดทานของรางเลื�อน 

ดงันั �นในงานวจิยัต่อไปจะทาํการนําแบบจาํลอง 
ฮสีเตอรร์ซีสีมาใชใ้นการชดเชยคา่เพื�อใหก้ารควบคุมมี
ความแม่นยํามากขึ�น  ตลอดจนการประยุกต์ใช้ตัว
ควบคุมประเภทอื�น ที�ให้ผลตอบสนองการควบคุมที�
ดกีว่า 
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