
บทที่ 4 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลองและผลการทดลอง การทดลองมีสองสวนคือ การทดลองโดยใช

เคร่ืองทดสอบความลาบนโลหะผสมจํารูป และการทดลองทดสอบความลาของวาลวควบคุม เพื่อ

นําไปใชวิเคราะหและพัฒนาอัลกอริธึมการตรวจจับปริมาณความลาท่ีเ กิดข้ึนบนแอคชูเอเตอรท่ี

ขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูปสําหรับวาลวควบคุม 

 

4.2 การสรางและวดัความล าเชิงใชงานของโลหะผสมจาํรูปท่ีใชขบัเคล ือ่นแอค

ชูเอเตอรในวาล วควบคุม 

4.2.1 การหาสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมในการสรางปริมาณความลา 

จุดมุงหมายของการทดลองในสวนท่ี 4.2.1 นี้มีเพื่อศึกษาหาสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการสราง

ปริมาณความลาจากการใชงานภายใตภาระทางกลและความรอนใหเ กิดข้ึนบนเสนลวดโลหะผสมจํา

รูป โดยพิจารณาจากแนวโนมการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการตอบสนองทางไดนามิกและสตาติกเ ม่ือ

ความลาเกิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป ซ่ึงสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมกับระบบควรนํามาใชวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของโลหะผสมจํารูปได  การทดลองมีท้ังหมด 

3 ข้ันตอน ข้ันตอนท่ี 1 ทําข้ึนเพื่อกําหนดความถ่ีของอัตราการสุมขอมูล (sampling rate)  ซ่ึง กําหนดได

จากคาคงท่ีเวลา (time constant) ท่ีเร็วท่ีสุดของวาลวควบคุม จากนั้นในข้ันตอนท่ี 2 จึง เ ลือกประเภท

ของสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการทดสอบความลาของโลหะผสมจํารูป และข้ันตอนท่ี 3 นํา

สัญญาณอินพุตท่ีเ ลือกจากข้ันตอนท่ี 2 มาสรางความลาใหเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูปเพื่อศึกษา

แนวโนมผลการตอบสนองของฮิสเทอริซิสท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อเปนแนวทางในการหาตัวบงชี้สภาวะ

ความลาในวาลวควบคุมตอไป 

 

4.2.1.1 การทดสอบหาความเร็วในการตอบสนองและอัตราการขยายของวาลวควบคุม 

อัตราการสุมขอมูลมีความสําคัญในการเก็บผลขอมูลของการทดสอบมาก เพราะเปนตัวกําหนดความ

ละเอียดของขอมูลท่ีไดรับและสามารถเก็บขอมูลการตอบสนองใหเหมาะสมกับระบบ การหาคาอัตรา

การสุมขอมูลทดลองโดยทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดเ ม่ือไมใชพัดลมระบายความรอนดวย

สัญญาณอินพุตแบบ PWM ท่ีเพิ่ม %Duty cycle ต้ังแต 0 ถึง  100 และลดคา %Duty cycle ลงมาจาก 

100% ถึง 0% โดยเพิ่มและลดทีละ 10% และเก็บระยะเคล่ือนท่ีของวาลวดวยอัตราการสุมขอมูล 10 
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ขอมูลตอวินาที จากนั้นคํานวณคาคงท่ีเวลาในแตละชวงของ step input ซ่ึงไดผลการทดลองดังรูปท่ี 

4.1 และตารางท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1  ผลการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชระบบระบายความรอน 

 

ตารางท่ี 4.1  ความเร็วในการตอบสนองของวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชระบบระบายความ

รอน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวาการควบคุมแบบระบบเปดเ ม่ือไมใชระบบระบายความรอนจะมีชวงการ

ตอบสนองไดเพียง 3 ชวง คือชวงขาข้ึนท่ี 10% และ 20% ชวงขาลงท่ี 0% เนื่องจากในชวงความรอน

สูงๆ ลวดไมสามารถคายความรอนไดทัน ดังนั้นการไมใชระบบระบายความรอนจะทําใหมีชวง ท่ีใช

งานลวดไดจํากัด 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

Sample

P
er

ce
nt

(%
)

 

 
Current
Duty
Displacement

%Duty Gain Time constant (วินาที)  

0 0 0 

10 0.8797 11.13 

20 9.3682 9.392 

 ‘ ‘ ‘ 

‘ ‘ ‘ 

10 - - 

0 10.2479 28.8 



33 

 

ดังนั้นจึงไดทําการทดลองหาคาคงท่ีเวลาของแบบระบบเปดโดยใชระบบระบายความรอนดวยพัดลม 

จากนั้นหาความเร็วการตอบสนอง (time constant) ในแตละชวงการทํางานของวาลวควบคุม ดวยการ

ทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดเม่ือใชระบบระบายความรอนตลอดเวลาดวยสัญญาณอินพุตแบบ 

PWM ท่ีเพิ่ม %Duty cycle ต้ังแต 0 ถึง 40 ทีละ 10% และชวงท่ีเหลือทีละ 5% ดวยอัตราการเ ก็บขอมูล 

10 ขอมูลตอวินาที เนื่องจากชวงท่ีสามารถกระตุนในกานวาลวเคล่ือนท่ีไดนั้นจําเปนตองใช %Duty 

cycle ท่ี  40 ถึง 100 ในชวงขาข้ึนและ 100 ถึง 20 ในชวงขาลง ชวงดังกลาวจึงใชขนาดของการ step ท่ี 

5% ซ่ึงละเอียดกวาในชวงท่ีกานวาลวยังไมถูกกระตุน 

 

 
รูปท่ี 4.2  ผลการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยใชพัดลมระบายความรอน  
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ตารางท่ี 4.2 ความเร็วในการตอบสนองขาข้ึน (ตารางดานซาย) และขาลง (ตารางดานขวา)  ของวาลว

ควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชพัดลมระบายความรอน 

 

Duty (%) Gain Time constant 

(วินาที) 
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จากรูปท่ี 4.2 นํามาหาความเร็วในการตอบสนองไดดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงพบวาคาคงท่ีเวลาท่ีนอยท่ีสุดคือ 

2.1 วินาที แสดงถึงเวลาตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุดของวาลวควบคุม จึงนําคาท่ีไดมาประมาณหาคา 

bandwidth ของการทํางานไดดังนี้ 

 

Min time constant = 2.1 sec 

Rise time = 2.2 * Min time constant = 4.62 sec 

Bandwidth = 0.35 / Rise time = 0.075 Hz 

 

 

(4.1) 
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จากผลการทดลอง พบวาวาลวควบคุมแบบระบบเปดเม่ือใชพัดลมชวยระบายความรอนตลอดเวลา ทํา

ใหโลหะผสมจํารูปสามารถตอบสนองในชวงขาข้ึนท่ี 40% - 85% และชวงขาลง  45% - 0% แนวโนม

ท่ีเห็นไดชัดจากตารางท่ี 4.2 คือความเร็วในการตอบสนองในชวงขาข้ึนมีแนวโนมลดลงเ ม่ือ %Duty 

cycle มากข้ึน นําคาระยะเคล่ือนท่ีของวาลวจากการทดสอบแบบใชและไมใชพัดลมชวยระบายความ

รอนมาพล็อตเทียบกับปริมาณความรอนท่ีปอนดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวา ระบบแบบใชพัดลมชวย

ระบายความรอนสําหรับระบบเปดจะมีชวงการทํางานมากกวา ในขณะท่ีระบบแบบไมใชพัดลมชวย

ระบายความรอนมีการทํางานเพียงแคเปดและปดเทานั้น ดังนั้นการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบ

เปดจึงควรเปดพัดลมระบายความรอนตลอดเวลาเพื่อเพิ่มชวงการใชงานวาลวควบคุมใหมากข้ึน  

 
รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบฮิสเทอริซิสของการทดสอบแบบปดและเปดระบบระบายความรอน  

 

4.2.1.2 การทดสอบสัญญาณอินพุตชนิดตางๆ กับโลหะผสมจํารูป 

งานวิจัยนี้พิจารณาความลาในลักษณะของความลาจากการใชงานเสนลวดโลหะผสมจํารูป ดังนั้น

เพื่อใหสามารถพิจารณาความลาท่ีเกิดข้ึนได จึงไดใชเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปมาทดสอบดวย

สัญญาณอินพุตลักษณะตางๆ โดยใชโหลดท่ีกระทําแกเสนลวดโลหะจํารูปใหปริมาณเดียวกันกับเสน

ลวดในวาลวควบคุม ซ่ึงเลือกใชโหลดท่ีจะนํามาใชทดสอบโลหะผสมจํารูปผานเคร่ืองทดสอบขนาด 5 

กิโลกรัม (โหลดสูงสุดท่ีระยะเคล่ือนท่ีกานวาลวเปน  1.5 x 10-2 เมตร)  จากนั้นทดลองปอนสัญญาณ

อินพุตท่ีมีลักษณะเปน PWM ท้ัง 3 ชนิด ไดแก สัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม (square wave) , คล่ืนฟน

ปลา (saw tooth) และสามเหล่ียม (triangle) แกเคร่ืองทดสอบดังรูปท่ี 4.4, 4.6 และ 4.8 ตามลําดับ เพื่อ

นําผลการตอบสนองมาวิเคราะหหาสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมแกการทดสอบความลาบนโลหะผสม

จํารูป โดยนําผลท่ีไดมาพล็อตระหวางกระแสหรือสัญญาณอินพุตกับระยะเคล่ือนท่ีหรือเอาตพุต ไดผล

การทดลองดังรูปท่ี 4.5, 4.7 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.4  สัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม 

 
รูปท่ี 4.5  ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม 

 

 
รูปท่ี 4.6  สัญญาณอินพุตแบบคล่ืนฟนปลา 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบคล่ืนฟนปลา 
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รูปท่ี 4.8  สัญญาณอินพุตแบบสามเหล่ียม  

 
รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบ triangle Wave 

 

จากผลการตอบส นองของอินพุตท้ัง  3 ลักษณะ จึง สรุปได วาควรเ ลือกใช สัญญาณอินพุตแบบ

สามเหล่ียมในการทดสอบความลาในโลหะผสมจํารูป เนื่องจากอินพุตลักษณะนี้ใหผลการตอบสนอง

ท่ีสามารถบงชี้ถึงความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของเสนลวดท่ีมีผลตอความลา

บนโลหะผสมจํารูป ซ่ึงแตกตางจากผลการตอบสนองท่ีไดจากสัญญาณแบบส่ีเหล่ียมและคล่ืนฟนปลา

ซ่ึงไมสามารถบอกความกวางของฮิสเทอริซิสท่ีมีผลตอความลาบนโลหะผสมจํารูปได 

 

4.2.1.3 การทดสอบผลกระทบจากความลาที่เกิดขึ้นบนโลหะผสมจํารูป 

ในงานวิจัยนี้สนใจความลาการจากใชงานซ่ึงจําตองปอนสัญญาณอินพุตเพื่อสรางโหลดทางความรอน

ใหแกระบบ จึงไดทดสอบแนวโนมของความลาท่ีจะเ กิดข้ึนโดยใชเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

และจะทําการพิจารณาความลาท่ีเกิดข้ึนบนเสนลวดโลหะผสมจํารูป จึงไดทดลองปอนสัญญาณอินพุต

แบบสามเหล่ียม ดังรูปท่ี 4.8 ท่ีความถ่ี PWM ประมาณ 4 เฮิรตซ ใหแกเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป

ในชวง  duty  0-50% มีคาบของสัญญาณเปน 400 วินาที เนื่องจากชวงดังกลาวทําใหมีฮิสเทอริซิสท่ี

เหมาะสม   สามารถวัดความกวางฮิสเทอริซิสไดและยังสัมพันธกับการเปล่ียนเฟสสมบูรณ เนื่องจาก

การเปล่ียนเฟสแบบนี้ทําใหอายุการใชงานของโลหะผสมจํารูปส้ันกวาการเปล่ียนเฟสแบบไมสมบูรณ  

เนื่องจากขนาดของ %duty cycle มีผลตอรูปรางของฮิสเทอริซิสท่ีแสดงถึง และทําการเ ก็บขอมูลทุกๆ 

5 ขอมูลตอวินาที หรือ 0.2 เฮิรตซแกโลหะผสมจํารูป 3 เสน ไดแก  
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- SMA4 และ SMA5 เปนตัวอยางโลหะผสมจํารูปท่ีนํามาทดสอบภายใตความลาของโหลดทาง

กลและโหลดทางความรอน 1000 รอบท้ังสองเสน ทดสอบโลหะผสมจํารูปจํานวน 1000 รอบ ท่ีโหลด

ทางกล 5 กิโลกรัม 

- SMA6 เปนตัวอยางโลหะผสมจํารูปท่ีนํามาทดสอบภายใตความลาของโหลดทางกลและโหลด

ทางความรอนจนโลหะผสมจํารูปเสนแตกหัก (failure)  โดยใชโหลดทางกล 8 กิโลกรัมเพื่อลดเวลา

การทดสอบและตองการใหโลหะผสมจํารูปเสียสภาพใหเร็วท่ีสุด และปลอยทดสอบจนโลหะผสมจํา

รูปขาดไดจํานวนรอบท้ังหมดประมาณ 1885 รอบ  

 

 
รูปท่ี 4.10 สัญญาณอินพุตสําหรับตัวอยางเสนลวดโลหะผสมจํารูป 3 เสน 

 

เนื่องจากการกําหนดโหลดทางกลท่ี 5 กิโลกรัมมีท่ีมาจากการคํานวณหาโหลดทางกลท่ีกระทําตอ

โลหะผสมจํารูปบนวาลวควบคุม  
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รูปท่ี 4.11 แรงท่ีเสนลวดโลหะผสมจํารูปกระทําตอกานวาลว 

 

ในชวง cooling เสนลวดทํามุมกับกานวาลว cθ  และในชวง heating เสนลวดทํามุมกับกานวาลว hθ

ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

0 200 400 600 800
0

20

40

Time (s)

%
D

ut
y 

cy
cl

e



39 

 

°=





= − 489.2

23
1tan 1

cθ        (4.2) 

 

°=





= − 663.2

5.21
1tan 1

hθ        (4.3) 

 

ดังนั้นในชวง heating เสนลวดตองออกแรง F เพื่อดึงกานวาลวใหเคล่ือนท่ีข้ึนเปนระยะ  15 mm ซ่ึง

สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

 kxF =)663.2cos(2 max       (4.4) 

 

 
( )( )m105.1

m
N8985.55)663.2cos()N(2 2

max
−×






=F        (4.5) 

 

  )N( 9688.41)N(
)663.2cos(2

847.83)N(max ==F          (4.6) 

 

ซ่ึงแรงท่ีคํานวณไดเปนแรงท่ีกระทําตอโลหะผสมจํารูปจํานวนสองเสน ดังนั้นแรงท่ีสปริงกระทําตอ

โลหะผสมจํารูปเพียงเสนเดียวคือ 41.9235 นิวตัน หรือ 4.2735 กิโลกรัม ไดนําคาน้ําหนักนี้มาใชใน

การทดสอบเสนลวดดวยเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปเพื่อใหเสนลวดอยูภายใตสภาวะโหลดทางกล

ใกลเคียงกัน  

 

โลหะผสมจํารูปท้ังหมดถูกทดสอบในสภาวะท่ีไมมีการเปดใชระบบระบายความรอนชวยในการคลาย

ตัว และไดผลการทดลองซ่ึงพล็อตใหเห็นลักษณะของฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปแตละเสนใน

จํานวนรอบตางๆกัน ไดผลดังรูปท่ี 4.12 

 

จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นชัดเจนวามีการเปล่ียนแปลงของฮิสเทอริซิสเ ม่ือเ กิดความลาการจากใชงานท่ี

จํานวนรอบตางๆกัน ลักษณะของฮิสเทอริซิสนั้นเล่ือนมาดานลาง ซ่ึงเกิดจากเสนลวดโลหะผสมจํารูป

ยืดตัวจากการไดรับโหลดทางกลและขยับมาดานซายเม่ือมีจํานวนรอบมากข้ึน จากนั้นจึงไดนําขอมูลท่ี

ไดมีหาความกวางและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของเสนลวดโลหะจํารูปในแตละเสนและแตละจํานวน

รอบไดผลดังตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.12  ฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปท่ีจํานวนรอบตางๆ
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ตารางท่ี 4.3  ความกวางฮิสเทอริซิสและระยะการเคล่ือนท่ีของโลหะผสมจํารูปท่ีจํานวนรอบตางๆของ 

SMA4, SMA5 และ SMA6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนตอจํานวนรอบของ SMA4, SMA5  

        และ SMA6 

 

นําผลท่ีไดจากตารางท่ี 4.3 มาพล็อตกราฟเพื่อสังเกตแนวโนมท่ีเ กิดข้ึนไดดัง รูปท่ี 4.13 โดยแนวโนม

ความกวางของฮิสเทอริซิสเม่ือไดรับความลาทางกลและความรอนแบบเดียวกันสําหรับโลหะผสมจํา

รูปท้ังสามเสน ซ่ึงจากกราฟในรูปท่ี 4.13 พบแนวโนมความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดของ

กานวาลวลดลงเม่ือจํานวนรอบท่ีมากข้ึน นั้นคือลวดมีแนวโนมท่ีจะลามากข้ึนเ ม่ือผานการใชงานดวย
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SMA1
SMA2
SMA3

จํานวน

รอบ 

SMA4 SMA5 SMA6 

ความกวาง  

ฮิสเทอริซิส 

(A) 

ระยะขจัด

การเคล่ือนท่ี 

(cm) 

ความกวาง  

ฮิสเทอริซิส 

(A) 

ระยะขจัด

การเคล่ือนท่ี 

(cm) 

ความกวาง  

ฮิสเทอริซิส 

(A) 

ระยะขจัด

การเคล่ือนท่ี 

(cm) 

2 0.6864 4.24 1.0206 0.0382 0.9627 0.0402 

200 0.5857 3.79 0.9319 0.0343 0.8699 0.0369 

400 0.5535 3.76 0.9195 0.0326 0.8545 0.0373 

600 0.5688 3.71 0.8773 0.034 0.8222 0.0358 

800 0.5713 3.8 0.9055 0.0337 0.8245 0.0353 

1000 0.5404 3.9 0.8706 0.0347 0.8364 0.0367 
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จํานวนรอบของโหลดท่ีมากข้ึน สัญญาณอินพุตแบบสามเหล่ียมนี้ ถูกนําไปสรางปริมาณความลาจาก

การงานใหกับวาลวควบคุมตนแบบตอไป 

 

4.3 การสรางปริมาณความล าใหแกโลหะผสมจาํรูปในวาล วควบคุม 

จากขอสันนิษฐานวาเม่ือโลหะผสมจํารูปถูกใชงานโดยผานโหลดทางกลและโหลดทางความรอนใน

ปริมาณและระยะเวลาหนึ่งจะทําใหเกิดความลาข้ึนบนเสนลวด จึงไดนําสัญญาณดังรูปท่ี 4.14 มาทํา

การทดสอบวาลวควบคุม 

 

PRBS
1500 samples

PRBS
460 samples

Triangle wave
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800
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20%

80%

 

รูปท่ี 4.14 รูปแบบสัญญาณอินพุตท่ีใชสรางความลาใหแกระบบวาลวควบคุม 

 

รูปแบบสัญญาณอินพุตท่ีใชสรางความลาใหแกระบบวาลวควบคุมประกอบดวยชวงสัญญาณ PRBS 

ท่ีใชเพื่อทดสอบผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูป สําหรับนําไปสรางโมเดลและวิเคราะห

สัญญาณตกคางท่ีเกิดข้ึน และชวงสัญญาณแบบสามเหล่ียมท่ีถูกนํามาใชเพื่อสรางภาระทางกลและ

ความรอนใหแกโลหะผสมจํารูป ทําใหเกิดปริมาณความลาหรือการสูญเสียความสามารถในการคืนตัว

แกโลหะผสมจํารูป  

 

โดยในคร้ังแรกชวงสัญญาณ PRBS ชุดแรกจํานวน 1500 ขอมูล นั้นถูกนํามาใชหาโมเดลของวาลว

ในขณะเร่ิมตนหรือขณะยังไมมีความลา สวนสัญญาณ PRBS ในชวงถัดไปใชหาโมเดลของวาลวภาย

หลังจากผานโหลดความรอนและมีความลาเกิดข้ึน โดยใชขนาดขอมูลท่ีส้ันเพียง  460 ขอมูล เนื่องจาก

ตองการใหระหวางขับลวดดวยสัญญาณ PRBS นี้เกิดผลกระทบตอปริมาณความลานอยท่ีสุด ความลา

ในวาลวสรางจากสัญญาณสามเหล่ียมชุดละ  10 รอบ รอบละ 800 samples ท่ีสรางระหวางสัญญาณ 

PRBS แตละชุด สัญญาณท้ังหมดสรางโดยใชความถ่ี PWM ประมาณ 10 เฮิรตซและอัตราการสุม

ขอมูลท่ี 2 ขอมูลตอวินาที จากนั้นทํางานทดสอบโลหะผสมจํารูปดวยสัญญาณอินพุตลักษณะดังกลาว

จนกระท่ังเสนลวดโลหะผสมจํารูปหมดสภาพใชงาน  ซ่ึงไดจํานวนรอบทางความลาจากสัญญาณ

สามเหล่ียมท้ังหมดประมาณ 1690 รอบในการสรางความลา 
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4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบวาล วควบคุมในสภาวะปกติ 

การตรวจจับความลามีหลายวิธีดวยกัน เนื่องจากงานวิธีนี้ มุง เปาหมายไปท่ีการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการตรวจจับความลาท่ีเ กิดข้ึนดังนั้นการไดมาซ่ึงแบบจําลองท่ีถูกตองแมนยําจึงมี

ความสําคัญมาก ดังนั้นจึงไดทดสอบระบบดวยสัญญาณแบบ pseudorandom binary sequence (PRBS) 

เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวาลวควบคุมแบบไมเชิง เสน  เนื่องจากโลหะผสมจํารูปมี

ควา มไ ม เ ชิง เ ส นสู ง  ซ่ึง จะ นํา ผ ลท่ีไ ด มา ส ร าง แ บบจํา ลอง ทาง คณิ ตศ า ส ตร แ บบ Nonlinear 

Autoregressive eXogenous (NARX)   
 

 

รูปท่ี 4.15  ผลการตอบสนองของวาลวควบคุมดวยสัญญาณ PRBS  

 

จากรูปท่ี 4.15 เปนตัวอยางผลการตอบสนองของวาลวควบคุมท่ีเ กิดจากสัญญาณอินพุตแบบ PRBS นํา

ผลตอบสนองของขอมูล 1500 samples แรกมาสรางโมเดลแบบ NARX ในชวงท่ีโลหะจํารูปอยูใน

สภาวะปกติซ่ึงเปนสภาวะท่ียังไมไดรับผลกระทบจากโหลดทางกลและโหลดทางความรอน โดย

คาดหวังวาสามารถนําโมเดลในขณะทํางานปกติมาเปรียบเทียบกับวาลวควบคุมเพื่อหาตัวแปรท่ี

สามารถบงชี้เม่ือวาลวควบคุมเกิดความลาข้ึน เพื่อนําตัวบงชี้มาพิจารณาความลาของโลหะผสมจํารูป

ในวาลวควบคุม ซ่ึงไดโมเดลแบบไมเชิงเสนดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ NARX 

 

Parameter Regressors Parameters STD 

p1 u(t-3)u(t-3) +6.6208E-004 6.7150E-005 

p2 y(t-2) +1.1092E+000 2.4633E-002 

p3 y(t-2) u(t-3) -1.5799E-002    6.4622E-004 

p4 u(t-8) u(t-8) +1.1043E-003 1.9952E-004 

p5 y(t-4) -1.5999E-001 2.3281E-002 

p6 u(t-8) -3.8492E-002 2.0076E-002 

p7 u(t-3) u(t-8) -8.5339E-004 8.0858E-005 

p8 y(t-1) u(t-3) +1.5954E-002 6.7283E-004 

 
 

 
รูปท่ี 4.16  ผลการจําลองวาลวควบคุมดวยโมเดลแบบ NARX เทียบกับขอมูลวัด 

 

ผลการจําลองวาลวควบคุมดวยโมเดลแบบ NARX เ ทียบกับขอมูลวัดแสดงในท่ีรู ปท่ี 4.16 โดย

ประสิทธิภาพของการจําลองสามารถพิจารณาเปอรเ ซ็นตการฟตขอมูล ซ่ึงมีผลการฟตท่ีดีในท้ังสอง

รูปแบบไดแก MPO ท่ี 79.74% และ OSA ท่ี 92.88% ซ่ึงบงบอกไดวาโมเดลนี้สามารถประมาณผลการ

ตอบสนองไดเปนอยางดี 

 

4.5 การประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือสรางสัญญาณตกคาง

สําหรับตรวจจับความล า 

นํา NARX model จากหัวขอท่ี 4.3 มาใชงานรวมกับวาลวควบคุมโดยใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองใน

หัวขอท่ี 4.2 ในรูปแบบของ  one step ahead prediction (OSA) ท่ีนําสัญญาณอินพุตและเอาทพุตของ

วาลวควบคุมมาปอนใหแกโมเดลเพื่อประมาณเอาทพุต )ˆ( OSAy  และ model predicted error (MPE) 

ท่ีนําสัญญาณอินพุตของวาลวควบคุมเพียงตัวเดียวปอนใหแกโมเดลเพื่อประมาณเอาทพุต )ˆ( MPEy   
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)(),...,1(),(),...,1(()(ˆ uyOSA ntutuntytyfty −−−−=

         (4.7) 

 
)(),...,1(),(ˆ),...,1(ˆ()(ˆ uyMPEMPEMPE ntutuntytyfty −−−−=

         (4.8) 

 

จากนั้นนําคาความผิดพลาดท่ีไดจากโมเดลและระบบ )ˆ( yye −=  ในรูปแบบของ OSA และ 

MPE มาใชเปนสัญญาณตกคางเพื่อนําไปวิเคราะหความลาท่ีเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป โดยกําหนด

สัญญาณตกคางท่ีไดจากวิธี model-based ตํานวณจากคาความผิดพลาดท้ังสองชนิดดังนี้ 

 

)(ˆ)()( kykykr OSAOSA −=
       (4.9) 

 

  
)(ˆ)()( kykykr MPEMPE −=

       (4.10) 

 

4.6 การวิเคราะหสญัญาณตกคาง 

เม่ือไดสัญญาณตกคางจากสมการ 4.9 และ 4.10 เปนชนิดแบบ OSA และ MPE ตามลําดับ จากนั้นนํา

สัญญาณตกคางท้ังสองชนิดจากการใชโมเดล NARX ในขณะทํางานพรอมวาลวควบคุม มาวิเคราะห

หาคาเฉล่ีย (mean) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard Deviation)  และคาความโดง  (kurtosis)  ซ่ึง ตัวแปร

ท้ัง 3 ตัวเปนตัวแปรท่ีนิยมใชในการวิเคราะหและประเมินผลในเชิงสถิติ จึงไดทําการวิเคราะหตัวแปร

ดังกลาวในแตละชวงการทํางานท้ัง 1690 รอบการทํางานของ PRBS ท่ีทําการทดสอบระบบไดผลดัง

รูปท่ี 4.17 

 

 
รูปท่ี 4.17 คาเฉล่ีย คาความเ บ่ียงเบ่ียงมาตรฐานและคาความโดงของสัญญาณตกคางเ ม่ือวาลวควบคุม 

 ผานการใชงานในจํานวนรอบตางๆ  
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เม่ือผานการใชงานในจํานวนรอบท่ีสูงข้ึนจะเห็นไดชัดวาในชุดขอมูลของคาความเ บ่ียงเบนมาตรฐาน

ท้ังแบบ OSA และ MPE มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน  สวนคาเฉล่ียมีแนมโนวลดลงท้ังแบบ 

OSA และ MPE และสุดทายคาความโดงมีแนวโนมลดลงชัดเจนในแบบ OSA และแบบ MPE มี

แนวโ นมเพิ่ มข้ึน ในชวงปร ะมาณ  1-800 ร อบและลดลงใน ชวง ประมาณ 800-1690 ซ่ึงจากข อ

สันนิษฐานท่ีวาความลาเชิงใชงานจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของโหลดทางความรอนดวย จึงอาจกลาว

อีกนัยไดวา คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานโดยเฉพาะท่ีคํานวณไดจาก MPE นั้น  เหมาะสมท่ีจะนํามาบงชี้

สภาวะความลาท่ีเกิดข้ึนบนวาลวควบคุมเม่ือผานการใชงาน  

 

4.7 การวิเคราะหระดับของความล า 

ในการตรวจจับความผิดปกติบนวาลวควบคุมท่ีเกิดจากความลานั้น มีจุดมุงหมายในการแบงระดับของ

ความลาท่ีเกิดข้ึนเปนระดับตางๆ เม่ือวาลวควบคุมผานการใชงานจากโหลดทางความรอน  จากการ

สังเกตพบวาเ ม่ือพิจารณาจากระยะทํางานหรือระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของวาลวควบคุมของชวง

สัญญาณทดสอบแบบสามเหล่ียมดังรูปท่ี 4.16 จะพบแนวโนมในการเปล่ียนแปลงคาระยะทํางานดัง

รูปท่ี 4.18 

 

 
         รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงของระยะขจัดกานวาลวตามจํานวนรอบของโหลดความรอน 

 

รูปท่ี 4.18 ไดมาจากการฟตขอมูลดวยสมการแบบ polynomial function ลําดับท่ี 5 เนื่องจากเปนลําดับ

ท่ีนอยท่ีสุดท่ีแสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเกิดความลาไดคอนขางชัดเจน โดยใช nonlinear regression  
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1)( aNaNaNaNaNaNy +++++=        (4.11) 
 

ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์และชวงของคาสัมประสิทธิ์ ท่ีคาความเชื่อม่ัน 95% (แสดงในวงเ ล็บ)  ไดแก a1 =     

-3.329⨉10-14 ( -6.717⨉10-14, 5.8⨉10-16) , a2 = 1.166⨉10-10 ( -2.725⨉10-11, 2.604⨉10-10) , a3 = -1.35⨉10-7  

( -3.557⨉10-7  , 8.579⨉10-8) , a4 =  5.901⨉10-5  ( -8.862⨉10-5  , 0.0002) ,  a5 =  -0.01532 ( -0.05589, 

0.02524) และ a6 = 59.25 (55.83, 62.68) จะเห็นวาคาระยะเคล่ือนเ ร่ิมตนท่ีประมาณ 59% มีคาลดลง

จนถึงประมาณรอบท่ี 800 ระยะเคล่ือนจะมีคาคอนขางคงท่ีท่ีประมาณ 52% และเ ร่ิมลดลงอยางรวดเ ร็ว

อีกคร้ังท่ีจํานอนรอบประมาณ 1400 รอบ โดยระยะสุดทายกอนลวดจะขาดคือ 41.85% ท่ีสามารถ

ประมาณระดับความลาคราวๆไดสามระดับไดแก 0-800 รอบ, 800-1400 รอบ และ 1400 รอบเปนตน

ไป แ ตใน ชวง  800-1400 ยังมีควา มคลุมเค รือ ไมชัด เจน เทา ใดนั ก อีกท้ังคา  R2 ( coefficient of 

determination) ซ่ึงเปนตัวเลขท่ีแสดงใหเห็นถึงความถูกตองของโมเดลท่ีเ ลือกใชนั้น ท่ีไดมีคา 0.4669  

นั่นหมายถึงมีคาความผิดพลาดสูง วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมในการแบงระดับความลา เพียงชี้ใหเห็นถึง

การเกิดการเปล่ียนแปลงของระยะทํางานอยางรวดเร็วเม่ือผานจํานวนรอบของโหลดท่ี 1400 รอบ จาก

วิธีการนี้จึงไดนําแนวความคิดในการพัฒนาเทคนิคการแบงระดับความลาใหชัดเจนย่ิง ข้ึนโดยวิธีการ

อ่ืนๆ 

 

ดังนั้นจึงไดพิจารณาตัวแปรท่ีจะสามารถแยกแยะระดับความลาท่ีเ กิดข้ึนซ่ึงมีความจําเปนอยางมาก

สําหรับการวิเคราะหการแบงระดับปริมาณความลา โดยนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการท่ี 

4.12 มาทดสอบหาตัวแปรท้ัง 8 ตัวบนสมการเพื่อวิเคราะหหาตัวแปรท่ีเหมาะสมนํามาแยกแยะระดับ

ความลาโดยการเขียนโปรแกรมวิเคราะหจากสัญญาณตกคางแบบ MPE  
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(4.12) 

 

นําขอมูลท่ี N ตัว (1500 ขอมูลในชุดขอมูลแรกและ 460 ขอมูลในชุดขอมูลตอๆไป)  นํามาสรางเปน

เมทริกซของ ( ) 1881N , ××× ×= θψY N
T yu ไดดังนี้ 
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     (4.13)            
 

 

หาสัมประสิทธิ์ของเทอมแตละตัวในโมเดลแบบ NARX ไดเปน  
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θψY ×= T

            

(4.14) 

 

( ) Yψθ ×=
+T

            

(4.15) 

 

จากสมการท่ี 4.14 ใช pseudo inverse ( )+⋅ เพื่อคํานวณหาสัมประสิทธิ์ ( ψ )  ดังสมการท่ี 4.15 เนื่องจาก

เมทริกซของสัมประสิทธิ์ไมเปนเมทริกซจตุรัสจึงไมสามารถใชการหาอินเวอรสของเมทริกซแบบ

ท่ัวไปได สุดท ายจึงไดคาของสัมประสิทธิ์ของโมเดลในแตละเทอมเพื่อนําไปใ ชพิจารณากา ร

เปล่ียนแปลงเม่ือไดรับภาระทางความรอนในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนแสดงดังรูปท่ี 4.18 เ ม่ือ p1 – p8 อางถึง

เทอมในตารางท่ี 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19  ตัวแปรของโมเดล NARX เม่ือผานการใชงานในจํานวนรอบตางๆ 

 

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรอบมากข้ึนตัวแปรท่ี p1, p4 และ p6 มีแนวโนมการเปล่ียนแปลง

ท่ีเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ตัวแปรดังกลาวจึงเหมาะสมในการนําไปใชแบงระดับความลาท่ีเ กิดข้ึน 

ข้ันตอนการแบงระดับความลา ไดเ ลือกใชอัลกอริธึม k-means clustering ดัง ท่ีไดอธิบายในบทท่ี 2 

โดยใชลักษณะสําคัญ (features) 6 ตัว คือ p1, p4, p6, คาเฉล่ียของ MPE ( µ ) , คาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน

ของ MPE (σ ) และคาความโดง  (kurtosis) ของ MPE ซ่ึง ตัวแปรท้ัง  6 ตัวท่ีนํามาใชแบงกลุมระดับ

ความลาออกเปนสามระดับ  
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รูปท่ี 4.20  ตัวแปรท่ีใชในการจัดกลุมความลา 

 

เม่ือนําตัวแปรท้ัง 6 จัดกลุมความลาดวย k-means clustering ไดผลดังรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 การแบงกลุมระดับความลาเปนสามระดับดวยอัลกอริธึม k-means clustering 

 
จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นไดชัดเจนวาระดับความลาบนวาลวควบคุมต้ังแตเร่ิมใชงานในสถานะปกติจนถึง

วาลวควบคุมเสียสภาพสามารถแบงระดับความลาไดเปน  3 ระดับของสถานะของความลาท่ีระดับตํ่า 

กลาง และสูง ไดอยางชัดเจนท่ีจํานวนขอมูลของสัญญาณทดสอบในชวงสามเหล่ียมท่ี 800 รอบและ 

1400 รอบ นี้เปนเพียงวิธีการตรวจจับความลาแบบออฟไลน  ท่ีตองใชขอมูลท้ังหมดท่ีไดมาวิเคราะห

ในคร้ังสุดทายหลังจากการทดลอง จึงไมเหมาะสมในการพัฒนามาเปนฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง

ในวาลวอัจฉริยะซ่ึงจําเปนตองมีการทํางานของอัลกอริธึมแบบออนไลน 
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4.8 การตรวจจับความล าในวาล วแ บบออนไล นในสัญญาณตกคางดว ย

อัลกอริธึม CUSUM 

เพื่อการตรวจจับความลาแบบออนไลนจึงไดนําอัลกอริธึม CUSUM แบบตรวจจับการเปล่ียนของคา

ความแปรปรวน (variance change detection) มาใชตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความแปรปรวนของ 

สัญญาณตกคาง ซ่ึงอัลกอริธึมดังกลาวสามารถทํางานไดพรอมกันกับขณะท่ีวาลวทํางาน 

 

กําหนดคาตัวแปรเร่ิมตนของอัลกอริธึม CUSUM จากการกําหนดขนาดวินโดว (M) เพื่อบอกจํานวน

ขอมูลท่ีใชพิจารณานั่นคือสัญญาณตกคางในชวงของสถานะการทํางานท่ีปกติท่ี 1500 ขอมูลแรกมา

ประมาณคาเฉล่ียเร่ิมตน ( µ ) และคาเ บ่ียงเบนมาตรฐานเ ร่ิมตน ( 0σ )  ในสมการท่ี 4.16 และ 4.18 

ตามลําดับและคาการเปล่ียนแปลงของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  โดยกําหนดให 01 2σσ = ในสมการท่ี 

4.19 
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01 2σσ =        (4.18) 
 

จากนั้นใชขอมูลของสัญญาณตกคางในชุดของ OSA และ MPE มาหา CUSUM ไดผลลัพธดัง รูปท่ี 

4.21 
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รูปท่ี 4.22  คา CUSUM ของสัญญาณตกคาง  

a) คา CUSUM ท่ีไดจาก OSA  

b) คา CUSUM ท่ีไดจาก MPE 

 

กราฟของ CUSUM ท่ีคํานวณจากสัญญาณตกคางในแบบ OSA และ MPE แสดงในรูปท่ี 4.22 จะ

พบวาวิธี  CUSUM แบบ OSA มีการเพิ่มคาอยางชัดเจนท่ีขอมูล  45485 และ 6 1560 ขอมูล หรื อ

ประมาณไดเปนโหลดความรอนรอบท่ี 960 และ 1310 รอบ ตามลําดับ ในขณะท่ี CUSUM แบบ MPE 

มีการเปล่ียนแปลงความชันอยางชัดเจนประมาณ 5 คร้ัง ท่ีขอมูลท่ี 11160, 15981, 27329, 33381 และ 

62220 หรือประมาณไดเปนโหลดความรอนรอบท่ี 210, 310, 560, 690 และ 1320 รอบตามลําดับ ผล

การทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample (n) 

Sample (n) 

a) 

b) 



52 

 

ตารางท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงระยะขจัดการ เคล่ือนท่ีและระ ดับของความลา ท่ีถูกตรวจจับโดย

อัลกอริธึม CUSUM แบบ OSA และ MPE 

 

 

Residual 

Fatigue event 

(number of 

thermal cycles) 

Working 

displacement 

(mm) 

Fatigue 

(%) 

OSA 960 8.43 14.30 

1130 8.08 17.91 

MPE 210 9.78 0.60 

310 9.58 2.61 

560 9.44 4.04 

690 8.89 9.63 

1320 7.78 20.88 

 

สามารถสรุปจากตารางท่ี 4.5 ไดวาผลการตรวจจับดวยสัญญาณตกคางแบบ OSA นั้นจะตรวจจับ

ระดับความลาเม่ือความลามีขนาดใหญ ในขณะท่ีสัญญาณตกคางแบบ MPE นั้นมีชวงการตรวจจับ

ความลาท่ีละเอียดกวาท่ีแยกใหเห็นความแตกตางระหวางถึงระดับความลาท่ีนอยและกลาง  คาความ

เปล่ียนแปลงของคาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน 1σ  
นั้นมาจากการสมมติการเปล่ียนแปลงคาเ บ่ียงเบน

มาตรฐานเปนสองเทา ซ่ึงอาจจะไมใชคาท่ีดีท่ีสุดก็ได ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณตกคางดวยวิธี adaptive CUSUM 

 

4.9 การตรวจจับความล าในสัญญาณตกคางดวยอลักอริธึม adaptive CUSUM 

เนื่องจากขอจํากัดของอัลกอริธึม CUSUM แบบตรวจจับการเปล่ียนของคาความแปรปรวนท่ีกลาวใน 

4.6 นั้นจึงไดสรางอัลกอริธึมใหมท่ีมีรายละเอียดของอัลกอริธึมดัง ท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 2.3.4 ซ่ึง

สามารถกําหนดของคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานใน สถานะสมมติเ ม่ือเ กิดการเปล่ียนแปลง ( 1σ )  ไ ด

ครอบคลุมตามหลักการทางคณิตศาสตรและมีความเหมาะสมในการกําหนด threshold ใหดีย่ิง ข้ึน  ทํา

ใหสามารถระบุคาความแตกตางของคา CUSUM ในสถานะเ ร่ิมตนไปจนถึงสถานะท่ีควรจะเปน

สถานะท่ีเกิดความผิดปกติข้ึน ซ่ึงอาจมีมากกวา 1 ระดับ อีกท้ังยังสามารถคํานวณ คาเฉล่ียเ ร่ิมตน 0µ  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะปกติเร่ิมตน ( 0σ ) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะสมมติเ ม่ือเ กิด

การเปล่ียนแปลง ( 1σ )  ผลการทดสอบอัลกอริธึมแบบ adaptive CUSUM กับสัญญาณตกคางแบบ 

MPE เม่ือใช M = 460 ซ่ึงเทากับจํานวนของขอมูลในชวง PRBS ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23  ผลการทดลองตรวจจับความลาดวยอัลกอริธึม Adaptive CUSUM ท่ี β =600 

 

ใชขอมูลเดิมในการทดสอบอัลกอริธึมท่ีคาเบตาคาตางๆ ไดผลการตรวจจับความลาดังตารางท่ี 4.6  

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการเปล่ียนแปลงคาเบตาท่ีจํานวนตางๆ  

 

Beta Detection cycle Beta Detection cycle 

Offline - 80 - 140 605 - 77 - 142 

100 23 80 114 158 620 - 79 - 118 

300 52 85 - 155 630 - 81 - 160 

500 64 - - 129 650 - 83 - - 

550 - 67 - 131 800 - - 95 - 

570 - 70 - 132 1000 - - 106 - 

600 - 76 - 133 1200 - - 115 - 

601 - 78 - 142 1400 - - 120 - 

610 - 78 - 148 

 

จุดประสงคคือ ตองการอัลกอริธึมท่ีสามารถตรวจจับความลาได 3 ระดับตามท่ีไดแนะนําจากผลการ

วิเคราะหดวย k-means clustering นั่นคือ ระดับตํ่าเ กิดท่ีรอบท่ี 0-800, ระดับกลางเ กิดท่ีรอบท่ี 800-

1400 และระดับสูงเกิดท่ีรอบต้ังแต 1400 ข้ึนไป จากตารางท่ี 4.3 หากลดคาเบตาจะมีการตรวจจับ  

ความลาบอยคร้ังกวาท่ีคาเบตามาก และยังพบวาคาเบตาท่ี 601-610 ทําใหการตรวจจับมีความใกลเ คียง

กันกับระดับความลาท่ีแบงดวยวิธี  k-means clustering นั่นคือ จากรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงตัวอยางผลการ
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ตรวจจับกรณีใชเบตาเทากับ 601 จะไดผลการตรวจจับไดท่ี 36500 ขอมูลหรือเทียบไดกับการผาน

โหลดความรอนไป 760 รอบ และตรวจไดอีกคร้ัง ท่ีขอมูลท่ี 67119 หรือ เ ทียบไดกับการผานโหลด

ความรอนไป 1420 รอบ ซ่ึงใกลเคียงกับการแบงระดับความลาดวยวิธีออฟไลนโดยใชอัลกอริธึม k-

means clustering ท่ีรอบ 800 และ 1400 ตามลําดับ 

 

สําหรับการใชงานจริง คาเบตาท่ีเหมาะสมควรเลือกใชในชวง 550-630 เนื่องจากชวงดังกลาวสามารถ

ใหผลการตรวจจับความลาท่ีสอดคลองกับเปาหมายในการตรวจจับระดับความลาท่ีเ กิดข้ึนเปนสาม

ระดับ ท่ีระดับตํ่า กลาง และสูง 

 

ต้ังขอสันนิษ ฐานวาหากมีการใชงา นใหมอัลกอ ริธีมนี้ กับวา ลวควบคุมอีกคร้ัง การ ทํางานของ

อัลกอริธึมจะทํางานไดดีเหมือนเดิม ภายใตสมมติฐานใหคาทางสถิติมีการเปล่ียนแปลงเหมือนกัน แต

สัญญาณท่ีใชพิจารณาถูกสรางข้ึนใหม ไดพิสูจนดวยตัวอยางท่ี 4.1 

 

ตัวอยาง 4.1: ทดสอบการทํางานของอัลกอริธึม adative CUSUM 

ตัวอยางนี้เปนการทดสอบการตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความแปรปรวนดวยอัลกอริธึม adaptive 

CUSUM สําหรับขอมูลชุดใหมท่ีมีคาทางสถิติเ ลียนแบบสัญญาณตกคาง ท่ีไดจากการทดสอบวาลว

ควบคุม โดยส มมุติใหสัญญาณ ตกคางในแตละรอบมีการกร ะจายตัวแบบ Gaussian ท่ีมีคาควา ม

เบ่ียงเบนมาตรฐานทุกๆ 460 ขอมูล เทากับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวาลว

ควบคุมจนเสียสภาพ มีลักษณะดังรูป 4.24 เพื่อสรางตัวอยางสัญญาณทดสอบดังรูปท่ี 4.25 

 

 
รูปท่ี 4.24 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเลือกใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.25 สัญญาณทดสอบอัลกอริธึม adaptive CUSUM 

 

นําสัญญาณทดสอบท่ีสราง ข้ึนมาทดสอบกับอัลกอริธึม adaptive CUSUM โดยเ ลือกใชตัวแปร  M 

และ beta คาเ ดียวกับท่ีใชในวาลวทดสอบ ผลการทดสอบการตรวจจับคาการเปล่ียนแปลงความ

แปรปรวนของสัญญาณตัวอยางคร้ังท่ี 1-3 แสดงในรูปท่ี 4.26-4.28 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 1 (alarm รอบท่ี 82 และ 138) 

 
รูปท่ี 4.27ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ัง ท่ี 2 (alarm รอบท่ี 93 และ 139)  
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 3 (alarm รอบท่ี 82 และ 132) 

 

เม่ือทดสอบอัลกอริธึมดวยสัญญาณทดสอบท่ีสรางข้ึนใหมจากสัญญาณแบบ Gaussian ท่ีมีคาเ บ่ียงเบน

มาตรฐานเหมือนกันทุกคร้ัง จะไดผลลัพธการทดสอบท้ัง 3 คร้ังท่ีมีความแตกตางกันเ ล็กนอย แสดงให

เห็นวาการใชอัลกอริธึมในการทดลองแตละคร้ัง ใหแนวโนมของเวลาในการตรวจจับท้ัง 3 คร้ังท่ีมีคา

ใกลเคียงกันซ่ึงหมายความวามีความเปนไปไดท่ีจะประยุกตอัลกอริธึมท่ีพัฒนาการตรวจจับความลาท่ี

ระดับตางกันในขณะใชงานวาลวควบคุม แตอาจตองมีการทดสอบซํ้าหลายๆ คร้ัง  เพื่อเ ก็บตัวอยางการ

เปล่ียนแปลงของความแปรปรวนของสัญญาณตกคางท่ีไดจากวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํารูปเสน

อ่ืนๆ เพื่อหาชุดของคา beta ท่ีเหมาะสมสําหรับวาลวควบคุมตัวนี้ตอไป 

 

4.10 สรุปผลการทดลอง 

การตรวจจับความลาในระบบวาลวควบคุมจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมของโลหะจํารูปดีในระดับหนึ่ง 

เชน ความเร็วในการตอบสนอง พฤติกรรมของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของโลหะผสม

จํารูป เปนตน  สําหรับการออกแบบการสรางปริมาณความลาใหแกวาลวควบคุมเพื่อนําไปสูการ

วิเคราะ หวิเคร าะหปริ มาณความลาท่ี เ กิดข้ึน  ซ่ึงกา รวิจัยนี้ การแบ งระดับความล าดวย k-means 

clustering และเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับระหวางอัลกอริธึม CUSUM กับ adaptive CUSUM ในสวน

ของ k-means clustering ไดนําตัวแปรจากโมเดลแบบ NARX 3 ตัวแปรและตัวแปรทางสถิติไดแก

คาเฉล่ีย คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาความโดงของสัญญาณตกคาง ท่ีไดจากการทํางานรวมกับ

โมเดลแบบ NARX และระบบวาลวควบคุมในรูปแบบของ  MPE มาแยกกลุมขอมูล ซ่ึงสามารถแยก

ระดับความลาท้ัง 3 ระดับออกมาไดท่ีจํานวนรอบทางความลาท่ี 0-800, 800-1400 และมากกวา 1400 

รอบ จากนั้นพัฒนาระบบการตรวจจับความลาแบบออนไลนโดยนําโมเดลแบบ NARX มาทํางาน

รวมกับระบบวาลวควบคุมเพื่อสรางสัญญาณตกคางในรูปแบบของ MPE จากนั้นนําสัญญาณตกคาง

มาผานอัลกอริธึมแบบ CUSUM ซ่ึงสามารถแยกแยะระดับปริมาณความลาไดแตมีขอเ สียท่ีการกําหนด

ตัวแปรและกําหนด threshold ซ่ึงการกําหนดตองทราบคาของตัวแปรบางตัวหลังการเปล่ียนแปลงทํา

ใหเกิดความไมสะดวกในการใชงาน และตองเปนตัวแปรท่ีมีคาท่ีเหมาะสมกับระบบวาลวควบคุม
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เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพท่ีดีตรวจจับความลา ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงไดพัฒนาอัลกอริธึมแบบ adaptive 

CUSUM มาใชแทนซ่ึงสามารถตรวจจับระดับความลาและแกขอเ สียขออัลกอริธึม CUSUM ไดเปน

อยางดี 


