
บทที่ 4 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลองและผลการทดลอง การทดลองมีสองสวนคือ การทดลองโดยใช

เคร่ืองทดสอบความลาบนโลหะผสมจํารูป และการทดลองทดสอบความลาของวาลวควบคุม เพื่อ

นําไปใชวิเคราะหและพัฒนาอัลกอริธึมการตรวจจับปริมาณความลาท่ีเ กิดข้ึนบนแอคชูเอเตอรท่ี

ขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูปสําหรับวาลวควบคุม 

 

4.2 การสรางและวดัความล าเชิงใชงานของโลหะผสมจาํรูปท่ีใชขบัเคล ือ่นแอค

ชูเอเตอรในวาล วควบคุม 

4.2.1 การหาสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมในการสรางปริมาณความลา 

จุดมุงหมายของการทดลองในสวนท่ี 4.2.1 นี้มีเพื่อศึกษาหาสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการสราง

ปริมาณความลาจากการใชงานภายใตภาระทางกลและความรอนใหเ กิดข้ึนบนเสนลวดโลหะผสมจํา

รูป โดยพิจารณาจากแนวโนมการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการตอบสนองทางไดนามิกและสตาติกเ ม่ือ

ความลาเกิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป ซ่ึงสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมกับระบบควรนํามาใชวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของโลหะผสมจํารูปได  การทดลองมีท้ังหมด 

3 ข้ันตอน ข้ันตอนท่ี 1 ทําข้ึนเพื่อกําหนดความถ่ีของอัตราการสุมขอมูล (sampling rate)  ซ่ึง กําหนดได

จากคาคงท่ีเวลา (time constant) ท่ีเร็วท่ีสุดของวาลวควบคุม จากนั้นในข้ันตอนท่ี 2 จึง เ ลือกประเภท

ของสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการทดสอบความลาของโลหะผสมจํารูป และข้ันตอนท่ี 3 นํา

สัญญาณอินพุตท่ีเ ลือกจากข้ันตอนท่ี 2 มาสรางความลาใหเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูปเพื่อศึกษา

แนวโนมผลการตอบสนองของฮิสเทอริซิสท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อเปนแนวทางในการหาตัวบงชี้สภาวะ

ความลาในวาลวควบคุมตอไป 

 

4.2.1.1 การทดสอบหาความเร็วในการตอบสนองและอัตราการขยายของวาลวควบคุม 

อัตราการสุมขอมูลมีความสําคัญในการเก็บผลขอมูลของการทดสอบมาก เพราะเปนตัวกําหนดความ

ละเอียดของขอมูลท่ีไดรับและสามารถเก็บขอมูลการตอบสนองใหเหมาะสมกับระบบ การหาคาอัตรา

การสุมขอมูลทดลองโดยทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดเ ม่ือไมใชพัดลมระบายความรอนดวย

สัญญาณอินพุตแบบ PWM ท่ีเพิ่ม %Duty cycle ต้ังแต 0 ถึง  100 และลดคา %Duty cycle ลงมาจาก 

100% ถึง 0% โดยเพิ่มและลดทีละ 10% และเก็บระยะเคล่ือนท่ีของวาลวดวยอัตราการสุมขอมูล 10 
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ขอมูลตอวินาที จากนั้นคํานวณคาคงท่ีเวลาในแตละชวงของ step input ซ่ึงไดผลการทดลองดังรูปท่ี 

4.1 และตารางท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1  ผลการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชระบบระบายความรอน 

 

ตารางท่ี 4.1  ความเร็วในการตอบสนองของวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชระบบระบายความ

รอน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวาการควบคุมแบบระบบเปดเ ม่ือไมใชระบบระบายความรอนจะมีชวงการ

ตอบสนองไดเพียง 3 ชวง คือชวงขาข้ึนท่ี 10% และ 20% ชวงขาลงท่ี 0% เนื่องจากในชวงความรอน

สูงๆ ลวดไมสามารถคายความรอนไดทัน ดังนั้นการไมใชระบบระบายความรอนจะทําใหมีชวง ท่ีใช

งานลวดไดจํากัด 
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ดังนั้นจึงไดทําการทดลองหาคาคงท่ีเวลาของแบบระบบเปดโดยใชระบบระบายความรอนดวยพัดลม 

จากนั้นหาความเร็วการตอบสนอง (time constant) ในแตละชวงการทํางานของวาลวควบคุม ดวยการ

ทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดเม่ือใชระบบระบายความรอนตลอดเวลาดวยสัญญาณอินพุตแบบ 

PWM ท่ีเพิ่ม %Duty cycle ต้ังแต 0 ถึง 40 ทีละ 10% และชวงท่ีเหลือทีละ 5% ดวยอัตราการเ ก็บขอมูล 

10 ขอมูลตอวินาที เนื่องจากชวงท่ีสามารถกระตุนในกานวาลวเคล่ือนท่ีไดนั้นจําเปนตองใช %Duty 

cycle ท่ี  40 ถึง 100 ในชวงขาข้ึนและ 100 ถึง 20 ในชวงขาลง ชวงดังกลาวจึงใชขนาดของการ step ท่ี 

5% ซ่ึงละเอียดกวาในชวงท่ีกานวาลวยังไมถูกกระตุน 

 

 
รูปท่ี 4.2  ผลการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบเปดโดยใชพัดลมระบายความรอน  
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ตารางท่ี 4.2 ความเร็วในการตอบสนองขาข้ึน (ตารางดานซาย) และขาลง (ตารางดานขวา)  ของวาลว

ควบคุมแบบระบบเปดโดยไมใชพัดลมระบายความรอน 

 

Duty (%) Gain Time constant 
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จากรูปท่ี 4.2 นํามาหาความเร็วในการตอบสนองไดดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงพบวาคาคงท่ีเวลาท่ีนอยท่ีสุดคือ 

2.1 วินาที แสดงถึงเวลาตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุดของวาลวควบคุม จึงนําคาท่ีไดมาประมาณหาคา 

bandwidth ของการทํางานไดดังนี้ 

 

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 พบวาวาลวควบคุมแบบระบบเปดเม่ือใชพัดลมชวยระบายความรอนตลอดเวลา ทํา

ใหโลหะผสมจํารูปสามารถตอบสนองในชวงขาข้ึนท่ี 40% - 85% และชวงขาลง  45% - 0% แนวโนม

ท่ีเห็นไดชัดจากตารางท่ี 4.2 คือความเร็วในการตอบสนองในชวงขาข้ึนมีแนวโนมลดลงเ ม่ือ %Duty 

cycle มากข้ึน นําคาระยะเคล่ือนท่ีของวาลวจากการทดสอบแบบใชและไมใชพัดลมชวยระบายความ

รอนมาพล็อตเทียบกับปริมาณความรอนท่ีปอนดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวา ระบบแบบใชพัดลมชวย

ระบายความรอนสําหรับระบบเปดจะมีชวงการทํางานมากกวา ในขณะท่ีระบบแบบไมใชพัดลมชวย

ระบายความรอนมีการทํางานเพียงแคเปดและปดเทานั้น ดังนั้นการทดสอบวาลวควบคุมแบบระบบ

เปดจึงควรเปดพัดลมระบายความรอนตลอดเวลาเพื่อเพิ่มชวงการใชงานวาลวควบคุมใหมากข้ึน  

 
รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบฮิสเทอริซิสของการทดสอบแบบปดและเปดระบบระบายความรอน  

 

4.2.1.2 การทดสอบสัญญาณอินพุตชนิดตางๆ กับโลหะผสมจํารูป 

งานวิจัยนี้พิจารณาความลาในลักษณะของความลาจากการใชงานเสนลวดโลหะผสมจํารูป ดังนั้น

เพื่อใหสามารถพิจารณาความลาท่ีเกิดข้ึนได จึงไดใชเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปมาทดสอบดวย

สัญญาณอินพุตลักษณะตางๆ โดยใชโหลดท่ีกระทําแกเสนลวดโลหะจํารูปใหปริมาณเดียวกันกับเสน

ลวดในวาลวควบคุม ซ่ึงเลือกใชโหลดท่ีจะนํามาใชทดสอบโลหะผสมจํารูปผานเคร่ืองทดสอบขนาด 5 

กิโลกรัม (โหลดสูงสุดท่ีระยะเคล่ือนท่ีกานวาลวเปน  1.5 x 10-2 เมตร)  จากนั้นทดลองปอนสัญญาณ

อินพุตท่ีมีลักษณะเปน PWM ท้ัง 3 ชนิด ไดแก สัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม (square wave) , คล่ืนฟน

ปลา (saw tooth) และสามเหล่ียม (triangle) แกเคร่ืองทดสอบดังรูปท่ี 4.4, 4.6 และ 4.8 ตามลําดับ เพื่อ

นําผลการตอบสนองมาวิเคราะหหาสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมแกการทดสอบความลาบนโลหะผสม

จํารูป โดยนําผลท่ีไดมาพล็อตระหวางกระแสหรือสัญญาณอินพุตกับระยะเคล่ือนท่ีหรือเอาตพุต ไดผล

การทดลองดังรูปท่ี 4.5, 4.7 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.4  สัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม 

 
รูปท่ี 4.5  ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบส่ีเหล่ียม 

 

 
รูปท่ี 4.6  สัญญาณอินพุตแบบคล่ืนฟนปลา 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบคล่ืนฟนปลา 
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รูปท่ี 4.8  สัญญาณอินพุตแบบสามเหล่ียม  

 
รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองของสัญญาณอินพุตแบบ triangle Wave 

 

จากผลการตอบส นองของอินพุตท้ัง  3 ลักษณะ จึง สรุปได วาควรเ ลือกใช สัญญาณอินพุตแบบ

สามเหล่ียมในการทดสอบความลาในโลหะผสมจํารูป เนื่องจากอินพุตลักษณะนี้ใหผลการตอบสนอง

ท่ีสามารถบงชี้ถึงความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของเสนลวดท่ีมีผลตอความลา

บนโลหะผสมจํารูป ซ่ึงแตกตางจากผลการตอบสนองท่ีไดจากสัญญาณแบบส่ีเหล่ียมและคล่ืนฟนปลา

ซ่ึงไมสามารถบอกความกวางของฮิสเทอริซิสท่ีมีผลตอความลาบนโลหะผสมจํารูปได 

 

4.2.1.3 การทดสอบผลกระทบจากความลาที่เกิดขึ้นบนโลหะผสมจํารูป 

ในงานวิจัยนี้สนใจความลาการจากใชงานซ่ึงจําตองปอนสัญญาณอินพุตเพื่อสรางโหลดทางความรอน

ใหแกระบบ จึงไดทดสอบแนวโนมของความลาท่ีจะเ กิดข้ึนโดยใชเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

และจะทําการพิจารณาความลาท่ีเกิดข้ึนบนเสนลวดโลหะผสมจํารูป จึงไดทดลองปอนสัญญาณอินพุต

แบบสามเหล่ียม ดังรูปท่ี 4.8 ท่ีความถ่ี PWM ประมาณ 4 เฮิรตซ ใหแกเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป

ในชวง  duty  0-50% มีคาบของสัญญาณเปน 400 วินาที เนื่องจากชวงดังกลาวทําใหมีฮิสเทอริซิสท่ี

เหมาะสม   สามารถวัดความกวางฮิสเทอริซิสไดและยังสัมพันธกับการเปล่ียนเฟสสมบูรณ เนื่องจาก

การเปล่ียนเฟสแบบนี้ทําใหอายุการใชงานของโลหะผสมจํารูปส้ันกวาการเปล่ียนเฟสแบบไมสมบูรณ  

เนื่องจากขนาดของ %duty cycle มีผลตอรูปรางของฮิสเทอริซิสท่ีแสดงถึง และทําการเ ก็บขอมูลทุกๆ 

5 ขอมูลตอวินาที หรือ 0.2 เฮิรตซแกโลหะผสมจํารูป 3 เสน ไดแก  

0 200 400 600 800
0

20

40

Time (s)

%
D

ut
y 

cy
cl

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

D
is

p(
cm

)

Duty(%)

Heating 

 

Cooling 

 



38 

 

- SMA4 และ SMA5 เปนตัวอยางโลหะผสมจํารูปท่ีนํามาทดสอบภายใตความลาของโหลดทาง

กลและโหลดทางความรอน 1000 รอบท้ังสองเสน ทดสอบโลหะผสมจํารูปจํานวน 1000 รอบ ท่ีโหลด

ทางกล 5 กิโลกรัม 

- SMA6 เปนตัวอยางโลหะผสมจํารูปท่ีนํามาทดสอบภายใตความลาของโหลดทางกลและโหลด

ทางความรอนจนโลหะผสมจํารูปเสนแตกหัก (failure)  โดยใชโหลดทางกล 8 กิโลกรัมเพื่อลดเวลา

การทดสอบและตองการใหโลหะผสมจํารูปเสียสภาพใหเร็วท่ีสุด และปลอยทดสอบจนโลหะผสมจํา

รูปขาดไดจํานวนรอบท้ังหมดประมาณ 1885 รอบ  

 

 
รูปท่ี 4.10 สัญญาณอินพุตสําหรับตัวอยางเสนลวดโลหะผสมจํารูป 3 เสน 

 

เนื่องจากการกําหนดโหลดทางกลท่ี 5 กิโลกรัมมีท่ีมาจากการคํานวณหาโหลดทางกลท่ีกระทําตอ

โลหะผสมจํารูปบนวาลวควบคุม  
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รูปท่ี 4.11 แรงท่ีเสนลวดโลหะผสมจํารูปกระทําตอกานวาลว 

 

ในชวง cooling เสนลวดทํามุมกับกานวาลว cθ  และในชวง heating เสนลวดทํามุมกับกานวาลว hθ

ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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°=





= − 489.2

23
1tan 1

cθ        (4.2) 

 

°=





= − 663.2

5.21
1tan 1

hθ        (4.3) 

 

ดังนั้นในชวง heating เสนลวดตองออกแรง F เพื่อดึงกานวาลวใหเคล่ือนท่ีข้ึนเปนระยะ  15 mm ซ่ึง

สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

 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) 

 

ซ่ึงแรงท่ีคํานวณไดเปนแรงท่ีกระทําตอโลหะผสมจํารูปจํานวนสองเสน ดังนั้นแรงท่ีสปริงกระทําตอ

โลหะผสมจํารูปเพียงเสนเดียวคือ 41.9235 นิวตัน หรือ 4.2735 กิโลกรัม ไดนําคาน้ําหนักนี้มาใชใน

การทดสอบเสนลวดดวยเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปเพื่อใหเสนลวดอยูภายใตสภาวะโหลดทางกล

ใกลเคียงกัน  

 

โลหะผสมจํารูปท้ังหมดถูกทดสอบในสภาวะท่ีไมมีการเปดใชระบบระบายความรอนชวยในการคลาย

ตัว และไดผลการทดลองซ่ึงพล็อตใหเห็นลักษณะของฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปแตละเสนใน

จํานวนรอบตางๆกัน ไดผลดังรูปท่ี 4.12 

 

จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นชัดเจนวามีการเปล่ียนแปลงของฮิสเทอริซิสเ ม่ือเ กิดความลาการจากใชงานท่ี

จํานวนรอบตางๆกัน ลักษณะของฮิสเทอริซิสนั้นเล่ือนมาดานลาง ซ่ึงเกิดจากเสนลวดโลหะผสมจํารูป

ยืดตัวจากการไดรับโหลดทางกลและขยับมาดานซายเม่ือมีจํานวนรอบมากข้ึน จากนั้นจึงไดนําขอมูลท่ี

ไดมีหาความกวางและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของเสนลวดโลหะจํารูปในแตละเสนและแตละจํานวน

รอบไดผลดังตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.12  ฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปท่ีจํานวนรอบตางๆ
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ตารางท่ี 4.3  ความกวางฮิสเทอริซิสและระยะการเคล่ือนท่ีของโลหะผสมจํารูปท่ีจํานวนรอบตางๆของ 

SMA4, SMA5 และ SMA6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนตอจํานวนรอบของ SMA4, SMA5  

        และ SMA6 

 

นําผลท่ีไดจากตารางท่ี 4.3 มาพล็อตกราฟเพื่อสังเกตแนวโนมท่ีเ กิดข้ึนไดดัง รูปท่ี 4.13 โดยแนวโนม

ความกวางของฮิสเทอริซิสเม่ือไดรับความลาทางกลและความรอนแบบเดียวกันสําหรับโลหะผสมจํา

รูปท้ังสามเสน ซ่ึงจากกราฟในรูปท่ี 4.13 พบแนวโนมความกวางของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดของ

กานวาลวลดลงเม่ือจํานวนรอบท่ีมากข้ึน นั้นคือลวดมีแนวโนมท่ีจะลามากข้ึนเ ม่ือผานการใชงานดวย

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0.5

1

1.5

number of cycles (N)

H
ys

te
re

si
s 

w
id

th
 (A

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.03

0.035

0.04

0.045

number of cycles (N)

W
or

ki
ng

 d
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

 

 

SMA1
SMA2
SMA3

จํานวน

รอบ 

SMA4 SMA5 SMA6 

ความกวาง  

ฮิสเทอริซิส 

(A) 

ระยะขจัด

การเคล่ือนท่ี 

(cm) 

ความกวาง  

ฮิสเทอริซิส 

(A) 

ระยะขจัด

การเคล่ือนท่ี 

(cm) 

ความกวาง  

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 ถูกนําไปสรางปริมาณความลาจาก

การงานใหกับวาลวควบคุมตนแบบตอไป 

 

4.3 การสรางปริมาณความล าใหแกโลหะผสมจาํรูปในวาล วควบคุม 

จากขอสันนิษฐานวาเม่ือโลหะผสมจํารูปถูกใชงานโดยผานโหลดทางกลและโหลดทางความรอนใน

ปริมาณและระยะเวลาหนึ่งจะทําใหเกิดความลาข้ึนบนเสนลวด จึงไดนําสัญญาณดังรูปท่ี 4.14 มาทํา

การทดสอบวาลวควบคุม 

 

PRBS
1500 samples
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Triangle wave
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800
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20%

80%

 

รูปท่ี 4.14 รูปแบบสัญญาณอินพุตท่ีใชสรางความลาใหแกระบบวาลวควบคุม 

 

รูปแบบสัญญาณอินพุตท่ีใชสรางความลาใหแกระบบวาลวควบคุมประกอบดวยชวงสัญญาณ PRBS 

ท่ีใชเพื่อทดสอบผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูป สําหรับนําไปสรางโมเดลและวิเคราะห

สัญญาณตกคางท่ีเกิดข้ึน และชวงสัญญาณแบบสามเหล่ียมท่ีถูกนํามาใชเพื่อสรางภาระทางกลและ

ความรอนใหแกโลหะผสมจํารูป ทําใหเกิดปริมาณความลาหรือการสูญเสียความสามารถในการคืนตัว

แกโลหะผสมจํารูป  

 

โดยในคร้ังแรกชวงสัญญาณ PRBS ชุดแรกจํานวน 1500 ขอมูล นั้นถูกนํามาใชหาโมเดลของวาลว

ในขณะเร่ิมตนหรือขณะยังไมมีความลา สวนสัญญาณ PRBS ในชวงถัดไปใชหาโมเดลของวาลวภาย

หลังจากผานโหลดความรอนและมีความลาเกิดข้ึน โดยใชขนาดขอมูลท่ีส้ันเพียง  460 ขอมูล เนื่องจาก

ตองการใหระหวางขับลวดดวยสัญญาณ PRBS นี้เกิดผลกระทบตอปริมาณความลานอยท่ีสุด ความลา

ในวาลวสรางจากสัญญาณสามเหล่ียมชุดละ  10 รอบ รอบละ 800 samples ท่ีสรางระหวางสัญญาณ 

PRBS แตละชุด สัญญาณท้ังหมดสรางโดยใชความถ่ี PWM ประมาณ 10 เฮิรตซและอัตราการสุม

ขอมูลท่ี 2 ขอมูลตอวินาที จากนั้นทํางานทดสอบโลหะผสมจํารูปดวยสัญญาณอินพุตลักษณะดังกลาว

จนกระท่ังเสนลวดโลหะผสมจํารูปหมดสภาพใชงาน  ซ่ึงไดจํานวนรอบทางความลาจากสัญญาณ

สามเหล่ียมท้ังหมดประมาณ 1690 รอบในการสรางความลา 
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4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบวาล วควบคุมในสภาวะปกติ 

การตรวจจับความลามีหลายวิธีดวยกัน เนื่องจากงานวิธีนี้ มุง เปาหมายไปท่ีการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการตรวจจับความลาท่ีเ กิดข้ึนดังนั้นการไดมาซ่ึงแบบจําลองท่ีถูกตองแมนยําจึงมี

ความสําคัญมาก ดังนั้นจึงไดทดสอบระบบดวยสัญญาณแบบ pseudorandom binary sequence (PRBS) 

เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวาลวควบคุมแบบไมเชิง เสน  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  ผลการตอบสนองของวาลวควบคุมดวยสัญญาณ PRBS  

 

จากรูปท่ี 4.15 เปนตัวอยางผลการตอบสนองของวาลวควบคุมท่ีเ กิดจากสัญญาณอินพุตแบบ PRBS นํา

ผลตอบสนองของขอมูล 1500 samples แรกมาสรางโมเดลแบบ NARX ในชวงท่ีโลหะจํารูปอยูใน

สภาวะปกติซ่ึงเปนสภาวะท่ียังไมไดรับผลกระทบจากโหลดทางกลและโหลดทางความรอน โดย

คาดหวังวาสามารถนําโมเดลในขณะทํางานปกติมาเปรียบเทียบกับวาลวควบคุมเพื่อหาตัวแปรท่ี

สามารถบงชี้เม่ือวาลวควบคุมเกิดความลาข้ึน เพื่อนําตัวบงชี้มาพิจารณาความลาของโลหะผสมจํารูป

ในวาลวควบคุม ซ่ึงไดโมเดลแบบไมเชิงเสนดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ 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  ผลการจําลองวาลวควบคุมดวยโมเดลแบบ NARX เทียบกับขอมูลวัด 

 

ผลการจําลองวาลวควบคุมดวยโมเดลแบบ NARX เ ทียบกับขอมูลวัดแสดงในท่ีรู ปท่ี 4.16 โดย

ประสิทธิภาพของการจําลองสามารถพิจารณาเปอรเ ซ็นตการฟตขอมูล ซ่ึงมีผลการฟตท่ีดีในท้ังสอง

รูปแบบไดแก MPO ท่ี 79.74% และ OSA ท่ี 92.88% ซ่ึงบงบอกไดวาโมเดลนี้สามารถประมาณผลการ

ตอบสนองไดเปนอยางดี 

 

4.5 การประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือสรางสัญญาณตกคาง

สําหรับตรวจจับความล า 

นํา NARX model จากหัวขอท่ี 4.3 มาใชงานรวมกับวาลวควบคุมโดยใชขอมูลท่ีไดจากการทดลองใน

หัวขอท่ี 4.2 ในรูปแบบของ  one step ahead prediction (OSA) ท่ีนําสัญญาณอินพุตและเอาทพุตของ

วาลวควบคุมมาปอนใหแกโมเดลเพื่อประมาณเอาทพุต )ˆ( OSAy  และ model predicted error (MPE) 

ท่ีนําสัญญาณอินพุตของวาลวควบคุมเพียงตัวเดียวปอนใหแกโมเดลเพื่อประมาณเอาทพุต )ˆ( MPEy   
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)(),...,1(),(),...,1(()(ˆ uyOSA ntutuntytyfty −−−−=

         (4.7) 

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

         (4.8) 

 

จากนั้นนําคาความผิดพลาดท่ีไดจากโมเดลและระบบ )ˆ( yye −=  ในรูปแบบของ OSA และ 

MPE มาใชเปนสัญญาณตกคางเพื่อนําไปวิเคราะหความลาท่ีเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป โดยกําหนด

สัญญาณตกคางท่ีไดจากวิธี model-based ตํานวณจากคาความผิดพลาดท้ังสองชนิดดังนี้ 

 

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

 

  
)(ˆ)()( kykykr MPEMPE −=

       (4.10) 

 

4.6 การวิเคราะหสญัญาณตกคาง 

เม่ือไดสัญญาณตกคางจากสมการ 4.9 และ 4.10 เปนชนิดแบบ OSA และ MPE ตามลําดับ จากนั้นนํา

สัญญาณตกคางท้ังสองชนิดจากการใชโมเดล NARX ในขณะทํางานพรอมวาลวควบคุม มาวิเคราะห

หาคาเฉล่ีย (mean) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard Deviation)  และคาความโดง  (kurtosis)  ซ่ึง ตัวแปร

ท้ัง 3 ตัวเปนตัวแปรท่ีนิยมใชในการวิเคราะหและประเมินผลในเชิงสถิติ จึงไดทําการวิเคราะหตัวแปร

ดังกลาวในแตละชวงการทํางานท้ัง 1690 รอบการทํางานของ PRBS ท่ีทําการทดสอบระบบไดผลดัง

รูปท่ี 4.17 

 

 
รูปท่ี 4.17 คาเฉล่ีย คาความเ บ่ียงเบ่ียงมาตรฐานและคาความโดงของสัญญาณตกคางเ ม่ือวาลวควบคุม 

 ผานการใชงานในจํานวนรอบตางๆ  
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เม่ือผานการใชงานในจํานวนรอบท่ีสูงข้ึนจะเห็นไดชัดวาในชุดขอมูลของคาความเ บ่ียงเบนมาตรฐาน

ท้ังแบบ OSA และ MPE มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน  สวนคาเฉล่ียมีแนมโนวลดลงท้ังแบบ 

OSA และ MPE และสุดทายคาความโดงมีแนวโนมลดลงชัดเจนในแบบ OSA และแบบ MPE มี

แนวโ นมเพิ่ มข้ึน ในชวงปร ะมาณ  1-800 ร อบและลดลงใน ชวง ประมาณ 800-1690 ซ่ึงจากข อ

สันนิษฐานท่ีวาความลาเชิงใชงานจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของโหลดทางความรอนดวย จึงอาจกลาว

อีกนัยไดวา คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานโดยเฉพาะท่ีคํานวณไดจาก MPE นั้น  เหมาะสมท่ีจะนํามาบงชี้

สภาวะความลาท่ีเกิดข้ึนบนวาลวควบคุมเม่ือผานการใชงาน  

 

4.7 การวิเคราะหระดับของความล า 

ในการตรวจจับความผิดปกติบนวาลวควบคุมท่ีเกิดจากความลานั้น มีจุดมุงหมายในการแบงระดับของ

ความลาท่ีเกิดข้ึนเปนระดับตางๆ เม่ือวาลวควบคุมผานการใชงานจากโหลดทางความรอน  จากการ

สังเกตพบวาเ ม่ือพิจารณาจากระยะทํางานหรือระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของวาลวควบคุมของชวง

สัญญาณทดสอบแบบสามเหล่ียมดังรูปท่ี 4.16 จะพบแนวโนมในการเปล่ียนแปลงคาระยะทํางานดัง

รูปท่ี 4.18 

 

 
         รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงของระยะขจัดกานวาลวตามจํานวนรอบของโหลดความรอน 

 

รูปท่ี 4.18 ไดมาจากการฟตขอมูลดวยสมการแบบ polynomial function ลําดับท่ี 5 เนื่องจากเปนลําดับ

ท่ีนอยท่ีสุดท่ีแสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเกิดความลาไดคอนขางชัดเจน โดยใช nonlinear regression  
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1)( aNaNaNaNaNaNy +++++=        (4.11) 
 

ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์และชวงของคาสัมประสิทธิ์ ท่ีคาความเชื่อม่ัน 95% (แสดงในวงเ ล็บ)  ไดแก 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) จะเห็นวาคาระยะเคล่ือนเ ร่ิมตนท่ีประมาณ 59% มีคาลดลง

จนถึงประมาณรอบท่ี 800 ระยะเคล่ือนจะมีคาคอนขางคงท่ีท่ีประมาณ 52% และเ ร่ิมลดลงอยางรวดเ ร็ว

อีกคร้ังท่ีจํานอนรอบประมาณ 1400 รอบ โดยระยะสุดทายกอนลวดจะขาดคือ 41.85% ท่ีสามารถ

ประมาณระดับความลาคราวๆไดสามระดับไดแก 0-800 รอบ, 800-1400 รอบ และ 1400 รอบเปนตน

ไป แ ตใน ชวง  800-1400 ยังมีควา มคลุมเค รือ ไมชัด เจน เทา ใดนั ก อีกท้ังคา  R2 ( coefficient of 

determination) ซ่ึงเปนตัวเลขท่ีแสดงใหเห็นถึงความถูกตองของโมเดลท่ีเ ลือกใชนั้น ท่ีไดมีคา 0.4669  

นั่นหมายถึงมีคาความผิดพลาดสูง วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมในการแบงระดับความลา เพียงชี้ใหเห็นถึง

การเกิดการเปล่ียนแปลงของระยะทํางานอยางรวดเร็วเม่ือผานจํานวนรอบของโหลดท่ี 1400 รอบ จาก

วิธีการนี้จึงไดนําแนวความคิดในการพัฒนาเทคนิคการแบงระดับความลาใหชัดเจนย่ิง ข้ึนโดยวิธีการ

อ่ืนๆ 

 

ดังนั้นจึงไดพิจารณาตัวแปรท่ีจะสามารถแยกแยะระดับความลาท่ีเ กิดข้ึนซ่ึงมีความจําเปนอยางมาก

สําหรับการวิเคราะหการแบงระดับปริมาณความลา โดยนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการท่ี 

4.12 มาทดสอบหาตัวแปรท้ัง 8 ตัวบนสมการเพื่อวิเคราะหหาตัวแปรท่ีเหมาะสมนํามาแยกแยะระดับ

ความลาโดยการเขียนโปรแกรมวิเคราะหจากสัญญาณตกคางแบบ MPE  
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(4.12) 

 

นําขอมูลท่ี N ตัว (1500 ขอมูลในชุดขอมูลแรกและ 460 ขอมูลในชุดขอมูลตอๆไป)  นํามาสรางเปน

เมทริกซของ ( ) 1881N , ××× ×= θψY N
T yu ไดดังนี้ 
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หาสัมประสิทธิ์ของเทอมแตละตัวในโมเดลแบบ NARX ไดเปน  
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θψY ×= T

            

(4.14) 

 

( ) Yψθ ×=
+T

            

(4.15) 

 

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

เมทริกซของสัมประสิทธิ์ไมเปนเมทริกซจตุรัสจึงไมสามารถใชการหาอินเวอรสของเมทริกซแบบ

ท่ัวไปได สุดท ายจึงไดคาของสัมประสิทธิ์ของโมเดลในแตละเทอมเพื่อนําไปใ ชพิจารณากา ร

เปล่ียนแปลงเม่ือไดรับภาระทางความรอนในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนแสดงดังรูปท่ี 4.18 เ ม่ือ p1 – p8 อางถึง

เทอมในตารางท่ี 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19  ตัวแปรของโมเดล NARX เม่ือผานการใชงานในจํานวนรอบตางๆ 

 

จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรอบมากข้ึนตัวแปรท่ี p1, p4 และ p6 มีแนวโนมการเปล่ียนแปลง

ท่ีเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ตัวแปรดังกลาวจึงเหมาะสมในการนําไปใชแบงระดับความลาท่ีเ กิดข้ึน 

ข้ันตอนการแบงระดับความลา ไดเ ลือกใชอัลกอริธึม k-means clustering ดัง ท่ีไดอธิบายในบทท่ี 2 

โดยใชลักษณะสําคัญ (features) 6 ตัว คือ p1, p4, p6, คาเฉล่ียของ MPE ( µ ) , คาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน

ของ MPE (σ ) และคาความโดง  (kurtosis) ของ MPE ซ่ึง ตัวแปรท้ัง  6 ตัวท่ีนํามาใชแบงกลุมระดับ

ความลาออกเปนสามระดับ  
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รูปท่ี 4.20  ตัวแปรท่ีใชในการจัดกลุมความลา 

 

เม่ือนําตัวแปรท้ัง 6 จัดกลุมความลาดวย k-means clustering ไดผลดังรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 การแบงกลุมระดับความลาเปนสามระดับดวยอัลกอริธึม k-means clustering 

 
จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นไดชัดเจนวาระดับความลาบนวาลวควบคุมต้ังแตเร่ิมใชงานในสถานะปกติจนถึง

วาลวควบคุมเสียสภาพสามารถแบงระดับความลาไดเปน  3 ระดับของสถานะของความลาท่ีระดับตํ่า 

กลาง และสูง ไดอยางชัดเจนท่ีจํานวนขอมูลของสัญญาณทดสอบในชวงสามเหล่ียมท่ี 800 รอบและ 

1400 รอบ นี้เปนเพียงวิธีการตรวจจับความลาแบบออฟไลน  ท่ีตองใชขอมูลท้ังหมดท่ีไดมาวิเคราะห

ในคร้ังสุดทายหลังจากการทดลอง จึงไมเหมาะสมในการพัฒนามาเปนฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง

ในวาลวอัจฉริยะซ่ึงจําเปนตองมีการทํางานของอัลกอริธึมแบบออนไลน 
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4.8 การตรวจจับความล าในวาล วแ บบออนไล นในสัญญาณตกคางดว ย

อัลกอริธึม CUSUM 

เพื่อการตรวจจับความลาแบบออนไลนจึงไดนําอัลกอริธึม CUSUM แบบตรวจจับการเปล่ียนของคา

ความแปรปรวน (variance change detection) มาใชตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความแปรปรวนของ 

สัญญาณตกคาง ซ่ึงอัลกอริธึมดังกลาวสามารถทํางานไดพรอมกันกับขณะท่ีวาลวทํางาน 

 

กําหนดคาตัวแปรเร่ิมตนของอัลกอริธึม CUSUM จากการกําหนดขนาดวินโดว (M) เพื่อบอกจํานวน

ขอมูลท่ีใชพิจารณานั่นคือสัญญาณตกคางในชวงของสถานะการทํางานท่ีปกติท่ี 1500 ขอมูลแรกมา

ประมาณคาเฉล่ียเร่ิมตน ( µ ) และคาเ บ่ียงเบนมาตรฐานเ ร่ิมตน ( 0σ )  ในสมการท่ี 4.16 และ 4.18 

ตามลําดับและคาการเปล่ียนแปลงของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  โดยกําหนดให 01 2σσ = ในสมการท่ี 

4.19 
 

∑
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01 2σσ =        (4.18) 
 

จากนั้นใชขอมูลของสัญญาณตกคางในชุดของ OSA และ MPE มาหา CUSUM ไดผลลัพธดัง รูปท่ี 

4.21 
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รูปท่ี 4.22  คา CUSUM ของสัญญาณตกคาง  

a) คา CUSUM ท่ีไดจาก OSA  

b) คา CUSUM ท่ีไดจาก MPE 

 

กราฟของ CUSUM ท่ีคํานวณจากสัญญาณตกคางในแบบ OSA และ MPE แสดงในรูปท่ี 4.22 จะ

พบวาวิธี  CUSUM แบบ OSA มีการเพิ่มคาอยางชัดเจนท่ีขอมูล  45485 และ 6 1560 ขอมูล หรื อ

ประมาณไดเปนโหลดความรอนรอบท่ี 960 และ 1310 รอบ ตามลําดับ ในขณะท่ี CUSUM แบบ MPE 

มีการเปล่ียนแปลงความชันอยางชัดเจนประมาณ 5 คร้ัง ท่ีขอมูลท่ี 11160, 15981, 27329, 33381 และ 

62220 หรือประมาณไดเปนโหลดความรอนรอบท่ี 210, 310, 560, 690 และ 1320 รอบตามลําดับ ผล

การทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample (n) 

Sample (n) 

a) 

b) 
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ตารางท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงระยะขจัดการ เคล่ือนท่ีและระ ดับของความลา 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 ไดวาผลการตรวจจับดวยสัญญาณตกคางแบบ OSA นั้นจะตรวจจับ

ระดับความลาเม่ือความลามีขนาดใหญ ในขณะท่ีสัญญาณตกคางแบบ MPE นั้นมีชวงการตรวจจับ

ความลาท่ีละเอียดกวาท่ีแยกใหเห็นความแตกตางระหวางถึงระดับความลาท่ีนอยและกลาง  คาความ

เปล่ียนแปลงของคาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน 1σ  
นั้นมาจากการสมมติการเปล่ียนแปลงคาเ บ่ียงเบน

มาตรฐานเปนสองเทา ซ่ึงอาจจะไมใชคาท่ีดีท่ีสุดก็ได ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณตกคางดวยวิธี adaptive CUSUM 

 

4.9 การตรวจจับความล าในสัญญาณตกคางดวยอลักอริธึม adaptive CUSUM 

เนื่องจากขอจํากัดของอัลกอริธึม CUSUM แบบตรวจจับการเปล่ียนของคาความแปรปรวนท่ีกลาวใน 

4.6 นั้นจึงไดสรางอัลกอริธึมใหมท่ีมีรายละเอียดของอัลกอริธึมดัง ท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 2.3.4 ซ่ึง

สามารถกําหนดของคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานใน สถานะสมมติเ ม่ือเ กิดการเปล่ียนแปลง ( 1σ )  ไ ด

ครอบคลุมตามหลักการทางคณิตศาสตรและมีความเหมาะสมในการกําหนด threshold ใหดีย่ิง ข้ึน  ทํา

ใหสามารถระบุคาความแตกตางของคา CUSUM ในสถานะเ ร่ิมตนไปจนถึงสถานะท่ีควรจะเปน

สถานะท่ีเกิดความผิดปกติข้ึน ซ่ึงอาจมีมากกวา 1 ระดับ อีกท้ังยังสามารถคํานวณ คาเฉล่ียเ ร่ิมตน 0µ  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะปกติเร่ิมตน ( 0σ ) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะสมมติเ ม่ือเ กิด

การเปล่ียนแปลง ( 1σ )  ผลการทดสอบอัลกอริธึมแบบ adaptive CUSUM กับสัญญาณตกคางแบบ 

MPE เม่ือใช M = 460 ซ่ึงเทากับจํานวนของขอมูลในชวง PRBS ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23  ผลการทดลองตรวจจับความลาดวยอัลกอริธึม Adaptive CUSUM ท่ี β =600 

 

ใชขอมูลเดิมในการทดสอบอัลกอริธึมท่ีคาเบตาคาตางๆ ไดผลการตรวจจับความลาดังตารางท่ี 4.6  

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการเปล่ียนแปลงคาเบตาท่ีจํานวนตางๆ  

 

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 

 

จุดประสงคคือ ตองการอัลกอริธึมท่ีสามารถตรวจจับความลาได 3 ระดับตามท่ีไดแนะนําจากผลการ

วิเคราะหดวย k-means clustering นั่นคือ ระดับตํ่าเ กิดท่ีรอบท่ี 0-800, ระดับกลางเ กิดท่ีรอบท่ี 800-

1400 และระดับสูงเกิดท่ีรอบต้ังแต 1400 ข้ึนไป จากตารางท่ี 4.3 หากลดคาเบตาจะมีการตรวจจับ  

ความลาบอยคร้ังกวาท่ีคาเบตามาก และยังพบวาคาเบตาท่ี 601-610 ทําใหการตรวจจับมีความใกลเ คียง

กันกับระดับความลาท่ีแบงดวยวิธี  k-means clustering นั่นคือ จากรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงตัวอยางผลการ

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Sample

A
m

pl
itu

de
 o

f A
da

pt
iv

e 
C

U
S

U
M



54 

 

ตรวจจับกรณีใชเบตาเทากับ 601 จะไดผลการตรวจจับไดท่ี 36500 ขอมูลหรือเทียบไดกับการผาน

โหลดความรอนไป 760 รอบ และตรวจไดอีกคร้ัง ท่ีขอมูลท่ี 67119 หรือ เ ทียบไดกับการผานโหลด

ความรอนไป 1420 รอบ ซ่ึงใกลเคียงกับการแบงระดับความลาดวยวิธีออฟไลนโดยใชอัลกอริธึม k-

means clustering ท่ีรอบ 800 และ 1400 ตามลําดับ 

 

สําหรับการใชงานจริง คาเบตาท่ีเหมาะสมควรเลือกใชในชวง 550-630 เนื่องจากชวงดังกลาวสามารถ

ใหผลการตรวจจับความลาท่ีสอดคลองกับเปาหมายในการตรวจจับระดับความลาท่ีเ กิดข้ึนเปนสาม

ระดับ ท่ีระดับตํ่า กลาง และสูง 

 

ต้ังขอสันนิษ ฐานวาหากมีการใชงา นใหมอัลกอ ริธีมนี้ กับวา ลวควบคุมอีกคร้ัง การ ทํางานของ

อัลกอริธึมจะทํางานไดดีเหมือนเดิม ภายใตสมมติฐานใหคาทางสถิติมีการเปล่ียนแปลงเหมือนกัน แต

สัญญาณท่ีใชพิจารณาถูกสรางข้ึนใหม ไดพิสูจนดวยตัวอยางท่ี 4.1 

 

ตัวอยาง 4.1: ทดสอบการทํางานของอัลกอริธึม adative CUSUM 

ตัวอยางนี้เปนการทดสอบการตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความแปรปรวนดวยอัลกอริธึม adaptive 

CUSUM สําหรับขอมูลชุดใหมท่ีมีคาทางสถิติเ ลียนแบบสัญญาณตกคาง ท่ีไดจากการทดสอบวาลว

ควบคุม โดยส มมุติใหสัญญาณ ตกคางในแตละรอบมีการกร ะจายตัวแบบ Gaussian ท่ีมีคาควา ม

เบ่ียงเบนมาตรฐานทุกๆ 460 ขอมูล เทากับคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวาลว

ควบคุมจนเสียสภาพ มีลักษณะดังรูป 4.24 เพื่อสรางตัวอยางสัญญาณทดสอบดังรูปท่ี 4.25 

 

 
รูปท่ี 4.24 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเลือกใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.25 สัญญาณทดสอบอัลกอริธึม adaptive CUSUM 

 

นําสัญญาณทดสอบท่ีสราง ข้ึนมาทดสอบกับอัลกอริธึม adaptive CUSUM โดยเ ลือกใชตัวแปร  M 

และ beta คาเ ดียวกับท่ีใชในวาลวทดสอบ ผลการทดสอบการตรวจจับคาการเปล่ียนแปลงความ

แปรปรวนของสัญญาณตัวอยางคร้ังท่ี 1-3 แสดงในรูปท่ี 4.26-4.28 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 1 (alarm รอบท่ี 82 และ 138) 

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

 

เม่ือทดสอบอัลกอริธึมดวยสัญญาณทดสอบท่ีสรางข้ึนใหมจากสัญญาณแบบ Gaussian ท่ีมีคาเ บ่ียงเบน

มาตรฐานเหมือนกันทุกคร้ัง จะไดผลลัพธการทดสอบท้ัง 3 คร้ังท่ีมีความแตกตางกันเ ล็กนอย แสดงให

เห็นวาการใชอัลกอริธึมในการทดลองแตละคร้ัง ใหแนวโนมของเวลาในการตรวจจับท้ัง 3 คร้ังท่ีมีคา

ใกลเคียงกันซ่ึงหมายความวามีความเปนไปไดท่ีจะประยุกตอัลกอริธึมท่ีพัฒนาการตรวจจับความลาท่ี

ระดับตางกันในขณะใชงานวาลวควบคุม แตอาจตองมีการทดสอบซํ้าหลายๆ คร้ัง  เพื่อเ ก็บตัวอยางการ

เปล่ียนแปลงของความแปรปรวนของสัญญาณตกคางท่ีไดจากวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํารูปเสน

อ่ืนๆ เพื่อหาชุดของคา beta ท่ีเหมาะสมสําหรับวาลวควบคุมตัวนี้ตอไป 

 

4.10 สรุปผลการทดลอง 

การตรวจจับความลาในระบบวาลวควบคุมจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมของโลหะจํารูปดีในระดับหนึ่ง 

เชน ความเร็วในการตอบสนอง พฤติกรรมของฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีของโลหะผสม

จํารูป เปนตน  สําหรับการออกแบบการสรางปริมาณความลาใหแกวาลวควบคุมเพื่อนําไปสูการ

วิเคราะ หวิเคร าะหปริ มาณความลาท่ี เ กิดข้ึน  ซ่ึงกา รวิจัยนี้ การแบ งระดับความล าดวย k-means 

clustering และเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับระหวางอัลกอริธึม CUSUM กับ adaptive CUSUM ในสวน

ของ k-means clustering ไดนําตัวแปรจากโมเดลแบบ NARX 3 ตัวแปรและตัวแปรทางสถิติไดแก

คาเฉล่ีย คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาความโดงของสัญญาณตกคาง ท่ีไดจากการทํางานรวมกับ

โมเดลแบบ NARX และระบบวาลวควบคุมในรูปแบบของ  MPE มาแยกกลุมขอมูล ซ่ึงสามารถแยก

ระดับความลาท้ัง 3 ระดับออกมาไดท่ีจํานวนรอบทางความลาท่ี 0-800, 800-1400 และมากกวา 1400 

รอบ จากนั้นพัฒนาระบบการตรวจจับความลาแบบออนไลนโดยนําโมเดลแบบ NARX มาทํางาน

รวมกับระบบวาลวควบคุมเพื่อสรางสัญญาณตกคางในรูปแบบของ MPE จากนั้นนําสัญญาณตกคาง

มาผานอัลกอริธึมแบบ CUSUM ซ่ึงสามารถแยกแยะระดับปริมาณความลาไดแตมีขอเ สียท่ีการกําหนด

ตัวแปรและกําหนด threshold ซ่ึงการกําหนดตองทราบคาของตัวแปรบางตัวหลังการเปล่ียนแปลงทํา

ใหเกิดความไมสะดวกในการใชงาน และตองเปนตัวแปรท่ีมีคาท่ีเหมาะสมกับระบบวาลวควบคุม
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เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพท่ีดีตรวจจับความลา ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงไดพัฒนาอัลกอริธึมแบบ adaptive 

CUSUM มาใชแทนซ่ึงสามารถตรวจจับระดับความลาและแกขอเ สียขออัลกอริธึม CUSUM ไดเปน

อยางดี 


