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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบตนเองในวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํารูปเปนตัว

ขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรแบบออนไลน พฤติกรรมความผิดปกติถูกแสดงออกโดยใชสัญญาณตกคาง ท่ี

สรางจากโมเดลแบบ NARX ผลการทดลองชี้ เห็นใหวาคาความแปรปรวนของความผิดพลาดแบบ 

one-step-ahead และแบบ model predicted เปนตัวแปรท่ีดีท่ีสามารถแสดงใหเห็นถึงสถานะของความ

ลาในการวินิจฉัยแบบออนไลนสําหรับวาลวควบคุมนี้  การแบงระดับความลาของวาลวออกเปนสาม

ระดับใชเทคนิค k-means clustering ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบออฟไลน โดยใชคาสัมประสิทธิ์ของ

โมเดลรวมกับตัวแปรทางสถิติของสัญญาณตกคางเปนลักษณะสําคัญ (features) สําหรับการตรวจจับ

และระบุระดับความลาแบบออนไลนใช เทคนิค CUSUM และ adaptive CUSUM ซ่ึงจากผลกา ร

ทดลองพบวาสามารถใชระบุความลาไดดีหากเ ลือกคาตัวแปรของอัลกอริธึมแบบ adaptive CUSUM 
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Abstract 
 
This work describes a functional fatigue detection system for a nonlinear SMA-based control 
valve. Any drift from the normal behavior of the valve is revealed using a model-based residual 
generator by mean of a nonlinear auto-regressive with the eXogenous input (NARX) model. 
The experimental results suggest that the variances of one-step-ahead (OSA) error and model 
predicted error (MPE) are a good indicator of fatigue states of the online diagnosis for the tested 
control valve. The three fatigue levels are identified offline by k-means clustering using the 
estimated parameters of the NARX model in conjunction with the statistical properties of the 
MPE as features. Based on the optimisation property of cumulative sum (CUSUM) and adaptive 
(CUSUM), an online system for detecting changes in variance of residuals due to fatigue of the 
valve is developed. The results in experiments show that the fatigue levels of the SMA-based 
control valve can be identified and diagnosed by the above method. Furthermore, only by 
selecting an appropriate value of the parameter beta, one can apply the developed adaptive 
CUSUM algorithm to indicate the fatigue level of the valve online. 
 
Keywords :  Functional fatigue / Shape Memory Alloy / Control Valve / CUSUM / 

NARX model. 
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OSAŷ   
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ψ  = สัมประสิทธิ์ของพารามิเตอรในโมเดล 

 



ฑ 

 

ประมวลศัพทและคํายอ 
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บทที่ 1 บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและท่ีมาของงานวจิัย 

ในอุตสาหกรรมตางๆ ระบบควบคุมนั้นถือวาเปนหัวใจสําคัญของการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิต  

โดยท่ัวไปนั้นประกอบดวยแอคชูเอเตอร (actuator) และเซ็นเซอร (sensor) ท่ีทํางานรวมกันเพื่อใหเ กิด

ผลิตภัณฑข้ึนมา อุปกรณท่ีถือเปนหัวใจหลักในระบบควบคุมนั้นคือวาลวควบคุม (control valve) 

เนื่องจากเปน อุปกรณควบคุมตัวสุดทาย ( final control element)  ท่ี เปนปจจัยหลักในการควบคุม

ประสิทธิภาพของระบบและผลิตภัณฑ  วาลวควบคุมในปจจุบันไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการ

ทํางานใหสูงมากข้ึนดวยการเพิ่มสวนของไมโครอิเ ล็กทรอนิกส (microelectronics)  และซอฟทแวร 

(software) ใหทํางานภายในวาลวควบคุม ท่ีเ รียกวาอุปกรณฉลาด (smart device)  (Bayart, M., 2003) 

และจะทําใหวาลวควบคุมนั้นคิดและทําการควบคุมตนเองได ซ่ึงมีประโยชนอยางมากในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความสามารถในการทํางานใหแกระบบ เชน  ลดคาใชจายในการผลิต, งายแกการ

ควบคุม, การสรางแผนงาน (schedule) และการควบคุมแบบเรียลไทม (real time) 

 

วาลวควบคุมท่ีใชกันสวนใหญอยูในปจจุบันจะเปนแบบขับเคล่ือนดวยมอเตอร ลม หรือไฮโดรลิก ซ่ึง

มีขอเสียท่ีขนาดของวาลวควบคุมเหลานี้มีขนาดใหญ และราคาแพง รวมถึงอุปกรณวัดระยะกานวาลว 

(positioner) เสียหายเร็วเนื่องจากการตอบสนองท่ีรวดเร็วของแอคชูเอเตอรท่ีใชลมเปนตัวขับเคล่ือนมี

ผลกัดกรอนโครงสรางของอุปกรณวัดระยะกานวาลวใหเสียหายได จึงไดเ ร่ิมมีการนําโลหะผสมจํารูป 

หรือ shape memory alloy (SMA) มาใชเปนตัวขับเคล่ือนวาลวควบคุม (Hines, A. et al., 2002) ซ่ึงมี

ขอดีท่ีทําใหขนาดตัวขับเคล่ือนของวาลวควบคุมเล็กลง ลดการทํางานของระบบวัดการระยะของกาน

วาลวท่ีไมจําเปน เพิ่มระยะเวลาการใชงานของแอคชูเอเตอรโดยอาศัยความทนทานของโลหะผสมจํา

รูปท่ีสามารถรองรับโหลดไดสูงและใหแรงมากเม่ือเทียบกับขนาดอุปกรณขับเคล่ือน  

 

อยางไรก็ตาม การใชงานโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุมอาจเ กิดความ

ผิดปกติเม่ือผานการใชงานเปนระยะเวลานาน เนื่องจากผลกระทบจากภาระทางกลและความรอน ท่ี

เสนลวดไดรับตลอดการใชงาน กอใหเ กิดความลาจากการใชงาน (functional fatigue)  ข้ึนบนโลหะ

ผสมจํารูป การวินิจฉัยเม่ือเกิดความลาข้ึนในวาลวขณะใชงานจึงมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจาก

ความลาความผิดปกติดังกลาวสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการควบคุมและกอใหเ กิด

ความเสียหายแกผลิตภัณฑได  
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เม่ือโลหะผสมจํารูปผานการใชงานในระยะเวลาหนึ่งหรือรับโหลดในปริมาณหนึ่งจะทําใหเ กิดการ

เปล่ียนแปลงภายใน ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการคืนรูป และสามารถนํามาบงชี้ไดถึง

สภาวะของโลหะผสมจํารูป Gall, K., et al. (Gall, K. et al., 2001) ไดวิเคราะหลักษณะท่ีแสดงออกทาง

กายภาพเปนรอยแตกราวบนโลหะผสมจํารูปเม่ือเกิดความผิดปกติจากความลา ซ่ึง เปนลักษณะความลา

ทางโครงสราง  (structural fatigue)  ลักษณะความลาแบบนี้ใชการวิเคราะหโลหะผสมจํารูปแบบ

ออฟไลนและมีขอเสียคือตองทําลายโลหะผสมจํารูปนั้นเพื่อนํามาวิเคราะหโครงสราง ท่ีแสดงออกทาง

กายภาพ (Farias Nascimento, M.M.S. and Jose de Araujo, C., 2006) ไดสัง เกตผลการแสดงออกใน

ดานของฮิสเทอริซิสของโลหะผสมจํารูปในภาวะท่ีโหลดเพิ่มมากข้ึน จะไดความกวางของฮิสเทอริซิส

ท่ีนอยลง และ (Meier, H., 2009) ศึกษาความสัมพันธของความลาและคาความตานทานภายในโลหะ

ผสมจํารูป กลาวไดวาเม่ือโหลดท่ีกระทําตอโลหะผสมจํารูปมากข้ึน ปริมาณความลาจะมากข้ึนโดย

สังเกตปริมาณความลาจากระยะการหดตัวท่ีลดลง ซ่ึงเปนลักษณะดังกลาวเปนลักษณะท่ีเ กิดจากความ

ลาจากการใชงาน (functional fatigue) การวิเคราะหความลาลักษณ ะนี้ มีประโยชนและสามาร ถ

นํามาใชในฟงกชันการวินิจฉัยตัวเองสําหรับวาลวควบคุมแบบอัจฉริยะ 

 

Venkatasubramanian, V. (Venkatasubramanian, V., 2003) ไดแบง วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติดังรูปท่ี 

1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1  วิธีการวินิจฉัยความผิดปกติ 

 

โดยท่ัวไปนั้นการวินิจฉัยความผิดปกติแบงไดเปนสองประเภทใหญๆไดแก process history based 

หรือ signal-based และ model-based ในสวนของ  process history เปนวิธีการวินิจฉัยความผิดปกติใน

ระบบไดนามิกในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาตามเวลา (time-varying) โดยใชเพียงสัญญาณของระบบ 

ไมใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (model) ในขณะท่ีวิธี model-based ซ่ึงอาศัยสมการทางคณิตศาสตร

Diagnosis Method 

Quantitative 

Model-based 

Qualitative 

Model-based 

Process History based Model-based 
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รวมกับขอมูลวัดในการอธิบายพฤติกรรมของระบบ มีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยูสอง

ประเภทไดแก qualitative model ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทําการวิเคราะหโดยอาศัยขอมูล

ใน ลักษณ ะ ของตัวอักษร  รู ปภา พ ห รือ วัตถุ แ ละ  quantitative model ซ่ึง เป น แบบจํา ลองทา ง

คณิตศาสตรในลักษณะของสมการความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตของระบบ ซ่ึงโดยท่ัวไป

แลวโมเดลแบบ quantitative เหมาะกับการนําไปพัฒนาเพื่อตรวจจับความผิดปกติแบบออนไลน  

 

Isermann (Isermann, R., 2005) ไดส รุปเ ก่ียวกับวิธีกา รตรวจจับความผิ ดปกติโดยใ ชโมเ ดลทา ง

คณิตศาสตรซ่ึงพัฒนามาจากความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุตและนําโมเดลทางไดนามิกของ

ระบบท่ีจําลองข้ึนมาไปใชเปรียบเทียบกับระบบทางไดนามิก ดังรูปท่ี 1.2 โดยมีเปาหมายท่ีจะสราง

สัญญาณท่ีใชแสดงอาการ (symptom) เพื่อชี้ใหเห็นความแตกตางระหวางสถานะท่ีเปนปกติ (nominal) 

และสถานะท่ีเกิดความผิดพลาดข้ึน (faulty)  

 

 
รูปท่ี 1.2 โครงสรางพื้นฐานของการตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดล (Isermann, 2005)  

 

การตรวจจับความผิดปกติโดยการใชวิธีการ model based มีวิธีการคราวๆดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงแสดงการใช

แบบจําลองทางคณิตศ าสตรในการตรวจจับความผิดปกติเพื่อหา สัญญาณตกคาง (residual) ดวย 

feature generation หรือ residual generation ดวยวิธีการตางๆ ไดแก parameter estimation, observer, 

หรือ parity equation คาสัญญาณตกคางนี้ควรจะมีขนาดเล็กในสภาวะปกติ และมีการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติทางสถิติ เชน คาเฉล่ีย (mean)  หรือคาความแปรปรวน (variance)  ในสภาวะเ กิดความ

ผิดปกติข้ึน การเปล่ียนแปลงดังกลาวสามารถตรวจจับไดดวยเทคนิคทางสัญญาณเรียนวา change 

detection  
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รูปท่ี 1.3 ประเภทของสัญญาณตกคาง  

 

วิธีการสรางสัญญาณตกคางเพื่อใชตรวจจับความผิดปกติโดยใชโมเดลมี 3 วิธี  ไดแก parameter 

estimation, observer และ parity equation (Isermann, R., 2005; Chiang, L.H., 2002) วิธี  parameter 

estimation เปนวิธีท่ีจะทําการประมาณคาตัวแปรภายในระบบบางตัวท่ีไมสามารถวัดไดดวยคาของ

สัญญาณอินพุต/เอาทพุต ซ่ึงสันนิษฐานวามีตัวแปรบางตัวในระบบมีความสามารถในการอธิบาย

คุณลักษณะทางกายภาพของระบบเม่ือระบบเกิดการเปล่ียนแปลงภายใน วิธีการนี้จะ เหมาะสมเ ม่ือ

ความผิดปกติในระบบมีความสัมพันธกับการเปล่ียนตัวแปรในโมเดลและโมเดลท่ีใชอางอิงมีความ

เหมาะสม วิธี observer จะทําการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากทรานสเฟอรฟงกชันเพื่อ

ประมาณตัวแปรสเตท (state estimation) ซ่ึงวิธีการนี้จะเหมาะสมเ ม่ือความผิดปกติมีความสัมพันธกับ

ตัวแปรสเตท (state variable) ในโมเดล และวิธี parity equation ซ่ึงอาศัยการสรางโมเดลท่ีสภาวะปกติ

ข้ึนมา และสรางสัญญาณตกคางโดยอาศัยโมเดลดังกลาวซ่ึงสามารถสรางได 2 วิธี  คือจาก output error 

หรือ input error ดังรูปท่ี 1.4 output error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจากคาความแตกตางระหวาง

เอาทพุตของโปรเซสกับเอาทพุตของโมเดล ในขณะท่ี input error เปนวิธีการสรางสัญญาณตกคางจาก

สัญญาณทางดานอินพุต โครงงานวิจัยนี้ใช เทคนิค parameter estimation รวมกับ parity equation ใน

การบงชี้ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในระบบวาลวควบคุมท่ีพิจารณา 

 

 
รูปท่ี 1.4 การหาสัญญาณตกคางดวยวิธี parity equation (Isermann, 2005)  

 

Parity 

equation 

Observer  Parameter 

estimation 
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รูปท่ี 1.5 แผนผังแสดงการโมเดลระบบแบบไมเชิงเสน 

 

ประสิทธิภาพของการตรวจจับความผิดปกติโดยอาศัยโมเดลนั้น ส่ิง ท่ีสําคัญท่ีสุดอยางหนึ่ง คือ ความ

ถูกตองของโมเดลทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายระบบท่ีศึกษา เนื่องจากโลหะผสมจํารูปมีพฤติกรรม

แบบไ มเปน เชิง เ สนซ่ึง แสดง ออกใ นรูปของฮิส เทอริ ซิส ( Meier, H., 2009; Farias Nascimento, 

M.M.S., 2006 ดังนั้นจึงไดเลือกใชโมเดลแบบไมเชิง เสน (nonlinear model)  สําหรับการอธิบายวาลว

ควบคุมแบบใชโลหะผสมจํารูปขับเคล่ือนในรูปความสัมพันธระหวางอินพุต  (ความรอน)  กับ 

เอาตพุต (ระยะเคล่ือนท่ี) โมเดลแบบไมเปนเชิงเสนนั้นมีหลายรูปแบบดังรูปท่ี 1.5 ซ่ึง ผู วิจัยไดเ ลือกใช

การโมเดลแบบ black-box ในการโมเดลระบบวาลวควบคุม เนื่องจากวาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํา

รูปเปนตัวขับเคล่ือนนั้นมีตัวแปรทางไดนามิกและสตาติกท่ีสามารถอธิบายไดยากและโมเดลนี้ไม

จําเปนตองทราบสมการพื้นฐานท่ีใชอธิบายหลักการทางฟสิกสหรือสมดุลพลังงานตางๆ ของระบบ 

ใชเพียงแคคาวัดของอินพุตและเอาทพุตของระบบเทานั้น โดยท่ีโมเดลแบบ parametric มีความงายใน

การสรางและประยุกตใชกวาแบบ nonparametric ดังนั้นการโมเดลแบบ parametric black box จึง เปน

ทางเลือกท่ีดีสําหรับการอธิบายวาลวควบคุมสําหรับงานนี้ 

 

parametric block-box model ท่ี เ ลื อกใ ช มี รู ปแ บ บท่ี เ รี ย ก ว า  Nonlinear AutoRegressive with 

eXogenous inputs model (NARX) ซ่ึง เปนโมเดลแบบ linear-in-the-parameters โดยเ ลือกใชฟงกชัน 

polynomial เปน kernel function หรือท่ีเ รียกวา  polynomial NARX model เนื่องจากมีโครงสราง ท่ีงาย

ในการหาคาพารามิเตอรของโมเดล โดยมีตัวอยางงานวิจัยท่ีประสบความสําเ ร็จในการนําโครงสราง

โมเดลแบบ NARX นี้มาใชตรวจจับความผิดปกติท่ีเ กิดข้ึนบนระบบมากมาย เชน ผลงานของ (Tang, 
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M., 2009; J.S., Sakellariou, 2002)   โมเดลแบบ NARX นี้ ถูกนํามาใชเปน process model ดัง รูปท่ี 1.2 

เพื่อสรางสัญญาณตกคางดวยการเปรียบเทียบโมเดลกับวาลวขณะใชงาน จากนั้นนําสัญญาณตกคางมา

วิเคราะหเพื่อตรวจจับความผิดปกติข้ึน จากการเปล่ียนแปลงลักษณะของสัญญาณตกคาง ซ่ึงสามารถ

ทําไ ดหลายวิธี เ ชน limit checking, rule selection และ  การ ตรวจจับการ เปล่ียนแ ปลง  ( change 

detection) วิธีการ limit checking นั้นเปนวิธีการด้ัง เ ดิมโดยเปรียบเทียบคาของสัญญาณตกคางกับคา

ปรับต้ัง (threshold) ท่ีกําหนด ซ่ึงมีขอเ สียท่ีวิธีการนี้ไม robust เนื่องจากอาจเ กิดความผิดพลาดแบบ 

false alarm นั่นคือ มีการระบุวามีความผิดปกข้ึนในขณะท่ีในความเปนจริงแลวระบบทํางานปกติดี 

ความผิดพลาดดังกลาวมักเ กิดจากสัญญาณรบกวนในระบบ วิธีการ rule selection ใชสําหรับการ

วิเคราะหสัญญาณตกคางโดยใชการตัดสินใจแบบฟซซ่ีโลจิก (Peter Balle, 2000) โดยอาศัยสัญญาณ

ตกคางหลายตัวเพื่อนํามาใชวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจัยนี้ไดเ ลือกใชวิธีการการตรวจจับ

การเปล่ียนแปลง (change detection)  ซ่ึงหลายวิธี เชน cumulative summation (CUSUM) (Page, E.S., 

1954, Zhao, Q., 2009; Xie, J., 2007), likelihood-based test หรือ adaptive filter  (Heath, R.A., 1982) 

วิธี CUSUM เปนการทดสอบและตรวจจับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางสถิติของลักษณะสัญญาณ

ตกคาง เชน คาเฉล่ีย (mean)  คาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  หรือคาความแปรปรวน 

(variance) เม่ือระบบมีพฤติทางไดนามิกเปล่ียนแปลงไปอันเนื่องมาจากความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน 

 

งานวิจัยนี้มุงเนนในการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหความลาเชิงใชงานของลวดโลหะผสมจํารูปท่ี

สามารถทําการตรวจสอบแบบออนไลนได เพื่อประยุกตกับการออกแบบฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง

ของวาลวแบบอัจฉริยะท่ีใชโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับกานวาลว โดยทดสอบเทคนิคท่ีพัฒนากับวาลว

ควบคุมจากงานวิจัยของ อุกฤษฎ (อุกฤษฎ, 2008)  ซ่ึง ศึกษาและออกแบบวาลวควบคุมโดยใชโลหะ

ผสมจํารูปชนิดเสนลวดเปนแอคชูเอเตอร กระตุนการทํางานของวาลวควบคุมดวยความรอนบนโลหะ

ผสมจํารูป โดยใชตัวควบคุมแบบ PID บนคอมพิวเตอร เทคนิคท่ีพัฒนาอาศัยการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการอธิบายพฤติกรรมทางไดนามิกของโลหะผสมจํารูป และคาดวาหากโครงงานนี้

สําเร็จจะไดวิธีการตรวจสอบความเ ส่ือมสภาพของวัสดุแบบใหม ซ่ึงไมทําลายวัสดุและสามารถ

ตรวจสอบความเส่ือมสภาพไดทันทีในขณะใชงาน 

 

1.2 วัตถปุระสงคของงานวจิัย  

1. พัฒนาวิธีการตรวจสอบ และวินิจฉัยความผิดปกติท่ีเ กิดจากความลาบนโลหะผสมจํารูปเ ม่ือ

นําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

2. วิเคราะหและจัดระดับความลาเชิงใชงานของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือน

แอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 
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3. ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมท่ีใชตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูป

เม่ือนําไปใชงานเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

4. สรางตนแบบของวาลวควบคุมอัจฉริยะ (smart control valve) ท่ีมีฟงกชันการตรวจสอบตัวเอง 

(self-validation) ได  

 

1.3  ประโยชนและผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวจิัย  

1. ทราบผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือไดรับความลาจากการใชงาน 

2. สรางอัลกอริธึมเพื่อตรวจจับและวินิจฉัยความผิดปกติของโลหะผสมจํารูปเ ม่ือนําไปใชงานเปนตัว

ขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม 

3. เปนแนวทางการพัฒนาเพื่อสรางวาลวอัจฉริยะท่ีขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูป 

4. พัฒนาระบบตรวจจับความผิดปกติดวยอัลกอริธึมท่ีเหมาะสมกับวาลวควบคุม 

5. นําไปปรับปรุงและประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมเก่ียวกับวาลวควบคุมได 

  

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมของความลาของโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร 

2. ออกแบบการทดสอบการสรา งความลาใหเ หมาะสมกับโลหะผสมจํารูปสํ าหรับขับเคล่ือน        

แอคชูเอเตอร 

3. พัฒนาระบบการตรวจจับความผิดปกติเฉพาะสําหรับวาลวตนแบบในขณะใชงาน 

 

1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาอิทธิพลของความลาท่ีเกิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป 
2. ศึกษาผลกระทบเม่ือเกิดความลาข้ึนบนโลหะผสมจํารูปตอวาลวควบคุม 

3. การสรางความลาจากการใชงานโลหะผสมจํารูปสําหรับขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรของวาลวควบคุม 

4. การโมเดลความลาดวยโมเดลแบบ NARX 

5. ตรวจจับความลาท่ีเกิดข้ึนโดยใชโมเดล 

6. แกไขปรับปรุงการทํางานและจัดทําผลการทดลองรวมท้ังหมด 

7. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 



 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 บทนํา 

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีตางๆท่ีมีความสําคัญในการทําวิจัยสําหรับการวินิจฉัยความลาท่ีเ กิดบน

วาลวควบคุมท่ีใชโลหะผสมจํารูปเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร  สวนแรกกลาวถึงแอคชูเอเตอรท่ีใช

เพื่อกระตุนวาลวควบคุมซ่ึงมีเสนลวดโลหะผสมจํารูปเปนสวนประกอบสําคัญ สวนท่ีสองกลาวถึง

ความลาจากการใชงานโลหะผสมจํารูปในการขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุม และสวนท่ีสาม

กลาวถึงการตรวจจับความลาของโลหะผสมจํารูปท่ีใชเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรบนวาลวควบคุม 

 

2.2 แอคชูเอเตอรท่ีขับเคล ือ่นดวยโลหะผสมจํารูปสําหรับวาล วควบคุม 

แอคชูเอเตอร คือ อุปกรณท่ีมีคุณสมบัติในการกระตุน สามารถตอบสนองตอส่ิง เราใหกําเนิดแรงได 

โดยอาศัยหลักการเปล่ียนรูปพลังงานอ่ืนไดเชน พลังงานทางไฟฟาเปล่ียนเปนพลังงานทางกล หรือ 

ความรอนเปล่ียนเปนการเคล่ือนท่ีเชิงกลของวัสดุ แอคชูเอเตอรท่ีจะใชในงานวาลวควบคุมมักใชลม 

(pneumatic) มอเตอร และไฮโดรลิค เปนสวนใหญ ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตเอาโลหะผสมจํารูปมาเปน

ตัวแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุมแทนระบบท่ีใชลม มอเตอร หรือไฮโดรลิค 

 

2.2.1 โลหะผสมจํารูป 
 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพกลไกอยางงายของการจํารูปของโลหะผสมจํารูป (Ryhanen, Jorma, 1999) 

 

โลหะผสมจํารูปจัดเปนวัสดุฉลาดเนื่องจากสามารถเปล่ียนแปลงรูปรางไดเ ม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึน ในขณะ

ปกติหรือกอนการเปล่ียนแปลงรูปรางโลหะผสมจํารูปมีโครงสรางแบบทวินดมารเทนไซต (twin 
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martensite) เม่ือทําการดัดแปลงรูปรางของชิ้นงานโลหะผสมจํารูป นอกจากลักษณะของชิ้นวัสดุท่ี

ปรากฏจะเปล่ียนไปแลว  โครงสรางภายในจะเปล่ียนไปเปนมารเทนไซตท่ีถูกเปล่ียนราง  (deformed 

martensite)  เม่ือทําใหชิ้นโลหะรอนข้ึนจนกระท่ังอุณหภูมิสูงถึงคาหนึ่ง ท่ีเ รียกวา อุณหภูมิเปล่ียนรูป 

(transformation Temperature)  โครงสรางจะเปล่ียนเปนออสเทนไนต (austenite) โดยรูปรางของชิ้น

โลหะท่ีปรากฎตอสายตาจะมีลักษณะเหมือนกับรูปรางของชิ้นโลหะกอนการแปรรูป แมวาออสเทน

ไนตและทวินดมารเทนไซตจะมีโครงสรางตางกันก็ตาม  เม่ือปลอยใหชิ้นงานเ ย็นตัวลงมาโครงสราง

ของชิ้นงานจะเปล่ียนเปนทวินดมารเทนไซตอีกคร้ัง  จะเห็นวาการเปล่ียนแปลงโครงสราง ท่ีเ กิดข้ึน

ตลอดท้ังกระบวนการ  ทําใหโลหะผสมจํารูปสามารถกลับคืนสูสภาพเ ดิมกอนถูกเปล่ียนรูปรางดังรูป

ท่ี 2.1 

 

2.2.2 แอคชูเอเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสรางภายในของแอคชูเอเตอร  

 

วาลวควบคุมท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนการวิจัยตอยอดจาก อุกฤษฎ ( อุกฤษฎ, 2008)  ซ่ึงไดออกแบบแอคชู

เอเตอรสําหรับวาลวควบคุม มีโครงสรางดังรูป 2.2 ซ่ึงโครงสราง ท่ีเห็นในรูปทํามาจากอลูมิเนียมถูก

ออกแบบใหแขวนเสนลวดผานแบร่ิงเพื่อจัดการกับความยาวของเสนลวดท่ีมีมากกวาขนาดของแอคชู

เอเตอรและยึดปลายดานนอกของเสนลวดท้ังสองเสนใหติดกับโครง สวนปลายดานในท้ังสองเสนตอ
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กับ plug stem ของแอคชูเอเตอรกอนจะนําไปยึดเขากับกานวาลว โดยดานปลายของเสนลวดท้ังสอง

เสนนั้นจะเปนจุดท่ีจายกระแสไฟฟาและกระแสไฟฟาจะไหลผานเสนลวดโลหะผสมจํารูปลงกราวน 

เม่ือกระแสไฟฟาไหลผานเสนลวดโลหะท้ังสองเสนก็จะทําใหเสนลวดนั้นหดตัวและดึงตัว plug stem 

ข้ึนตามระยะท่ีกําหนดไดดวยวิธีการควบคุมกระแสไฟฟาผานเสนลวดโลหะผสมจํารูป 

 

2.3 ความล าจากการใชงานโลหะผสมจํารูปท่ีใชขับเคล ื่อนแอคชเูอเตอรในวาล ว

ควบคุม 

ความลาในโลหะผสมจํารูปสามารถแบงไดเปนสองประเภทไดแก ความลาทางโครงสราง (structural 

fatigue) ความลาจากการใชงาน (functional fatigue) ความลาทางโครงสรางหมายถึงโลหะผสมจํารูปท่ี

ไดรับจํานวนรอบของโหลดทางกลท่ีสูงจะทําใหโลหะผสมจํารูปเสียหาย มีการแสดงผลกระทบจาก

การเกิดความลาดวยรอยราวท่ีเกิดข้ึนบนโครงสรางทางกายภาพของเสนลวดโลหะผสมจํารูป (Gall, 

K., 2001)   และความลาจากการใชงานเกิดจากการถูกกระทําดวยโหลดทางกลและความรอน ซ่ึงทําให

โลหะผสมจํารูปมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป เชน มีการเปล่ียนแปลงความกวางของฮิสเทอริซิส หรือ

การเปล่ียนแปลงระยะยืด (Farias Nascimento, M.M.S., 2006; Meier, H., 2009)  ซ่ึงความลาจากการใช

งานของโลหะผสมจํารูปทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไปจากสภาวะปกติ ความลาท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้เปน

ความลาท่ีเกิดจากการใชงาน โดยหมายถึงการสูญเสียความสามารถในการคืนรูปของเสนลวดโลหะ

ผสมจํารูปท่ีเกิดจากพลังงานความรอนเม่ือเทียบกันระหวางการใชงานคร้ังแรกกับคร้ังถัดไป เ ม่ือผาน

ภาระทางกลและความรอนในปริมาณท่ีมากข้ึน  

 

ระดับความลาสามารถอธิบายไดดังนี้ เม่ือเปด/ปดการทํางานของโลหะผสมจํารูปในแตละคร้ังโดยการ

ปอนกระแสและตัดกระแสท่ีจายใหกับโลหะผสมจํารูป จะเ กิดระยะการยืดหดของโลหะผสมจํารูป 

(รูปท่ี 2.3) โดยสันนิษฐานวาเม่ือเกิดความลามากข้ึน ระยะในการยืดหดของโลหะผสมจํารูป ในแตละ

รอบการทํางานจะมีแนวโนมลดลง  
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Load

Load

Load 
Displacement

 
รูปท่ี 2.3 ผลกระทบจากความลาท่ีทําใหระยะการยืดหดของโลหะผสมจํารูปเปล่ียนแปลงท่ีจํานวน 

                 รอบตางๆ  

 

ในงานวิจัยนี้นิยามความลาเชิงใชงานดังสมการท่ี 2.1 

 

%100)
)1(
)(1(fatigue Functional ×−=

D
ND        (2.1) 

  

กําหนดให 

  D(1)  คือ  ระยะทางของโลหะผสมจํารูปเม่ือมีการหดตัวรอบท่ี 1 

  D(N)  คือ  ระยะทางของโลหะผสมจํารูปเม่ือมีการหดตัวรอบท่ี N 

 

การสรางนิยามความลาเชิงใชงานเปนปริมาณเชิงตัวเลข เพื่อใหมีเกณฑในการบงบอกระดับของความ

ลาท่ีเกิดข้ึนบนวาลวควบคุมท่ีทดสอบ 

 

2.4 การตรวจจับความล าในโลหะผสมจํารูปท่ีใชขับเคล ื่อนแอคชูเอเตอรใน

วาล วควบคุม 

ดังท่ีไดกลาวในบทท่ี 1 งานวิจัยนี้ เ ลือกใชวิธีการ model-based ในการตรวจจับความลาของวาลว

ทดสอบ โดยมีแผนภาพการทํางานแสดงดังรูปท่ี 2.4  มีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถ

อธิบายลักษณะการตอบสนองของระบบเพื่อสรางสัญญาณตกคาง  (residual signal) และตรวจสอบ

ระดับความลาโดยการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงลักษณะของสัญญาณตกคาง  
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การจัดระดับและระบุความลามีการศึกษาวิธีการท้ังแบบออฟไลนและแบบออนไลน โดยพยายามแบง

ความลาออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับปกติ ระดับความลาปานกลาง และระดับความลาสูง  ซ่ึงหมายถึง

สมควรตองมีการเปล่ียนลวด การจัดกลุมความลาแบบออฟไลนนั้นเ ลือกใชวิธี k-means clustering 

ในขณะท่ีการระบุความลาแบบออนไลนใชเทคนิค CUSUM มาตรวจจับการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ

ตกคาง   

SMA-based
Control valve

Control valve
model

Residual
generator

Detection
algorithm

Normal
behaviour

u y

ŷ

Fatigue state  
รูปท่ี 2.4 ระบบตรวจจับความลาในวาลวควบคุม 

 

สัญญาณตกคางท่ีเหมาะสมไดมาจากโมเดลท่ีสามารถอธิบายระบบวาลวควบคุมไดเปนอยางดี ดังนั้น

การเ ลือกรูปแบบของโมเดลท่ีใชจึงมีความสําคัญอยางมากสําหรับงานวิจัยนี้ การเ ลือกโมเดล ท่ี

เหมาะสมควรพิจารณาจากความงายของโครงสรางโมเดล ความสะดวกในการหาตัวแปรในโมเดล

และความเหมาะสมในการประยุกตใชพัฒนาวาลวควบคุมใหเปนวาลวควบคุมแบบอัจฉริยะท่ีมี

ฟงกชันการตรวจสอบตนเอง ซ่ึงในท่ีนี้เลือกใชโมเดลแบบ NARX 

 

2.4.1 โมเดลแบบ NARX (Nonlinear Auto Regressive eXogenous)  

Nonlinear Auto Regressive eXogenous model (NARX) เปนโมเดลแบบ linear-in-the-parameters ซ่ึง

เปนโมเดลท่ีไดรับความนิยมโดยเฉพาะในงานดานวิศวกรรม โดยใชฟงกชัน polynomial เปน kernel 

function (polynomial NARX modelling)  

 

โมเดลแบบ NARX เปนรูปแบบหนึ่งของโมเดลแบบ NARMAX (Leontaritis, I.J. & Billings, S.A., 

1985a,b) ซ่ึงมีสมการดังนี้ 

 

   )())(),...,1(),(),...,1(),(),...,1(()( knkknkukunkykyFky uy ξξξξ +−−−−−−=     (2.2) 
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โดยท่ี )(⋅f คือฟงกชันแบบไมเชิงเสน )(⋅u เปนอินพุตของโมเดล )(⋅y เปนเอาทพุตของโมเดล และ 

)(⋅ξ  เปนเทอมของสัญญาณรบกวนแบบ white noise และมี ny , nu และ ξn  เปน คา maximum lag 

ของ )(),( ⋅⋅ uy และ )(⋅ξ ตามลําดับ 

 

เม่ือตัดเทอมของ moving average ออกไปจะไดโมเดลแบบ NARX ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้  

 

( ) ( ) ( )( ) ( )knkukunkykyFky uy ξ+−−−−= ,,1,,),1()(    (2.3) 

 

เนื่องจากจํานวนเทอมท่ีเปนไปไดของโมเดลแบบ NARX มีจํานวนมาก โดยเ ม่ือคา maximum lag 

กําหนดมีคามากจํานวนเทอมดังกลาวก็จะมากตามไปดวย การสรางโมเดลท่ีดีจะตองเ ลือกโมเดลท่ีมี

โครงสรางนอยท่ีสุดท่ีจะสามารถอธิบายระบบใหดีพอ เพื่อลดความยุงยากในการนําโมเดลไปใชงาน 

ดังนั้นการเ ลือกโครงสราง โมเดล (model structure selection)  จึงมีความสําคัญมา ก ในงานนี้ห า

โครงสรางของโมเดลแบบ NARX โดยใชอัลกอริธึม SEMP (Piroddi, L. & Spinelli, W., 2003)  ซ่ึงมี

สวนการทํางานหลักสองสวนไดแก การเพิ่มเทอมท่ีเปนไปไดลงไปในโมเดล และการตัดเทอมท่ีมี

ความไมเหมาะสมกับระบบหรือมีอิทธิพลตอระบบนอยออกไป ข้ันตอนการเพิ่มเทอมท่ีเปนไปไดลง

ไปในโมเดลพิจารณาจากคา SRR (simulation error reduction ratio) หาไดดังสมการ 

 

∑
=

+−
= N

t

j

ty
N

MSSEMSSESRR

1

2 )(1
)()(][ 1ii MM

         

(2.4)

      

 

 

เม่ือ iM  คือโมเดลท่ีไดจาก iteration ท่ี i และ 1iM +  คือ candidate model ท่ีไดจาก iteration ท่ี i+1 

เม่ือเพิ่มเทอม j เขาไปในโมเดล และ MSSE คือ mean square simulation error  

 

สําหรับอัลกอริธึม SEMP จะดําเนินการเลือกเทอมท้ังหมดท่ีเปนไปไดทีละเทอม จากเทอมท่ีเปนไปได

ท้ังหมดมาเพิ่มเขาในสมการโมเดล โดยเลือกจากเทอมท่ีทําใหเ กิดคา SRR มากท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเห็น

ถึงความแตกตางระหวางคา )( iMMSSE  ของโมเดลปจจุบันเปรียบเทียบกับคา )( 1iM +MSSE เ ม่ือ

เพิ่ม candidate term j เขาไป หากคา SRR มีคาเปนบวกมากแสดงใหเห็นวาเทอม regressor ใหมท่ีเพิ่ม

เขาไปทําใหโมเดลไดดีข้ึน ซ่ึงเทอม regressor ท่ีมีคา SRR มากท่ีสุดของเทอมท้ังหมดท่ีเปนไปได คือ
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เทอม regressor ท่ีดีท่ีสุดท่ีควรเพิ่มใหแกโมเดล หลังจากมีการเพิ่มเทอมเขาไป ข้ันตอนถัดไปคือการ

ตัดเทอม regressor ท่ีมีความไมเหมาะสมกับระบบหรือมีอิทธิพลตอระบบนอยออกไปดวยวิธีการ 

pruning เนื่องจากเม่ือเพิ่มเทอม regressor บางเทอมเขาไปในโมเดล เทอม regressor ท่ีมีอยู เ ดิมอาจจะ

ลดความสําคัญและอิทธิพลลง ซ่ึงสมควรตัดเทอม regressor นั้นออกจากโมเดล เพื่อใหเหลือเพียง

เทอมท่ีมีความสําคัญเทานั้น ผลลัพธท่ีไดจะชวยใหโมเดลมีขนาดเล็กลงเหลือเพียงเทอมท่ีนอยท่ีสุด

และมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการอธิบายระบบเพื่อใหงายแกการนําไปประยุกตใช ข้ันตอนการทํางาน

ของอัลกอริธึมดังแสดงรูปท่ี 2.5 

 

Input/output data

Computation of Jold

Selection of new 
regressor

Selection of worst 
regressor

Conputation of j without 
worst regressor

Elimination of worst 
regressorJ < Jold?

stop?

final model
 

 

รูปท่ี 2.5 โฟลวไดอะแกรมของการหาโมเดลดวยวิธี SEMP เม่ือ J และ Jold คือ objective function ท่ีใช

ในการพิจารณาเลือกจัดเทอม ในท่ีนี้ใช SRR เปน objective function (Piroddi, L., 2003) 
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2.4.2 การวิเคราะหความลาแบบออฟไลนดวยวิธี k-means clustering 

สําหรับการวิเคราะหความลาแบบออฟไลน ไดเ ลือกใชการจัดกลุมขอมูลแบบ k-means clustering  

เปนวิธีการในการแบ งขอมูลท่ีมีออกเปน  k กลุม มีขอดีท่ีวิธีกา รนี้ เปนวิธีการแบบ unsupervised 

learning ซ่ึงไมจําเปนตองใชขอมูลตนแบบในการเปรียบเทียบ สามารถแบงกลุมไดจากขอมูลท่ีมีอยู

เพียงชุดเดียวจึงเหมาะสมกับการพิจารณาในข้ันตอนนี้ของการวิจัย k-means clustering จะพิจารณา

จากการวัดความเหมือนของขอมูลจากระยะหางระหวางขอมูลกับจุดศูนยกลางของกลุม (centroid) ใน

การแบงกลุม โดยจุดศูนยกลางซ่ึงเปนตัวแทนของกลุมคํานวณไดจากคาเฉล่ียของขอมูลท้ังหมดใน

กลุมนั้นๆ  หลังจากจัดขอมูลเขากลุมแลว ทําการคํานวณคาจุดศูนยกลางของกลุมใหม ข้ันตอนดังกลาว

จะกระทําจนกวาผลรวมของระยะระหวางขอมูลในกลุม (within-class data) กับจุดศูนยกลางกลุมมีคา

ตํ่าท่ีสุด มีโฟลวไดอะแกรมของอัลกอริธึม kmeans clustering ดังรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 โฟลวไดอะแกรมของอัลกอริธึม kmeans clustering 

 

ผลรวมของระยะหางระหวางขอมูลภายในกลุมกับจุดศูนยกลางของกลุม ( )(CW ) คํานวณในรูปของ 

Euclidian distance ดังนี้ 

∑ ∑
= =

−=
k

j jiC
jij cxNCW

1 )(

2
)(           (2.5)  

 

เ ม่ือ ix เ ม่ือ ชุดขอมูลภ ายในกลุมของ iteration ท่ี  i, jc คือ จุดศูนยกลา งของกลุมท่ี j, )(iC แทน

หมายเลขคลัสเตอรใน iteration ท่ี i, jN คือ จํานวนขอมูลของคลัสเตอรท่ี j และ  k  คือ จํานวนคลัส

เตอรท้ังหมดท่ีตองการจัดกลุม 
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ในงานวิจัยนี้ นํา k-means clustering มาวิเคราะหความลาแบบออฟไลน โดยไดทําการแบงกลุมของ

ความลาของวาลวเปน 3 ระดับ ไดแกความลาระดับตํ่า ระดับกลาง และระดับสูง โดยนําคาตัวแปร

ตางๆ ของโมเดลรวมกับคาทางสถิติของสัญญาณตกคางท่ีมีนัยสําคัญในการแสดงลักษณะผลกระทบ

ตอความลาไดชัดเจนมาใชเปนลักษณะสําคัญ (features) ในการจัดกลุมความลาและจะกลาวถึงโดย

ละเอียดอีกคร้ังในบทท่ี 4 

 

2.4.3 การวิเคราะหความลาแบบออนไลนดวยอัลกอริธึม CUSUM 

การวิเคราะหความลาแบบออนไลนในวาลวควบคุมไดเ ลือกใช Cumulative sum (CUSUM) เปน

เทคนิคท่ีใชตรวจจับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณ (Page, E.S., 1954)   ซ่ึงงานวิจัย

นี้ เ ลือกใช Wald’s CUSUM Sequential Probability Ratio Test (SPRT) ในการตรวจจับการเ กิดการ

เปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย (mean) หรือ คาความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณตกคาง ท่ีนํามาวิเคราะห

เนื่องจากความงายในการสรางและสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาเปนฟงกชันการตรวจสอบ

ตัวเองในวาลวควบคุมแบบออนไลนได 

 

พิจารณาให },...,,{ 21 NxxxX = เปนชุดขอมูลท่ีตองการตรวจจับการเปล่ียนแปลง ซ่ึงในท่ีนี้หมายถึง

สัญญาณตกคางท่ีใชพิจารณาความลา การเปล่ียนแปลงความลาพิจารณาจากคา cumulative sum (gk)  

ของ log-likelihood ratio (𝑠𝑖) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของตัวแปร θ  ซ่ึงใชเปนตัวบอกความแตกตาง

ระหวางสมมติฐานของสถานะของระบบในสภาวะปกติ 00 : θθ =H  กับสถานะของระบบ

ในชวงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทางสถิติท่ีพิจารณา 11 : θθ =H  ซ่ึง  CUSUM ของ  log-

likelihood ratio คํานวณไดดังนี้  
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     (2.6) 

 

ถาในสภาวะปกติความนาจะเปนของ  )(
0 ixpθ จะมีคามากกวา )(

1 ixpθ  ซ่ึงทําให kg มีคาเปนลบ

เนื่องจากผลหารของตัวต้ังตนท่ีมีคานอยกวาตัวหาร  หากในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ี

นํามาใชจะทําให kg มีคาเปนบวกและเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากผลหารของตัวต้ังตนท่ีมีคามากกวา

ตัวหาร โดยท่ีเม่ือ i คือ ขอมูลตัวท่ี i และ   θp คือฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ θ  ซ่ึงสมมุติ

วาเปนแบบปกติและมีรูปแบบดังนี้ 
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เม่ือ σ คือคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน, µ คือเฉล่ียของสัญญาณท่ีพิจารณา และ  y คือสัญญาณท่ีนํามา

ตรวจจับการเปล่ียนแปลงทางสถิติ  

 

รูปแบบของอัลกอริธึม CUSUM เขียนแบบ recursive ไดดังนี้ 

 

)0,max( 1 kkk sgg += −      (2.8)  

 

สําหรับการพิจารณาการเปล่ียนแปลงคาเฉล่ีย ภายใตสมมติฐานท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงคาความ

เบ่ียงเบนมาตรฐานσ หรือมีคาคงท่ี และคาเฉล่ียมีการเปล่ียนแปลงในสถานะปกติและสถานะท่ีเ กิด

การเปล่ียนแปลงเปน 0µ และ 1µ  ตามลําดับ สามารถคํานวณ is  ไดดังนี้ 
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              (2.9) 

 

โดยอาศัยแนวคิดดังกลาว อัลกอริธึมแบบ CUSUM สามารถนํามาใชพิจารณาการเปล่ียนแปลงคา

ความแปรปรวนของสัญญาณไดเชนเดียวกัน โดยสมมติใหคาเฉล่ียมีคาคงท่ีเปน µ  คาความเ บ่ียงเบน

มาตรฐานในสภาวะปกติเปน 0σ  และสภาวะหลังการเปล่ียนแปลงเปน 1σ  สามารถคํานวณคา 

CUSUM  ของ log-likelihood ratio ไดดังนี้ 
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สัญญาณเตือน (alarm) จะเกิดข้ึนเม่ือคา kg มีคาเพิ่มข้ึนมากกวาคา threshold ( T )  เวลาท่ีเ กิดสัญญาณ

เตือนสามารถหาไดดังนี้ 

{ }Tgkt ka ≥= :min           (2.11) 
 

โดยท่ี T คือ threshold และ at คือเวลาท่ีตรวจพบความผิดปกติ ซ่ึงแสดงการตรวจจับโดยใชเวลาท่ีนอย

ท่ีสุดท่ีคา CUSUM จะมีคามากกวาระดับ threshold 

 

ตัวอยางท่ี 2.1: การทํางานของอัลกอริธึม CUSUM 

ตัวอยางนี้เปนการทดสอบการตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความแปรปรวนดวยอัลกอริธึม CUSUM 

เพื่อพิจารณาขอดีขอเสียของอัลกอริธึม เร่ิมจากการสรางสัญญาณแบบ Gaussian ท่ีมีคาความเ บ่ียงเบน

มาตรฐานในสถานะเร่ิมตนเปน 1 ท่ี 1-1000 ขอมูล ตอดวยคาเ บ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะท่ีเ กิดการ
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เปล่ียนแปลงเปน 1.5 ท่ี 1001-2000 ขอมูล และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในสถานะท่ีเ กิดการเปล่ียนแปลง

เปน 2 ท่ี 2001-3000 ขอมูล ดังรูป 2.7 (a) ตามลําดับ 

 

นําสัญญาณท่ีสรางข้ึนมาทดสอบกับอัลกอริธึม CUSUM ซ่ึงมีการคํานวณคา CUSUM โดยใชสมการท่ี 

2.10 ซ่ึงจําเปนตองกําหนดตัวแปร µ , 0σ  และ 1σ   จากนั้นคํานวณแบบ recursive ดังสมการท่ี 2.8  

 

ในการใชงานจะกําหนดให µ  และ 0σ  ไดจากการประมาณขอมูลในชวงเ ร่ิมตนจํานวน  M ขอมูล 

โดยเลือกใช M ท่ี 250 มีรูปแบบสมการดังสมการท่ี 2.12 และ 2.13 
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จากนั้นสังเกตอิทธิพลในการตรวจจับคาการเปล่ียนแปลงความเ บ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเ กิดจากการ

กําหนด 1σ  ดวยวิธีการตางๆ ดังรูปท่ี 2.7 (b), (c) และ (d) 

 
รูปท่ี 2.7 ผลการตรวจจับการเปล่ียนแปลงความเบ่ียงเบนมาตรฐานดวย CUSUM 

(a) สัญญาณแบบ Gaussian ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

(b) คา CUSUM กรณี 01 5.1 σσ =   
(c) คา CUSUM กรณี 01 2σσ =   

(d) คา CUSUM กรณี 01 3σσ =  
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จากรูปท่ี 2.7 (b), (c) และ (d) แสดงผลลัพธของสัญญาณทดสอบดวยการกําหนดตัวแปร 1σ ท่ี 1.5 เทา, 

2 เทา และ 2.5 เทาของ 0σ ตามลําดับ เห็นไดวาการกําหนดตัวแปรดังกลาวมีอิทธิพลโดยตรงตอ

ประสิทธิภาพในการตรวจจับ กลาวคือหากคา 1σ ไมเหมาะสมกับขนาดความเ บ่ียงเบนมาตรฐานจะทํา

ใหผลลัพธของคา CUSUM ไมชัดเจน ดังแสดงในรูป 2.7 กราฟยอยท่ี 3 และหากคา 1σ  มีขนาดใหญ

เกินกวาความเปนจริงมากจะทําใหคา CUSUM ท่ีไดไมสามารถนํามาใชบงชี้การเปล่ียนแปลงท่ีเ กิดข้ึน

ได ดังแสดงในรูป 2.7 กราฟยอยท่ี 4  ซ่ึงการกําหนดตัวแปรนี้ใหมีความเหมาะสมมักจะกําหนดโดย

การทดสอบโดยใชตัวแปร 1σ  ทีละคา จนไดเอาทพุตท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด แสดงใหเห็นวาการ

กําหนดตัวแปรนี้มีความเซนซิทีฟเปนอยางมาก 

 

2.4.4 การวิเคราะหความลาแบบออนไลนดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM 

ปญหาในการใชงานอัลกอริธึมแบบ CUSUM คือ ตองมีการกําหนดคาตัวแปรหลายตัวในการใชงาน 

ไดแก คาเฉล่ียและคาเ บ่ียงเบนมาตรฐานในสภาวะกอนและหลังการเปล่ียนแปลง รวมถึงกา ร

กําหนดค า threshold ท่ี ใชตรวจจับการเ ปล่ียนแปลงดวย การกําห นดคาดัง กลาวสวนใหญไม มี

ขอกําหนดตายตัวและกําหนดไดจากทดสอบแบบ trial and error ในงานวิจัยนี้ จึงนําเสนอการเ ลือก

คาตัวแปรดังกลาวอยางมีเหตุมีผลและกําหนดคาตางๆโดยอัตโนมัติ โดยใหตัวแปรตางๆท่ีใชใน

อัลกอริธึมปรับตัวใหเหมาะสมในการคํานวณเพื่อใหสามารถประยุกตใช CUSUM ไดกับงานท่ี

สัญญาณมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสถิติมากกวาหนึ่งคร้ังในระหวาง ข้ันตอนการตรวจจับ (Alippi, 

C., 2006) การกําหนดตัวแปรตางๆท่ีใชในอัลกอริธึมมีความสําคัญมากดังท่ีไดกลาวถึงปญหาใน

ขางตน ดังนั้นจึงมีวิธีการกําหนดตัวแปรท่ีใชดังหัวขอตอไปนี้ 

 

2.4.4.1 การกําหนดคาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานภายหลังการเปลี่ยนแปลง 

เร่ิมจากเ ก็บขอมูลท่ีเปนตัวแทนของสภาวะท่ีพิจารณาในปจจุบัน ( เชน ขณะระบบทํางานปกติ) 

ท้ังหมด M ขอมูล แลวนําแซมเปลดังกลาวมาประมาณคาเฉล่ีย 0µ และคาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน 0σ

ของการกระจายขอมูลของสัญญาณท่ีสภาวะนั้น จากนั้นประมาณคาเฉล่ียและคาเ บ่ียงเบนมาตรฐาน

ภา ย ห ลังกา ร เ ป ล่ีย น แ ปลง  { 1µ , 1σ } จา กกา ร พิ จา ร ณ า ช วง ควา มเ ชื่ อ ม่ัน ท่ีค า ความเ ชื่ อ ม่ัน 

)%1(100 α− ในท่ีนี้กําหนดความเชื่อม่ันท่ี 99% นั่นคือ α = 0.01 จะได  
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เม่ือ 2

2/αχ คือ คา upper critical value จากตาราง chi-square
 
หรือหาคาไดจากพื้นท่ีใตกราฟดังรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการกระจายตัวแบบ chi square กรณีความเชื่อม่ันท่ี 99%และ degrees of freedom = 4 

 

2.4.4.2 การกําหนดคา threshold  

หลังจากไดคาประมาณของคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานภายหลังการเปล่ียนแปลงจากหัวขอท่ี

ผานมา นําคาดังกลาวไปคํานวณ CUSUM เพื่อหา test statistics ( is )  จากนั้นกําหนดคา threshold ( T ) 

จาก 

 

i
Mi

saxT m
1 ≤≤

= β
       (2.16) 

 

เม่ือ  β  เปนคาคงท่ีท่ีมีคาเปนบวกและกําหนดโดยผูใช การกําหนดคา β  นั้น สวนใหญไดจากการ

ทดลอง แตมีหลักการคือ ถาคา β
 
มีคามาก ก็จะทําใหมีโอกาสท่ีจะเ กิด missed alarm มากข้ึน ในทาง

ตรงกันขามถาคา β  มีคานอย ก็จะทําใหมีโอกาสท่ีจะเกิดการแจงเตือนผิดพลาด (false alarm) มากข้ึน  

 

ภายหลังจากไดคา ตัวแปรของ CUSUM ท้ั งหมดท่ีไ ดกลาวมาแลว ข้ัน ตอไปคือการใช adaptive 

CUSUM ในการตรวจจับการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ โดยมีหลักการดังนี้  เ ม่ือคา CUSUM มีคามาก

เกินระดับ threshold ซ่ึงคํานวณจาก β  เทาของคาสูงสุดของ  CUSUM ในชวง M ขอมูล จะทําการระบุ

วาเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน จากนั้นจะเร่ิมตนคํานวณตัวแปร },,,,{ 1010 Tσσµµ ใหมอีกคร้ังโดยใช

ขอมูล M ตัวถัดไป รวมถึงต้ังคา CUSUM เปนศูนยใหมอีกคร้ังหนึ่ง  

 

ตัวอยางท่ี 2.2: การทํางานของอัลกอริธึม adaptive CUSUM 

ตัวอยางนี้เปนการทดสอบการตรวจจับการเปล่ียนแปลงคาความเ บ่ียงเบนมาตรฐานดวยอัลกอริธึม 

adaptive CUSUM เพื่อพิจารณาขอดีขอเ สียของอัลกอริธึมนี้ เพื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริธึม CUSUM 

X 2
460,2/01.0χ  
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เร่ิมจากการสรางสัญญาณแบบ Gaussian เพื่อใชเปนสัญญาณทดสอบท่ีมีลักษณะทางสถิติเหมือนกัน

กับสัญญาณทดสอบในตัวอยางท่ี 1 ดังรูปท่ี 2.7 (a) 

 

นําสัญ ญาณ ทดสอบท่ีส ราง ข้ึนมา ทดส อบกับอัลกอริธึ ม adaptive CUSUM ซ่ึง มีการ คําน วณค า 

CUSUM โดยใชสมการท่ี 2.10 จากนั้นคํานวณแบบ recursive ดังสมการท่ี 2.8 โดยกําหนดให µ  และ 

0σ  คํานวณจากการประมาณขอมูลในชวงเร่ิมตนจํานวน  M ขอมูล โดยเ ลือกใช M ท่ี 250 ดังสมการท่ี 

2.12 และ 2.13 และคํานวณหาคา 1σ ดวยสมการท่ี 2.15 ซ่ึง อัลกอริธึมจะคํานวณตัวแปรใหมท้ังหมด

เม่ือมีการ alarm ข้ึนจากสมการท่ี 2.16 ซ่ึงระดับการตรวจจับกําหนดไดจากคา beta ซ่ึงการทดสอบนี้

เลือกใช beta ท่ี 3.5 ซ่ึงเลือกมาจากการทดสอบคา beta ไปจนกระท่ังไดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงใหผล

การตรวจจับท่ีเวลาใกลเคียงกับการเปล่ียนแปลงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเ กิดข้ึนมากท่ีสุด  แสดงผลการ

ทดสอบการตรวจจับคาการเปล่ียนแปลงความแปรปรวนจํานวน 3 คร้ัง เพื่อศึกษาวาลักษณะสัญญาณท่ี

ถูกสุมข้ึนมาใหมจะมีผลตอการตรวจจับอยางไร ดังรูปท่ี 2.9 - 2.11 ตามลําดับ 

 

  
รูปท่ี 2.9 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 1 (alarm ท่ี 1021 และ  2201) 

 

   
รูปท่ี 2.10 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 2 (alarm ท่ี 1019 และ 2130) 
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รูปท่ี 2.11 ผลการทดสอบดวยอัลกอริธึม adaptive CUSUM คร้ังท่ี 3 (alarm ท่ี 1036 และ 2049) 

 

เม่ือทดสอบอัลกอริธึมดวยสัญญาณทดสอบท่ีสรางข้ึนใหมทุกคร้ัง ท่ีมีรูปแบบสัญญาณเปน  gaussian ท่ี

มีคาทางสถิติเหมือนกันทุกคร้ัง ซ่ึงผลลัพธการทดสอบท้ัง 3 คร้ัง ท่ีมีความแตกตางกันเ ล็กนอย แสดง

ใหเห็นวาการใชอัลกอริธึมในการทดลองแตละคร้ัง ใหเวลาในการตรวจจับท่ีไมเทากันซ่ึงเ กิดจาก

ความแปรปรวนของสัญญาณทดสอบแตละคร้ัง แตแนวโนมของเวลาในการตรวจจับท้ัง 3 คร้ังนั้น มี

คาใกลเคียงกัน ซ่ึงหมายความวาอัลกอริธึมนี้สามารถใชไดกับขอมูลท่ีมีคาทางสถิติเหมือนกันถึงแมจะ

เปนขอมูลคนละชุดก็ตาม แต delay time ท่ีเกิดข้ึนนั้นภายหลังท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาไปแลวนั้นเ กิด

จากความจําเปนของอัลกอริธึมท่ีตองมีการสะสมคาใหมากข้ึนจนกวาจะการระดับ threshold ท่ีกําหนด 

ดังนั้นการกําหนดตัวแปร beta จึงเปนตัวแปรเพียงตัวเดียวเทานั้นท่ีผูใชตองกําหนดเองจากการทดสอบ

เพื่อใหไดผลลัพธท่ีเหมาะสม 
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บทที่ 3 การดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 

ในบทนี้กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัยท่ีประกอบดวยสวนของอุปกรณตางๆท่ีใช วงจรท่ีออกแบบ 

รวมถึงการโปรแกรม การวิจัยนี้มีการประยุกตใชโลหะผสมจํารูปสําหรับการขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร

บนวาลวควบคุม ซ่ึงจําเปนตองมีโครงสรางของแอคชูเอเตอรบนวาลวควบคุมท่ีสามารถขับเคล่ือนโดย

โลหะผสมจํารูป วงจรสําหรับขับกระแสเพื่อกระตุนการทํางานของโลหะผสมจํารูปและโปรแกรมการ

ควบคุมแบบ PID ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงของกานวาลวท่ีขับเคล่ือนจากการกระตุน

โลหะผสมจํารูป สําหรับการวิเคราะหผลการตอบสนองของโลหะจํารูปไดใชเคร่ืองทดสอบโลหะผสม

จํารูปซ่ึงจะทดสอบดวยการกระตุนการทํางานดวยวงจรขับกระแสบนเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

และออกแบบโปรแกรมใหเหมาะสมกับการทดลอง 

 

3.2 เคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

สวนเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป สรางข้ึนเพื่อวิเคราะหผลการตอบสนองของโลหะผสมจํารูปโดย

ศึกษาผลการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจากโหลดทางกลและโหลดทางความรอนท่ีกระทําตอเสนลวด เพื่อ

นํามาใชวิเคราะหสําหรับการออกแบบสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมแกเสนลวด หาความเ ร็วในการ

ตอบสนองของโลหะผสมจํารูป 

 

3.2.1 โครงสรางของเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

 

 
รูปท่ี 3.1  แบบจําลองเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

 

รูปท่ี 3.1 เปนเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปท่ีมีรางคูดานหนาสําหรับแขวนเสนลวด ซ่ึงมีตัวตานทาน

แบบเคล่ือนท่ีเพื่อวัดระยะเคล่ือนท่ีของเสนลวดซ่ึงจะผูกติดไวท่ีโครงสรางของเคร่ืองทดสอบโลหะ
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ผสมจํารูป ปลายเสนลวดดานหนึ่งจะยึดติดไวกับโครงอลูมิเนียม สวนปลายอีกดานจะยึดติดไวกับตัว

ตานทานแบบเคล่ือนท่ีและโหลดทางกล โดยท่ีมีแหลงจายกระแสไฟฟาปอนไฟเ ล้ียงใหแกวงจร

อิเล็กทรอนิกส จากนั้นจะควบคุมกระแสไฟฟาผานโปรแกรม LabVIEW ไปยังวงจรขับกระแสเขาสู

โลหะผสมจํารูปดวยสัญญาณแบบ Pulse Width Modulation (PWM) ซ่ึง เปนการกระตุนการทํางาน

ของโลหะผสมจํารูป จากนั้นเก็บผลการตอบสนองดวย DAQ Card (NI USB-6009)  

 

3.2.2 วงจรจายกระแสสําหรับเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

การควบคุมเสนลวดโลหะผสมจํารูปเ กิดจากการจายกระแสผานเสนลวดเพื่อสรางความรอนทําให

อุณหภูมิของเสนลวดสูง ข้ึนจนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกลนั่นคือระยะการยืดหดของเสนลวด มี

กระบวนการทํางานคราวๆดังรูปท่ี 3.3 

 

DAQ Card

NI USB-6009
D/A

A/D

Voltage to 

Current
SMA

Displacement 

Measurement0-3.8A 0-10cm

0-5V.

 

รูปท่ี 3.2  บล็อคไดอะแกรมแสดงลักษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

 

เม่ือโปรแกรม LabVIEW สงขอมูลผาน DAQ Card (NI USB-6009) เพื่อปอนสัญญาณ PWM แกวงจร

จายกระแสท่ีตอวงจรขยายตามแรงดัน (Voltage follower)  ใชเพื่อเชื่อมตอสัญญาณสวนควบคุมและ

สัญญาณสวนขับกระแส จากนั้นสงแรงดันใหขา G ของมอสเฟส Q2 ในการขับกระแสผานเสนลวด

โลหะผสมจํารูป จากนั้นจะวัดกระแสดวยไอซี ACS712 ท่ีมีการลบ offset ดวยวงจรบวกสัญญาณ 

(summing amplifier)  โดยท่ีขาลบของไอซี LM358N ท่ีมีตัวขยายท่ี 1 เทาดวยการเ ลือกใชขาความ

ตานทานท่ี 100kΩ ท้ังหมดเพื่อใหอัตราสวนของการเลือกใชวงจรบวกสัญญาณเปน 1 เทา จากนั้นใช 

DAQ card เก็บขอมูลกระแสท่ีไดจากแรงดันขาออกของวงจรบวกสัญญาณตลอดเวลาการทดสอบ ซ่ึง

วงจรสวนขับกระแสจะทําหนาท่ีในการขับกระแสใหไหลผานลวดโลหะผสมจํารูปดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3  วงจรระบบการจายกระแสสําหรับเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป 

 

3.2.3 วงจรวัดระยะการเคล่ือนที่ของเสนลวดโลหะผสมจํารูป 

 
รูปท่ี 3.4  วงจรวัดระยะการเคล่ือนท่ี 

 

R3 คือตัวตานทานแบบเคล่ือนท่ีชนิด B  ขนาด 10 kΩ ซ่ึงชนิด B หมายถึงลักษณะการเปล่ียนแปลง

แบบเชิงเสนในตําแหนงตางๆของตัวตานทานแบบเคล่ือนท่ี จากวงจรออกแบบโดยใชหลักการของ

การแบงแรงดัน (voltage divider)  เ ม่ือเ กิดการเปล่ียนแปลงระยะของโลหะผสมจํารูปจะทําใหคา

แรงดันขาออกมีการเปล่ียนแปลงไปตามคาความตานทานท่ีเปล่ียนของระยะเคล่ือนท่ีของเสนลวด ซ่ึง

สามารถนํามาเปรียบเทียบเพื่อบอกระยะการเปล่ียนแปลงท่ีเ กิดข้ึนได คาความตางศักย ท่ีไดนี้จะถูก

สงไปยังสวน A/D หรือ Analog to Digital Converter โดยผานวงจรกรองความถ่ีตํ่าท่ี 50 Hz เพื่อลด

สัญญาณรบกวนท่ีอาจจะเกิดผลกระทบตอระบบการวัด 
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3.3   แอคชูเอเตอรที่ขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูปสําหรับวาลวควบคุม 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพรวมการทํางานของวาลวควบคุม 

 

จากงานวิจัยของ อุกฤษฎ (อุกฤษฎ, 2008) ซ่ึงศึกษาและออกแบบวาลวควบคุมโดยใชโลหะผสมจํารูป

ชนิดเสนลวดเปนแอคชูเอเตอร กระตุนการทํางานของวาลวควบคุมดวยความรอนบนโลหะผสมจํารูป 

โดยใชตัวควบคุมแบบ PID ซ่ึงระบบวาลวควบคุมแสดงในรูปท่ี 3.6 เ ร่ิมตนการทํางานของวาลว

ควบคุมท่ีคอมพิวเตอรโดยรับ-สงขอมูลดวย DAQ Card (NI USB-6009) ซ่ึง  DAQ Card ทําการปอน

สัญญาณอินพุตแบบ PWM สูโมดูลวงจรแปลงแรงดันเปนกระแส (V to I)  เพื่อสรางความรอนแก

โลหะผสมจํารูปท่ีใชเปนอุปกรณขับเคล่ือนวาลวควบคุม เ ม่ือโลหะผสมจํารูปไดรับความรอนใน

ปริมาณเพียงพอจะทําใหเกิดการหดตัวเพื่อตานทานแรงสปริงท่ีกดลงมาทําใหเ กิดแรงดึงกานวาลวให

เคล่ือนท่ีข้ึนตามปริมาณความรอนท่ีเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป โดยทํางานควบคูไปกับโมดูลของ

ระบบพัดลมท่ีชวยใหโลหะผสมจํารูปคลายตัวไดเร็วข้ึน และวัดระยะการเคล่ือนท่ีของกานวาลวจาก

อุปกรณวัดระยะกานวาลว และวัดอัตราการไหลจากอุปกรณวัดอัตราการไหล 

 

ในสวนฮารดแวรประกอบไปดวย การออกแบบโครงสราง  ลักษณะการทํางานของวาลว  วงจรจาย

กระแส อุปกรณเซนเซอรท่ีใชในการทดลองซ่ึงถูกออกแบบโดย (อุกฤษฎ, 2008)  และไดทําการเพิ่มใน

สวนของการวัดปริมาณกระแสในเสนลวดโลหะจํารูปท่ีใชขับเคล่ือนแอคชูเอเตอร  
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คุณลักษณะของวาลวควบคุม มีดังนี้ 

- ระยะเคล่ือนท่ีของกานวาลว (stoke distance)  = 1.5 × 10−2  เมตร (หรือ 15 มิลลิเมตร) 

- เสนผานศูนยกลางโลหะจํารูป = 8 × 10−4 เมตร (หรือ 0.8 มิลลิเมตร) 

- คาคงตัวของสปริง (spring constant) = 55.8985 N/m (หรือ 5.58985 N/mm) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  แบบจําลองแอคชูเอเตอร 

 

จากรูปท่ี 3.7 ดานปลายของเสนลวดโลหะผสมจํารูปท้ังสองเสนนั้นจะเปนจุดท่ีจายกระแสไฟฟาเพื่อ

กระตุนการทํางานและกระแสไฟฟาจะไหลผานเสนลวดโลหะจํารูปลงกราวน โดยท่ีปลายอีกดานของ

เสนลวดโลหะท้ังสองเสนจะถูกยึดกับตัว plug  stem  เม่ือกระแสไฟฟาไหลผานเสนลวดโลหะท้ังสอง

เสนก็จะใหเสนลวดนั้นหดตัวและดึงตัว plug stem ข้ึนตามระยะท่ีกําหนดไดดวยวิธีการควบคุม

กระแสไฟฟาผานเสนลวดโลหะจํารูป เม่ือนําแอคชูเอเตอรท่ีขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูปประกอบ

เขากับสวนของตัววาลวจะไดดังรูปท่ี 3.8 โดยถูกกระตุนการทํางานจากความรอนบนโลหะจํารูปท่ีเ กิด

จากการทําการของวงจรขับกระแส 
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รูปท่ี 3.7  วาลวควบคุมขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูป 

 

3.3.1   วงจรจายกระแสสําหรับแอคชูเอเตอร 

การควบคุมตําแหนงกานวาลวเกิดจากการจายกระแสใหแกเสนลวดโลหะผสมจํารูปเพื่อสรางความ

รอนทําใหอุณหภูมิของเสนลวดสูงข้ึนจนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกลนั่นคือกระการกระตุนใหเ กิด

ระยะการยืดห ดของ เสนลวดทําใ หเ กิดแ รงขับกาววา ลวใหเ คล่ือน ท่ีตามร ะยะท่ีตองกา ร ซ่ึง มี

กระบวนการทํางานคราวๆดังรูปท่ี 3.9 

 

DAQ Card

NI USB-6009
D/A

A/D

Actuator
Displacement 

Measurement

Voltage to 

Current

1-5 v.

0-4.65 A. 0-15 mm.

 

รูปท่ี 3.8  บล็อคไดอะแกรมแสดงลักษณะการทํางานของแอคชูเอตอร 

 

จากรูปท่ี 3.9 เ ม่ือโปรแกรม LabVIEW สงขอมูลผาน DAQ Card (NI USB-6009) เพื่อปอนสัญญาณ 

PWM แกวงจรจายกระแสท่ีตอวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (non-inverting amplifier)  โดยท่ี

ขาลบของไอซี TLC274CN ท่ีมีตัวขยายท่ี 1 เทาซ่ึงสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3.1 และมีวงจรตาม

รูปท่ี 3.9 ซ่ึงวงจรสวนนี้มีหนาท่ีในการเชื่อมตอสัญญาณสวนควบคุมและสัญญาณสวนขับกระแสและ

ขยายสัญญาณจากนั้นสงแรงดันใหขา G ของมอสเฟส Q2 ในการขับกระแสใหแกเสนลวดโลหะผสม

จํารูป จากนั้นจะวัดกระแสดวยไอซี ACS712 ท่ีมีการลบ offset และใช DAQ card เ ก็บขอมูลกระแสท่ี

ไดจากแรงดันขาออกของวงจรบวกสัญญาณตลอดเวลาการทดสอบเพื่อสําหรับใชในการวิเคราะห ซ่ึง

วงจรสวนขับกระแสจะทําหนาท่ีในการขับกระแสใหไหลผานลวดโลหะผสมจํารูปดังรูปท่ี 3.10 
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-
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SMA

IP+
1
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2

3
IP-

4
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GND

FILTER

VIOUT
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1MΩ

200kΩ

1uF

12 V.

TLC274CN

ACS712

RFP50N06

5 V. 100KΩ

12 V.

-
+

100KΩ 100KΩ

100KΩ

12 V.

1KΩ

33uF

Voltage 
output

LM358N

PWM 
Input

100KΩ

10KΩ

10KΩ

 
รูปท่ี 3.9  วงจรจายกระแสสําหรับแอคชูเอเตอร 

R1 

R2 
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สามารถคํานวณหาอัตราขยายของวงจรขยายแบบไมกลับเฟสไดดังสมการดานลางนี้               

                                           

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1 + 𝑅1
𝑅2

                                                 (3.1)  

 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอัตราขยายท่ี 1 เทาโดยเลือกใชคา R1  ท่ี 0 โอหม 

 

ในบทนี้ไดกลาวถึงเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูป และระบบวาลวควบคุมท่ีใชในการวิจัย ซ่ึงจะ

กลาวถึงการนําไปใชสําหรับการทดสอบ วิเคราะห และพัฒนาอัลกอริทึมาสําหรับการตรวจจับความ

ผิดปกติในงานวิจัยในบทท่ี 4 



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 
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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) 

 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 
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°=





= − 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
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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
10 cycles

800
samples

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  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ))3()1()8()3(

)8()4()8()3()2()2()3(y(n)

87

65
2

432
2

1

−−+−−−
−−−−−+−−−−+−=

nunynunu
nunynununynynu

θθ
θθθθθθ

 

(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 
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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 



บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ  

 

5.1 บทสรุป 
การทํางานของโลหะผสมจํารูปท่ีถูกใชเปนตัวขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรในวาลวควบคุมอาจมีผลกระทบ

ท่ีเกิดจากความลาบนเสนลวดซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการควบคุมลดลงหรืออาจสรางความเสียหาย

ใหแกผลิตภัณฑอยางมาก ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ จึงไดนําเสนอวิธีการใชโมเดลแบบ NARX รวมกับ

อัลกอริธึม CUSUM ในการตรวจจับความลาบนโลหะผสมจํารูป โดยมีข้ันตอนการทําวิจัยไดแก ศึกษา

การเกิดความลา ออกแบบการสรางความลา ทดลองสรางความลาและวิเคราะหรวมถึงตรวจจับระดับ

ปริมาณความลาท่ีเกิดข้ึนข้ึนบนแอคชูเอเตอรของวาลวควบคุมท่ีถูกขับเคล่ือนดวยเสนลวดโลหะผสม

จํารูป ไดมีการออกแบบฮารดแวรและซอฟแวร โดยสรางเคร่ืองทดสอบโลหะผสมจํารูปเพื่อศึกษาการ

เกิดและออกแบบการสรางความลาท่ีใหแกเสนลวดโลหะจํารูป เพื่อนําไปสรางความลาใหเ กิดข้ึนบน

วาลวควบคุม เม่ือสามารถสรางความลาไดเปนท่ีเ รียบรอยจึงไดนํามาแบงระดับความลาดวย k-means 

clustering และพัฒนาระบบการตรวจจับความลาแบบออนไลนโดยนําโมเดลแบบ NARX มาทํางาน

รวมกับวาลวควบคุม เพื่อศึกษาแนวโนมและจัดการในดานการวิเคราะหปริมาณความลาท่ีเ กิดข้ึนให

ไดผลอยางแมนยํา โดยท่ีอัลกอริธึมแบบออนไลนนี้เอง ท่ีใชในการตรวจจับความลาบนโลหะผสมจํา

รูป โดยใชการเปล่ียนแปลงทางสถิติท่ีเกิดข้ึนในการบงชี้ระดับความลาท่ีเกิดบนโลหะผสมจํารูป ซ่ึงใน

ท่ีสุดแลวสามารถแยกระดับความผิดปกติในวาลวควบคุมไดเปนสภาวะท้ังสามระดับไดแกความลาใน

ปริมาณท่ี ตํ่า กลาง และ สูง 

 

จากนั้นศึกษาประเภทของสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมในการทดสอบโลหะผสมจํารูป ซ่ึงสัญญาณ

อินพุตแบบสามเหล่ียมเปนสัญญาณท่ีเหมาะสมในการสรางความลาใหแกโลหะผสมจํารูปเนื่องจาก

สามารถนําฮิสเทอริซิสและระยะขจัดการเคล่ือนท่ีมาใชเปนตัวบงชี้การเ กิดความลาข้ึนบนโลหะผสม

จํารูป ทําการศึกษาผลกระทบของความลาจากสัญญาณอินพุตดังกลาวในโลหะผสมจํารูปโดยการนํา

สัญญาณอินพุตแบบส ามเหล่ียมมาใชส รางความลาใหเ กิดข้ึนบนโลหะผสมจํารูป และพบวา มี

แนวโนมผลการตอบสนองของฮิสเทอริซิสท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงแนวโนมความกวางของฮิสเทอริซิสและ

ระยะขจัดของกานวาลวลดลงเม่ือจํานวนรอบท่ีมากข้ึน จึงเปนแนวทางในการหาตัวบงชี้สภาวะความ

ผิดปกติในวาลวควบคุม 

 

ทําการออกแบบการสรางความลาใหแกวาลวควบคุมโดยเ ลือกใชสัญญาณ PRBS เพื่อจุดประสงคใน

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสลับกับสัญญาณสามเหล่ียมท่ีจะสรางปริมาณความลาใหเ กิดแก

เสนลวดโลหะผสมจํารูปบนวาลวควบคุม ซ่ึงโมเดลแบบ NARX ไดถูกนํามาใชในการอธิบายระบบ
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วาลวควบคุม และสัญญาณสามเหล่ียมสามารถทําใหความลาบนวาลวควบคุมเ กิดข้ึนจนกระท่ังวาลว

ควบคุมเสียสภาพในท่ีสุด 

 

ในการวิเคราะหปริมาณความลาท่ีเ กิดข้ึนนั้น ไดเ ลือกใชอัลกอริธึม k-mean clusdtering ในการแบง

ระดับความลา ซ่ึงนําตัวแปรจากโมเดลแบบ NARX 3 ตัวแปรและตัวแปรทางสถิติไดแกคาเฉล่ีย คา

ความเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาความโดงของสัญญาณตกคาง ท่ีไดจากการทํางานรวมกับโมเดลแบบ 

NARX และระบบวาลวควบคุมในรูปแบบของ MPE มาแยกกลุมขอมูล ซ่ึงสามารถแยกระดับความลา

ท้ัง 3 ระดับออกมาไดท่ีจํานวนรอบทางความลาท่ี 0-800, 800-1400 และมากกวา 1400 รอบ จากนั้น

พัฒนาระบบการตรวจจับความลาแบบออนไลนโดยนําโมเดลแบบ NARX มาทํางานรวมกับระบบ

วาลวควบคุมเพื่อสรา งสัญญาณตกคางในรูปแบบของ MPE จากนั้นนํา สัญญาณตกคางมาผา น

อัลกอริธึมแบบ CUSUM ซ่ึงสามารถแยกแยะระดับปริมาณความลาไดแตมีขอเ สียท่ีการกําหนดตัว

แปรและกําหนด threshold นั้นตองมีคาเหมาะสมกับระบบจึงจะสามารถตรวจจับไดดี จึงไดพัฒนา

อัลกอริธึมแบบ adaptive CUSUM มาใชแทนซ่ึงสามารถตรวจจับระดับความลาและแกขอเ สียขอ

อัลกอริธึม CUSUM ไดเปนอยางดี 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ขอเสนอแนะเก่ียวกับปญหาทางดานฮารดแวร 

 1) เนื่องจากเสนลวดโลหะผสมจํารูปท่ีใชในการขับเคล่ือนแอคชูเอเตอรนั้นมีจํานวนสองเสน

ซ่ึงสรางปญหาใหแกผูวิจัยเนื่องจากจําเปนตองปรับระดับความดึงของท้ังสองเสนนั้นตองปรับให

เทาๆกันกอนการวิจัยทุกคร้ัง และเพิ่มโอกาสท่ีเสนลวดจะหลุดออกจากตัวยึดภายในแอคชูเอเตอรเปน

สองเทา ดังนั้นหากออกแบบใหแอคชูเอเตอรสามารถขับเคล่ือนดวยโลหะผสมจํารูปเพียงเสนเ ดียวจะ

สามารถลดปญหาดังกลาวลงได 

 2) ระบบวาลวควบคุมตนแบบนี้ไมสามารถเปดใชงานเปนเวลานานไดเนื่องจากความรอนท่ี

เกิดจากการทํางานของปมทําใหน้ําในระบบมีอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหระเหยและไหลออกมาซ่ึงเส่ียงทํา

ใหเกิดไฟฟาลัดวงจร 

 

5.2.2 ขอเสนอแนะเก่ียวกับการพัฒนาอัลกอริธึม 

 1) ขอสรุปจากผลการทดลองเพียงเปนแนวทางในการตรวจจับความลาและแบงความลาใน

วาลวควบคุมเทานั้น แตยังไมไดรับการพิสูจนอยางชัดเจนวาจะสามารถตรวจจับความลาในวาลว

ควบคุมตัวใหมใหไดผลเดียวกัน เนื่องจากผลการทดลองใช อัลกอริธึม adaptive CUSUM ยังไมเพียง

พอท่ีจะยืนยันได 
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 2) วาลวควบคุมควรมีระบบการควบคุมดวย PID แตอัลกอริธึมท่ีใชในการควบคุมยังไมดีพอ

จึงทําใหยากตอการทําวิจัยและสรางระบบตรวจจับความผิดปกติ 
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รูปท่ี ก.1 สวนส่ังงานโปรแกรมการควบคุมตําแหนงวาลวแบบระบบปด
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รูปท่ี ก.2 สวนประมวลผลโปรแกรมการควบคุมตําแหนงวาลวแบบระบบปด 
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รูปท่ี ก.3 สวนส่ังงานโปรแกรมการควบคุมตําแหนงวาลวแบบระบบเปด
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รูปท่ี ก.4 สวนประมวลผลโปรแกรมการควบคุมตําแหนงวาลวแบบระบบเปด 
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รูปท่ี ก.5 สวนส่ังงานโปรแกรมทดสอบความลาดวยสัญญาณอินพุตประเภทตางๆ
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รูปท่ี ก.6 สวนประมวลผลโปรแกรมทดสอบความลาดวยสัญญาณอินพุตประเภทตางๆ 
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รูปท่ี ก.7 สวนส่ังงานโปรแกรมทดสอบโมเดลและสรางความลาดวยสัญญาณ PRBS และสามเหล่ียม
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และสามเหล่ียม 
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การอานขอมูล spreadsheet ของ LabVIEW เขาสู workspace ของ MATLAB 

เนื่องจา ก spreadsheet ของ LabVIEW ไมส ามารถอานโดยคําส่ัง  xlsread ไดโดย ตรง จึง

จําเปนตองใช Microsoft Excel ในการแปลงไฟลใหเปน Excel 2007 (.xlsx) กอนจึงสามารถใช

คําส่ัง xlsread ในการรับคาขอมูลได 

 

%Save data from excel to matlab workspace 
  
time=xlsread('(ชื่อไฟล).xlsx',1,'A1:A14002'); 

PV=xlsread('(ชื่อไฟล).xlsx',1,'B1:B14002'); 

SP=xlsread((ชื่อไฟล).xlsx',1,'C1:C14002'); 

Flow=xlsread('(ชื่อไฟล).xlsx',1,'E1:E14002'); 

Current=xlsread('(ชื่อไฟล).xlsx',1,'F1:F14002'); 
  
Current_MA=filter(ones(150,1)/150,1,Current); 
PV_MA=filter(ones(150,1)/150,1,PV); 
SP_MA=filter(ones(150,1)/150,1,SP); 
Flow_MA=filter(ones(150,1)/150,1,Flow); 
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การสรางสัญญาณตกคาง 

 

% clear,clc 
% load data 
  
j=0; 
while(j<170) 
i=0; 
j=j+1; 
  
if(j==1) 
while(i<1500) 
    i=i+1; 
     
%initial approximate output 
    if(i<9) 
      y_MPE{1,j}(i,1)=yprbs{1,j}(i,1); 
    end 
     
%find approximate output 
    if(i>8) 
      y_MPE{1,j}(i,1)=0.00066208*(uprbs{1,j}(i-3,1)^2) + 
(1.1092*y_MPE{1,j}(i-2,1)) - ((0.015799)*y_MPE{1,j}(i-
2,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)) + (0.0011043*uprbs{1,j}(i-8,1)^2) - 
(0.15999*y_MPE{1,j}(i-4,1)) - (0.038492*uprbs{1,j}(i-8,1)) - 
(0.00085339*uprbs{1,j}(i-3,1)*uprbs{1,j}(i-8,1)) + 
(0.015954*y_MPE{1,j}(i-1,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)); 
    end  
end 
end 
  
if(j>1) 
while(i<460) 
    i=i+1; 
     
%initial approximate output 
    if(i<9) 
      y_MPE{1,j}(i,1)=yprbs{1,j}(i,1); 
    end 
     
%find approximate output 
    if(i>8) 
      y_MPE{1,j}(i,1)=0.00066208*(uprbs{1,j}(i-3,1)^2) + 
(1.1092*y_MPE{1,j}(i-2,1)) - ((0.015799)*y_MPE{1,j}(i-
2,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)) + (0.0011043*uprbs{1,j}(i-8,1)^2) - 
(0.15999*y_MPE{1,j}(i-4,1)) - (0.038492*uprbs{1,j}(i-8,1)) - 
(0.00085339*uprbs{1,j}(i-3,1)*uprbs{1,j}(i-8,1)) + 
(0.015954*y_MPE{1,j}(i-1,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)); 
    end  
end 
end 
r_MPE{1,j}=(y_MPE{1,j})-(yprbs{1,j});  
end 
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j=0; 
while(j<170) 
i=0; 
j=j+1; 
  
if(j==1) 
while(i<1500) 
    i=i+1; 
     
%initial approximate output 
    if(i<9) 
      y_OSA{1,j}(i,1)=yprbs{1,j}(i,1); 
    end 
     
%find approximate output 
    if(i>8) 
      y_OSA{1,j}(i,1)=0.00066208*(uprbs{1,j}(i-3,1)^2) + 
(1.1092*yprbs{1,j}(i-2,1)) - ((0.015799)*yprbs{1,j}(i-
2,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)) + (0.0011043*uprbs{1,j}(i-8,1)^2) - 
(0.15999*yprbs{1,j}(i-4,1)) - (0.038492*uprbs{1,j}(i-8,1)) - 
(0.00085339*uprbs{1,j}(i-3,1)*uprbs{1,j}(i-8,1)) + 
(0.015954*yprbs{1,j}(i-1,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)); 
    end  
end 
end 
  
if(j>1) 
while(i<460) 
    i=i+1; 
     
%initial approximate output 
    if(i<9) 
      y_OSA{1,j}(i,1)=yprbs{1,j}(i,1); 
    end 
     
%find approximate output 
    if(i>8) 
      y_OSA{1,j}(i,1)=0.00066208*(uprbs{1,j}(i-3,1)^2) + 
(1.1092*yprbs{1,j}(i-2,1)) - ((0.015799)*yprbs{1,j}(i-
2,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)) + (0.0011043*uprbs{1,j}(i-8,1)^2) - 
(0.15999*yprbs{1,j}(i-4,1)) - (0.038492*uprbs{1,j}(i-8,1)) - 
(0.00085339*uprbs{1,j}(i-3,1)*uprbs{1,j}(i-8,1)) + 
(0.015954*yprbs{1,j}(i-1,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)); 
    end  
end 
end 
r_OSA{1,j}=(y_OSA{1,j})-(yprbs{1,j});  
end 
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ประมาณคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของสัญญาณตกคางในแตละชุดสัญญาณทดสอบแบบ 

PRBS 

 
i=1;m_OSA=0;v_OSA=0;m_MPE=0;v_MPE=0; 
  
while(i<170) 
    if(i==1) 
        m_OSA(i)=mean(r_OSA{1,i}(1:1500)); 
        v_OSA(i)=var(r_OSA{1,i}(1:1500)); 
         
    end 
     
    if(i>1) 
        m_OSA(i)=mean(r_OSA{1,i}(1:460)); 
        v_OSA(i)=var(r_OSA{1,i}(1:460)); 
    end 
    i=i+1; 
end 
  
i=1; 
while(i<170) 
    if(i==1) 
        m_MPE(i)=mean(r_MPE{1,i}(1:1500)); 
        v_MPE(i)=var(r_MPE{1,i}(1:1500)); 
         
    end 
     
    if(i>1) 
        m_MPE(i)=mean(r_MPE{1,i}(1:460)); 
        v_MPE(i)=var(r_MPE{1,i}(1:460)); 
    end 
i=i+1; 
end 
  
figure; 
subplot(2,2,1);plot(m_OSA);title('a)') 
xlabel('Number of Cycle') 
ylabel('Mean OSA') 
subplot(2,2,2);plot(v_OSA);title('b)') 
xlabel('Number of Cycle') 
ylabel('Variance OSA') 
subplot(2,2,3);plot(m_MPE);title('c)') 
xlabel('Number of Cycle') 
ylabel('Mean MPE') 
subplot(2,2,4);plot(v_MPE);title('d)') 
xlabel('Number of Cycle') 
ylabel('Variance MPE') 
  
plot(uprbs{1,1}(200:400),'--');hold on;plot(yprbs{1,1}(200:400),'r'); 
xlabel('Time (0.5 sec)') 
ylabel('Percent (%)') 
legend('SP','PV') 
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การเรียบเรียงสัญญาณตกคางเพ่ือใหใชงานในโปรแกรมอัลกอริทึม CUSUM ไดสะดวก 
 
i=0;r_m=[];r_o=[]; 
while(i<170) 
i=i+1; 
r_m=[r_m;r_MPE{1,i}]; 
r_o=[r_o;r_OSA{1,i}]; 
end 
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อัลกอริทึม CUSUM แบบ two-sided mean change detection และ one-sided variance 

change detection ดวยสัญญาณท่ีสรางขึ้นมาเอง 

 
u0=1; 
u1=4; 
delta=0.5; 
variance0=1; 
variance1=1.5; 
v=10; 
  
%generate gaussian noise in mean change + case. 
gn1=randn(1000,1)*sqrt(v)+u0;   %psuedorandoat at standard normal 
with mean=0, variacne =1 
gn2=(randn(1000,1)*0.1+u1); %Put mean value into standard normal 
%gnm=[gn1;gn2]; 
gnm=gn1; 
%plot(gnm) 
  
%generate gaussian noise in variance change case. 
gn1=randn(1000,1)*variance0;  %psuedorandoat at standard normal with 
mean=0, variacne =1 
gn2=randn(1000,1)*variance1; %Put mean variance into standard normal 
gnv=[gn1;gn2]; 
%plot(gnv) 
  
l=length(gnm); 
%Two sided CUSUM algorithm 
  
%Mean change detection 
i=0;j=0;jj=0;s_m1=0;s_m2=0;sm1=0;sm2=0;smean1=0;smean2=0;svar=0;a=0;s
v=0;s_v=0;m=0;tam=0;tav=0; 
k=0; 
while(i<l) 
        i=i+1;   
        %mean change detection  
        delta=abs(u1-u0); 
        s_m1(i+1)=s_m1(i)+(delta/v)*(gnm(i)- u0 - delta/2); 
        if (s_m1(i+1)<0) 
           s_m1(i+1)=0; 
        end 
         
        s_m2(i+1)=s_m2(i)-(delta/v)*(gnm(i)- u0 + delta/2); 
        if (s_m2(i+1)<0) 
           s_m2(i+1)=0; 
        end    
  
%         smean1=smean1+s_m1(i+1); 
%         sm1(i)=smean1; 
%         smean2=smean2+s_m2(i+1); 
%         sm2(i)=smean2; 
 sm1(i)=s_m1(i); 
 sm2(i)=s_m2(i); 
        %variance change detection 
        a(i)=mean(gnv(1:i)); 



80 

 
        s_v(i+1)=s_v(i)+log(variance0/variance1)+((1/(variance0^2)-
1/(variance1^2))*((gnv(i)-a(i))^2)/2); 
        if (s_v(i+1)<0) 
           s_v(i+1)=0; 
        end 
        svar=svar+s_v(i+1); 
        sv(i)=svar; 
        
        % time alarm for mean detection 
        if(i<l/2) 
            j=i; 
        end 
        if(i>=l/2) 
            j=l/2; 
        end 
                 
        if (sm2(i)>(max(sm2(1:j)))||sm1(i)>(max(sm1(1:j)))) 
            k=k+1; 
            tam(k)=i; 
        end 
         
        %time alarm for mean detection 
        if(i<l/2) 
            jj=i; 
        end 
        if(i>=l/2) 
            jj=l/2; 
        end 
                 
        if (sm2(i)>1.2*(max(sm2(1:jj)))||sm1(i)>(max(sm1(1:jj)))) 
            k=k+1; 
            tam(k)=i; 
        end 
         
        %time alarm for variance detection 
        if(sv(i)>1.2*(0.2+1)*(max(sv(1:jj)))) 
        m=m+1;    
        tav(m)=i; 
        end 
end 
time_alarm_mean=min(tam) 
time_alarm_variance=min(tav) 
figure; 
subplot(3,1,1);plot(sm1);title('Positive mean change detection') 
subplot(3,1,2);plot(sm2);title('Negative mean change detection') 
subplot(3,1,3);plot(sv);title('Variance change detection') 
%plot(s2) 
% subplot(2,2,1);plot(sm1);title('When input gaussian noise change 
mean in negative') 
% subplot(2,2,3);plot(sm2) 
% subplot(2,2,2);plot(sm1);title('When input gaussian noise change 
mean in negative') 
% subplot(2,2,4);plot(sm2) 
%variance change detection 
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อัลกอริทึม CUSUM แบบตรวจจับความแปลี่ยนแปลงของคาความแปรปรวนดวยสัญญาณตกคาง  
% clear,clc 
% load data 
i=0;e=2.5; 
n=length(r_m); 
s_v=0;s_v(1501)=1; 
z=1;v0=0;v1=0;u0=0;u1=0;m=0;tav=0;k=0;threshole_v=0; 
  
%p=36 
v0=sqrt(var(r_MPE{1,1})),v0_m=v0; 
v1=e*v0,v1_m=v1; %var(r_predicted(1500+460*(p-1):1500+460*p)) 
u0=mean(r_MPE{1,1}),u0_m=u0;%disp('normally variance when use 
predited residual is'),disp(v0) 
  
while(i<n) 
    i=i+1; 
  
    if(i>2) %1500)                      
%Variance change detection   
         
        s_v(i)=s_v(i-1)+log(v0/v1)+(((1/(v0^2)-1/(v1^2))*(r_m(i)-
u0)^2)/2);  
        if (s_v(i)<0) 
           s_v(i)=0; 
        end   
         
    end 
    
end 
s_v_predicted=s_v; 
  
%%%%%%% 
% 
%  One step ahead 
% 
%%%%%%% 
  
  
s_v=0;s_v(1501)=1;i=0; 
z=1;v0=0;v1=0;u0=0;u1=0;m=0;tav=0;k=0;threshole_v=0; 
v0=sqrt(var(r_OSA{1,1})),v0_o=v0; 
v1=e*v0,v1_o=v1; 
u0=mean(r_MPE{1,1}),u0_o=u0; 
  
while(i<n) 
    i=i+1; 
  
    if(i>2) %1500)                      
%Variance change detection   
        s_v(i)=s_v(i-1)+log(v0/v1)+((1/(v0^2)-1/(v1^2))*((r_o(i)-
u0)^2)/2);  
        if (s_v(i)<0) 
           s_v(i)=0; 
        end         
    end 
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end 
s_v_onestep=s_v; 
  
figure; 
subplot(2,1,1);plot(s_v_onestep);xlabel('Number');ylabel('Variance 
OSA'); title(['S.D. x',num2str(e),': 
v0=',num2str(v0_o),'v1=',num2str(v1_o),'u=',num2str(u0_o)]) 
subplot(2,1,2);plot(s_v_predicted);xlabel('Number');ylabel('Variance 
MPE');title(['S.D. x',num2str(e),': 
v0=',num2str(v0_m),'v1=',num2str(v1_m),'u=',num2str(u0_m)]) 
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การหาสัมประสิทธ์ิของเทอมในโมเดลแบบ NARX 

 
clear, clc 
load Data 
  
for j=1:170 
% j=j+1; 
    %initial reseting 
    parameter=[];y=0; 
     
for i=9:length(yprbs{1,j}) %i is index of Vector 
  
    %Using parameter of NARX model to calculate coefficient 
    parameter(i,1:8)=[uprbs{1,j}(i-3,1)^2, yprbs{1,j}(i-2,1), 
yprbs{1,j}(i-2,1)*uprbs{1,j}(i-3,1), uprbs{1,j}(i-8,1)^2, 
yprbs{1,j}(i-4,1), uprbs{1,j}(i-8,1), uprbs{1,j}(i-3,1)*uprbs{1,j}(i-
8,1), yprbs{1,j}(i-1,1)*uprbs{1,j}(i-3,1)]; 
                      %u(t-3)^2            %y(t-2)           %y(t-
2)u(t-3)                         %u(t-8)^2            %y(t-4)            
%u(t-8)            %u(t-3)u(t-8)                       %y(t-1)*u(t-3) 
    y(i)=yprbs{1,j}(i,1); 
  
end 
%     parameter=parameter';  
    [U,S,V]=svd(parameter,0); %Find pseudoinverse 
     
    cof(j,1:8)=y*U;       %Coefficient of NARX model 
     
end 
  
figure; 
subplot(2,4,1);plot(cof(1:end,1)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('1st parameter') 
subplot(2,4,2);plot(cof(1:end,2)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('2nd parameter') 
subplot(2,4,3);plot(cof(1:end,3)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('3rd parameter') 
subplot(2,4,4);plot(cof(1:end,4)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('4th parameter') 
subplot(2,4,5);plot(cof(1:end,5)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('5th parameter') 
subplot(2,4,6);plot(cof(1:end,6)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('6th parameter') 
subplot(2,4,7);plot(cof(1:end,7)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('7th parameter') 
subplot(2,4,8);plot(cof(1:end,8)); 
xlabel('Cycle');ylabel('Amplitude');title('8th parameter') 
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การแบงกลุมขอมูลดวยอัลกอริทึม K-mean 

 
X=[cof(1:end,1),cof(1:end,4),cof(1:end,6),u,K,sd]; 
opts = statset('Display','final'); 
[idx,ctrs] = 
kmeans(X,3,'Distance','city','Replicates',5,'Options',opts); 
  
figure;subplot(2,1,1);plot(X(idx==1,1),X(idx==1,2),'g.','MarkerSize',
12) 
hold on 
plot(X(idx==2,1),X(idx==2,2),'b.','MarkerSize',12) 
plot(X(idx==3,1),X(idx==3,2),'r.','MarkerSize',12) 
% plot(ctrs(:,1),ctrs(:,2),'kx',... 
%      'MarkerSize',12,'LineWidth',2) 
% plot(ctrs(:,1),ctrs(:,2),'ko',... 
%      'MarkerSize',12,'LineWidth',2) 
legend('Cluster 1','Cluster 2','Cluster 3',... 
       'Location','NW') 
  
subplot(2,1,2);plot(idx);axis([-5,175,0.5,3.5]) 
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อัลกอริทึม Adaptive CUSUM แบบตรวจจับความแปลี่ยนแปลงของคาความแปรปรวนดวย

สัญญาณตกคาง  

 
clear,clc 
load data 
  
b=700;     
n=1500; 
  
    %Clear condition 
u=[];sd0=[];sd1=[];umin=[];umax=[]; 
s_v=0;s_v(1:2)=0; 
    % Initial condition 
        input=r_m;%r_o; 
  
    i=0;j=0;k=0;l=0;s_v=0;s_v(1)=0;Ta=0;T=0;dv=0; 
    while (i<length(input)-1)%40000) 
        i=i+1; 
  
        if(s_v(i)>T||i==1) 
             
            s_v(i)=0;s_v(i+1)=0; 
             
            k=k+1; 
            TT(k)=T;  %Threshold 
            Ta(k)=i-1;  %Time alarm 
            d(k)=dv;  %Derivative of standard deviation 
            
                B=b; 
                N=460; 
                if (i==1) 
                    N=n; 
                end 
                 
            %initial 
                u=mean(input(1+Ta(k):N+Ta(k))); %find new initial 
mean when change variance already 
                sd0=std(input(1+Ta(k):N+Ta(k))); %find new initial 
standard deviation when hypothesis is normal and change variance 
already 
                sd1= sqrt(sqrt(N*(sd0^2)^2/chi2inv(0.01/2,N)));  
%find initial standard deviation when hypothesis is change variance 
at probability at 99% 
  
            %Find threshold from N sample 
            j=0; 
            while (j<N-1) 
                j=j+1;   
                [s_v] = CUSUM(j+Ta(k),input,sd0,sd1,u,s_v); 
            end 
            T=B*max(s_v(1+Ta(k):N+Ta(k))); 
        end 
  
        %Variance change detection  
        [s_v] = CUSUM(i,input,sd0,sd1,u,s_v); 
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    end 
  
%     disp('Round = '),disp((Ta-1500)/460),disp('Ta = 
'),disp(Ta),disp('Dv = '),disp(d),disp('Threshold = '),disp(TT) 
%     figure;plot(s_v); 
%     Ta 
Ta(1)=[]; 
Ta, (Ta-1500)/460 
figure;plot(s_v) 
xlabel('Sample');ylabel('Amplitude of Adaptive CUSUM') 
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ฟงกชันสําหรับอัลกอริทึม CUSUM ในการใชงานรวมกับโปรแกรมอัลกอริทึม Adaptive CUSUM 

 
function [s_v] = CUSUM(i,input,sd0,sd1,u,s_v) %i is number of sample, 
v is variance, u0 is mean0, u1 is mean1, s_m1 is positive CUSUM, s_m2 
is negative CUSUM 
  
s_v(i+1)=s_v(i) + (log(sd0/sd1)+(1/(sd0)^2-1/sd1^2)*(input(i+1)-
u)^2/2); 
    if (s_v(i+1)<0) 
        s_v(i+1)=0; 
    end 
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