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วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    58

รูปที่ 3.15 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    59
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รูปที่ 3.16 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    60

รูปที่ 3.17 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    61

รูปที่ 3.18 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    62

รูปที่ 3.19 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    63

รูปที่ 3.20 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    64

รูปที่ 3.21 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    65

รูปที่ 3.22 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    66

รูปที่ 3.23 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    68

รูปที่ 3.24 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    70
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รูปที่ 3.25 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    72

รูปที่ 3.26 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    75

รูปที่ 3.27 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    77

รูปที่ 3.28 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    78

รูปที่ 3.29 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    80

รูปที่ 3.30 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    82

รูปที่ 3.31 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    84

รูปที่ 3.32 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    85

รูปที่ 3.33 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    87
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รูปที่ 3.34 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    89

รูปที่ 3.35 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    91

รูปที่ 3.36 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    92

รูปที่ 3.37 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    93

รูปที่ 3.38 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    95

รูปที่ 3.39 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    96

รูปที่ 3.40 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    98

รูปที่ 3.41 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    99

รูปที่ 3.42 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  102
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รูปที่ 3.43 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  103

รูปที่ 3.44 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  105

รูปที่ 3.45 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  106

รูปที่4.1 ขัน้ตอนการสรางความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อน
สํ าหรับกรณีศึกษา                                                                                         112

รูปที่ 4.2 ขัน้ตอนการสรางรูปรางโหมดหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อน
สํ าหรับกรณีศึกษา                                                                                         113

รูปที่ 4.3 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศกึษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหาย
ดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1                                                                      114

รูปที่ 4.4 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความ
คลาดเคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความ
คลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต                                                                    116

รูปที่ 4.5 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหาย
ดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2                                                                      118

รูปที่ 4.6 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความ
คลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถีธ่รรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความ
คลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต                                                                    120
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รูปที่ 4.7 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหาย
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รูปที่ 4.8 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความ
คลาดเคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาด
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รูปที่ 4.9 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหาย
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รูปที่ 4.10 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความ
คลาดเคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาด
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รูปที่ 4.11 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
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Derror
φ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความ

เสยีหายที่มีความคลาดเคลื่อน
Di
φ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความ

เสียหาย
iφ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความ

 เสียหาย
Di
λ = คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสีย

หาย  โดยที่ 2
D Di i
λ ω=

iλ = คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสีย
 หาย ซึง่มคีาเทากับคาของความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )
Ω = เมทรกิซทแยงมุมที่ประกอบดวยสมาชิก 2 2 2 2

1 2 3 Nω ω ω ω< < < <…

Di
ω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย

,Di error
ω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหายที่มีความ

คลาดเคลื่อน
iω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย

ζ = คาทีไ่ดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรที่มีการแจกแจงที่สมํ่ าเสมอกัน (uniform) ที่มี
คาอยูระหวาง -1 ถึง 1
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาของการวิจัย

คํ าถามหนึ่งที่มักจะเกิดขึ้นเสมอทั้งจากสาธารณชนหรือแมกระทั่งตัววิศวกรโครงสรางเอง 
นัน่กค็อืภายหลงัจากโครงสรางไดรับความเสียหายทั้งจากอัคคีภัย แผนดินไหว หรือแมกระทั่งสึนา
ม ิ โครงสรางทีย่งัคงสภาพอยูไดโดยไมเกิดการพังทลายลงมา หรือโครงสรางที่มองดูจากลักษณะ
ภายนอกวาเกดิความเสียหายไมมากนักนั้น แทจริงแลวโครงสรางเหลานั้นเกิดความเสียหายหรือมี
ความมัน่คงปลอดภัยมากนอยเพียงใด รวมทั้งยังคงสามารถใชงานไดตามปกติหรือไม เพื่อประเมิน
สภาพความเสียหายของโครงสราง และที่สํ าคัญยังเปนการปองกันอันตรายหรือโศกนาฏกรรมที่
อาจจะเกดิขึน้อกีครัง้ อันเนื่องมาจากการพังทลายลงมาของโครงสรางที่ไดรับความเสียหาย จึงมี
ความจ ําเปนอยางยิ่งที่ตองมีวิธีการตรวจสอบความเสียหายที่มีประสิทธิภาพ

วิธีการตรวจสอบความเสียหายดวยสายตา (visual inspection) เปนวิธีที่ทํ าไดงาย 
สะดวก และเสยีคาใชจายนอยที่สุด แตมีขอจํ ากัดที่ใชตรวจสอบความเสียหายไดเฉพาะพื้นผิวของ
โครงสรางหรอืในบริเวณที่สายตาของมนุษยมองเห็นไดเทานั้น สวนวิธีการทดสอบดวยคลื่นความถี่
สงู (Ultrasonic Testing, UT), วิธีการทดสอบโดยกระแสไหลวน (Eddy Current Testing) และวิธี
การทดสอบโดยใชอคูสตกิอิมชินั (Acoustic Emission Testing, AE) เปนตน วิธีเหลานี้เปนวิธีการ
ตรวจสอบความเสียหายที่ทํ าไดเฉพาะที่ (local inspection) กลาวคือ ใชตรวจสอบความเสียหาย
ไดเฉพาะตํ าแหนงที่ทํ าการทดสอบเทานั้น  จึงไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชตรวจสอบความเสียหาย
ของโครงสรางที่มีลักษณะคอนขางใหญและซับซอนโดยเฉพาะอยางยิ่งกับโครงสรางทางดาน
วศิวกรรมโยธา

วิธีที่ใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของโครงสรางเปนวิธีหนึ่งที่มี
ความเหมาะสมสํ าหรับนํ ามาใชตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางทางดานวิศวกรรมโยธา 
เนือ่งจากขอมลูทางดานพลศาสตร เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และอัตราสวนความหนวง 
เปนตน เปนขอมูลที่บงบอกคุณสมบัติโดยรวมของโครงสรางและสามารถทํ าการตรวจวัดได ใน
ปจจุบันมีงานวิจัยจํ านวนมากที่ใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดังกลาวในการทํ านายความ
เสียหายของโครงสราง ซึ่งแตละวิธีมีทฤษฎีหรือแนวทางการวิจัยแตกตางกันไป จึงจํ าเปนตองทํ า
การศกึษาเพือ่ท ําใหทราบถึงขอดี ขอเสีย และขอจํ ากัดของวิธีเหลานั้น รวมทั้งยังชวยทํ าใหเกิดแนว
ทางที่จะพัฒนาปรับปรุงวิธีที่ดีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหการตรวจสอบ
ความเสยีหายของโครงสรางมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปดวย
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1.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการตรวจหาความเสียหายของโครงสรางจากคุณสมบัติเชิง
พลศาสตร

Rytter (1993) ไดแบงระดับ (level) ของวธิกีารตรวจสอบความเสียหายภายในโครงสราง
เปน 4 ระดับ คือ

ระดับที่ 1 ระบไุดเพยีงวามีความเสียหายเกิดขึ้นภายในโครงสรางเทานั้น
ระดับที่ 2 สามารถระบุตํ าแหนงของความเสียหายภายในโครงสรางได
ระดับที่ 3 สามารถประเมินระดับความรุนแรงของความเสียหายได
ระดับที่ 4 สามารถระบุอายุการใชงานของโครงสรางนั้น ๆ ได

อยางไรกต็าม งานวิจัยที่ไดสรุปไวโดยยอในบทนี้จัดอยูในประเภทระดับที่ 1 ระดับที่ 2  
หรือระดบัที ่ 3 เทานัน้ เพราะวางานวิจัยเหลานี้อาศัยหลักการทฤษฎีของการวิเคราะหโครงสราง
พลศาสตร (Structural dynamics) ซึง่ตางจากความสามารถในการระบุความเสียหายและอายุ
การใชงานที่เหลืออยูในระดับที่ 4 ที่ตองอาศัยทฤษฎีเกี่ยวกับกลศาสตรของการแตกหัก (Fracture 
mechanics) การวเิคราะหหาอายุใชงานที่เหลือโดยคํ านึงถึงการลา (Fatigue life analysis) และ 
การประเมินการออกแบบโครงสราง (Structural design assessment) เปนตน

วิธีการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยสามารถ
สรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.2.1 การใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ

การตรวจหาความเสียหายที่ใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติมีอยูดวยกัน 2 ประเภท
คอื ปญหาฟอรเวิรด (The Forward Problem) และปญหาอินเวิรส (The Inverse Problem)

1.2.1.1 ปญหาฟอรเวิรด (The Forward Problem)

Cawley และ Adams (1979) มกีารเสนอวาอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตขิอง 2 โหมดทีพ่จิารณาเปนฟงกชันกับตํ าแหนงของความเสียหาย รวมทั้งยังไดเสนอฟงกชัน
คาคลาดเคลื่อน (error function) เพือ่ชวยในการระบุตํ าแหนงความเสียหายใหดีข้ึน โดยตํ าแหนงที่
เกิดความเสียหายจะมีคาฟงกชันคาคลาดเคลื่อนตํ่ าสุด แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ไมสามารถใชไดใน
กรณทีีโ่ครงสรางเกิดความเสียหายพรอมกันหลายๆ จุด
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Brownjohn (1988) ไดใชวิธีของ Cawley และ Adams ในการท ํานายตํ าแหนงของความ
เสยีหายในคานเหลก็และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ปรากฏวาตองใชโหมดในการคํ านวณอยางนอย
ทีส่ดุ 9 โหมด จงึท ําใหผลการทํ านายตํ าแหนงความเสียหายมีความถูกตองสูง

Fox (1992) ไดท ําการทดลองในหองปฏิบัติการพรอมทั้งสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของคาน ปรากฏวาการตรวจสอบความเสียหายโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ ทํ าได
ไมดีนัก (poor indicator)

Srinivasan และ Kot (1992) ไดทํ าการศึกษาความไว (sensitivity) ของโครงสรางแผนโคง
บาง (shell structure) ตอโมดอลพารามิเตอร (modal parameters) เชน รูปรางโหมด (mode 
shape) และความถี่ธรรมชาติ ปรากฏวาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนโคงบาง มคีวามไวตอ
ความเสียหายคอนขางตํ่ า (insensitive)

Meneghetti และ Maggiore (1994) เสนอวธิกีารสํ าหรับหาตํ าแหนงรอยแตกราว (crack
location) ในคานจากจุดตัด (intersection) ของเสนกราฟ 2 เสน โดยกราฟเสนแรกคือเสนกราฟที่
ไดจากการวิเคราะหตามสมการที่เสนอโดย Meneghetti และ Maggiore โดยอาศัยหลักการที่วา 
การเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติเปนฟงกชันกับตํ าแหนงของรอยแตกราว สวนกราฟเสนที่สองคือ
เสนกราฟทีไ่ดจากการวัดคาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติในหลายๆ โหมด

Silva และ Gemoes (1994) เสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถีธ่รรมชาติกับตํ าแหนงและความลึกของรอยราว (crack depth) โดยวธินีี้ตองใชอยางนอย 2 
โหมดในการคํ านวณ และผลการทํ านายจะมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณมากขึ้น

1.2.1.2 ปญหาอินเวิรส (The Inverse Problem)

Stubbs และ คณะ (1990) ไดมีการเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส (stiffness), มวลและความหนวงของโครง
สราง และใชวิธีซโูดอินเวอรส (pseudo-inverse) ในการแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อคํ านวณหา
ตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงของความเสียหายไดถูก
ตอง แตถาจํ านวนของรูปรางโหมด (mode shape) ทีใ่ชในการค ํานวณนอยกวาจํ านวนของชิ้นสวน
โครงสรางมากๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรมากๆ คํ าตอบที่ไดจะมี
ปญหาของสภาวการณความไมเที่ยง (solutions of ill-conditioned problem)
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Hearn และ Testa (1991) เสนอวธิกีารทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความ
เสยีหาย โดยการสมมุติวามวล (mass) มคีาคงทีท่ัง้กอนและหลังความเสียหาย และไมคิดผลของ 
second-order terms ท ําใหสามารถเสนอสมการเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ธรรมชาติและการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) ของแตละชิ้นสวนในโครงสรางได 
โดยมขีอมูลที่ตองทราบในการคํ านวณไดแก รูปรางโหมด (mode shape) ทีย่งัไมเกิดความเสีย
หาย สติฟเนสกอนเสยีหายของแตละชิ้นสวน ความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสียหาย และมวล
ของทัง้โครงสราง ผลการศึกษาปรากฏวา วิธีที่ Hearn และ  Testa เสนอสามารถทํ านายไดถูกตอง
ทัง้ต ําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายถาความเสียหายไมมากนัก

Richardson และ Mannan (1992) ไดเสนอสมการในการทํ านายทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความรนุแรงของความเสียหายคลายกับ Hearn และ Testa (1991) แตตางกันตรงที่ Richardson
และ Mannan ท ําการนอรมอลไลซ (normalize) เมทรกิซรูปรางโหมด เทียบกับเมทริกซมวล (mass 
matrix) ใหเทากับเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) ท ําใหไมตองนํ าเมทริกซมวลของทั้งโครง
สรางมาใชในการคํ านวณ ผลการคํ านวณดวยวิธีดังกลาวปรากฏวา ถาความเสียหายมีความรุน
แรงนอย จะสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Bicanic และ Chen (1997) มกีารเสนอสมการโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดยมีขอมูลที่ตองทราบใน
การคํ านวณไดแก สติฟเนสกอนเสียหายของแตละชิ้นสวน ความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสีย
หาย และรูปรางโหมด (mode shape) กอนเสยีหาย โดยทั่วไปแลวรูปรางโหมดหลังเสียหายจะเปน
คาที่ไดจากการวัด (measurement) แต Bicanic และ Chen ไดเสนอพารามิเตอรที่เรียกวา mode 
participation factor เพื่อใชในการคํ านวณรูปรางโหมดหลังเกิดความเสียหาย และไดทํ าการ
ทดสอบความถูกตองของวิธีการที่ไดนํ าเสนอ โดยทดลองใชวิธีดังกลาวทํ านายความเสียหายใน
โครงสรางสมมุติ ซึ่งไดแก โครงขอแข็ง 2 มิติ (frame) และโครงสรางผสม (composite structure) 
ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง แตขอเสียของวิธีนี้
คอื ตองใชเวลาในการคํ านวณคอนขางมาก

Bicanic และ Chen (2000) ไดมกีารเสนอวิธีการคํ านวณเพิ่มเติมคือ MRF (Minimisation 
of residual forces) และ MRE (Minimisation of residual energy) เพือ่ใชในการคํ านวณหา
ความเสียหายใน continuum structures และไดทํ าการจํ าลอง cantilever plate เพื่อทดสอบ
ความถูกตองของวิธีดังกลาว ปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุน
แรงของความเสียหาย
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1.2.2 การใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ

Peterson และ คณะ (1993) ไดเสนอวาการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส สามารถประมาณ
ระดบัความรุนแรงของความเสียหายในโครงสรางได

Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอวิธีการทํ านายทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสียหาย โดยการสร างชุดสมการที่อาศัยหลักการระบบเสรีที่ไม มีความหนวง 
(undamped free vibration) และคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality condition) ของสติฟเนส
เมทริกซ ( 0,T

i j i jφ φ = ≠K ) พรอมทัง้ไดทํ าการจํ าลองอาคารรับแรงเฉือน 10 ชั้นและทํ าการ
วเิคราะหแบบ 2 มิติ โดยกํ าหนดใหมีความเสียหายที่แตละชิ้นสวนตางๆ กัน แลวใชวิธีการที่ไดนํ า
เสนอ ปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
โดยความถกูตองจะมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้น

ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมจ ําเปนตองทราบขอมูลของรูปรางโหมด (mode shape) กอนเกิด
ความเสียหาย ท ําใหไมตองใช MAC (Modal Assurance Criterion) ในขัน้ตอนการคํ านวณ ซึ่งทํ า
ใหประหยัดเวลาในการคํ านวณมากขึ้น แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ คาของสติฟเนสเมทริกซ
และเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหายที่ไดจากแบบจํ าลองจะคลาดเคลื่อนจาก
โครงสรางจริงที่ถูกกอสรางขึ้น จึงทํ าให Topole และ Stubbs ศกึษาผลกระทบของความคลาด
เคลือ่นของคาดังกลาวตอการทํ านายความเสียหาย ปรากฏวา ความคลาดเคลื่อนของการทํ านาย
ความเสยีหายมีความสัมพันธเปนเสนตรง (linear) กบัความคลาดเคลื่อนในสติฟเนสเมทริกซและ
เมทรกิซมวล โดยความคลาดเคลื่อนของการทํ านายความเสียหายจะมีความไว (sensitivity) ตอ
ความคลาดเคลื่อนในสติฟเนสเมทริกซ (stiffness matrix) มากกวาในเมทริกซมวล (mass matrix) 
แตการท ํานายความเสียหายจะมีความคลาดเคลื่อนนอยลง ถาใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมาก
ขึ้น

Araujo dos Santos และคณะ (2000a) น ําทฤษฎีและวิธีการที่เสนอโดย Topole และ 
Stubbs (1995) มาใชในการทํ านายความเสียหายของ plate structures พรอมทั้งไดเสนอวิธี SVD 
(Singular Value Decomposition) รวมกับกระบวนการทํ าซํ้ า (iterative process) เพือ่นํ ามาใชใน
การแกปญหากรณีที่ระบบสมการเปน under-determined system ซึง่เปนกรณีที่มีจํ านวนสมการ
นอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns)

กระบวนการทํ าซํ้ า (iterative process) มวีตัถปุระสงคเพื่อที่จะกํ าจัดตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) ทีม่กีารบงชีว้าชิ้นสวนภายในโครงสรางมีการเพิ่มข้ึนของสติฟเนส (เพราะวาเมื่อโครง
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สรางเกดิความเสียหายจะทํ าใหสติฟเนสมีคาลดลง จงึไมนาจะมีสติฟเนสเพิ่มข้ึน) ของทุกรอบของ
การคํ านวณดวยวิธี SVD (Singular Value Decomposition) จนกระทัง่ระบบสมการนี้มีจํ านวนสม
การเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (determined system) หรอืจํ านวนสมการมากกวาจํ านวน
ตวัแปรที่ไมทราบคา (over-determined system)

1.2.3 การใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

Araujo dos Santos และคณะ (2000b) สามารถทีจ่ะเพิ่มจํ านวนสมการนอกเหนือจากที่ 
Topole และ Stubbs (1995) เสนอไดอีก mn สมการ โดยที่ m  และ n  คอืจ ํานวนของความถี่
ธรรมชาติ (natural frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) กอนและหลังเสียหายที่จะใชใน
การคํ านวณตามลํ าดับ และเมื่อรวมกับชุดสมการที่อาศัยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
conditions) ของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ซึ่งมีอยู ( 1) 2n n +  สมการ 
จะท ําใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น ( 2 1) 2n n m+ +  สมการ ซึ่งถาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้จะมีสมการที่สามารถนํ ามาใชในการทํ านาย
ความเสียหายไดทั้งสิ้น ( 2 1) 2n n m+ +  สมการ

แตอยางไรก็ตามเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ
(natural frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) จะท ําใหสมการชุดที่อาศัยคุณสมบัติเชิงตั้ง
ฉาก (orthogonality Conditions) ของสตฟิเนสเมทริกซไมเปนจริง ดังนั้นในกรณีที่เกิดความคลาด
เคลื่อนในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้จะมีสมการที่สามารถใชในการทํ านาย
ความเสียหายไดเพียง mn สมการเทานั้น

ในงานวิจัยนี้ Araujo dos Santos และคณะ ไดใชวิธี NNLS (Non-negative least-
squares) และ BVLS (Bounded-variable least-squares) ในการแกระบบสมการเชิงเสนทั้งกรณี 
under-determined system (กรณทีีม่จี ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) และ
กรณี over-determined system (กรณทีีม่จี ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา)

Ren และ Roeck (2002a) ไดนํ าวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
ไปทํ านายความเสียหายกับแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของคานชวงเดียวธรรมดา (simple 
beam) และคานตอเนื่อง (continuous beam) ปรากฏวาสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง
ทัง้ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย พรอมทั้งไดเสนอวิธี SVD-R ในการแกระบบ
สมการเชิงเสนสํ าหรับกรณีที่ไมสามารถใชวิธี NNLS แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคํ าตอบได
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Ren และ Roeck (2002b) ไดท ําการทดลองจริงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced 
concrete beam) และไดนํ าวิธี Static expansions ซึง่อางอิงมาจากวิธีของ Guyan (1965) มา
ชวยในการหารูปรางโหมดใหครบทุก DOF เพราะวาในทางปฏิบัติแลวเครื่องมือที่จะใชในการตรวจ
วัดรูปรางโหมด (mode shape) มกัจะมจี ํานวนนอยกวา DOFs ทัง้หมดของแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตร ผลการทดลองปรากฏวา การที่จะนํ าวิธีที่เปนไปไดในทางทฤษฎีมาใชปฏิบัติงานจริง
ในการทํ านายความเสียหายของโครงสรางยังเปนสิ่งที่ทาทาย เพราะมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอ
ความส ําเรจ็ในการนํ าวิธีการคํ านวณไปใชงานจริง เชน ความไมแนนอน (uncertainty) เนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนของแบบจํ าลอง (modeling error) จากโครงสรางจริงที่ถูกกอสรางขึ้น, ความไม
แนนอนเนือ่งจากการวัดที่ไมถูกตองทางดานเรขาคณิต (geometry) ของโครงสรางและคุณสมบัติ
ของวัสดุ (material properties) และความไมแนนอนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
คาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมด รวมทั้งการที่ไมสามารถตรวจวัดรูปรางโหมดไดครบทุกระดับ
ขัน้ความเสรี (degrees of freedom, DOF)

เนือ่งจากวธิกีารทํ านายความเสียหายที่เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000)
จะสามารถท ํานายความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็ตอเมื่อทราบคาของรูปรางโหมด (mode 
shape) ทีค่รบทุกระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom, DOF) สํ าหรบัแตละโหมด ซึ่งในทาง
ปฏิบตัแิลวเปนไปไดยากที่จะสามารถวัดรูปรางโหมด (mode shape) ไดที่ทุก DOF เพราะการวัด
รูปรางโหมดที่ Rotational DOF ท ําไดยาก ดงันั้นในขั้นตอนของการนํ าไปใชงานจริง จึงตองมีการ 
ประมาณคารูปรางโหมดจากคาที่วัดไดบาง DOF ในแตละโหมดไปสูคาประมาณที่ครบทุก DOF 
ในโหมดนั้น ๆ (expansion of mode shape) ซึง่รูปรางโหมดที่ไดจากการ expansion นีอ้าจคลาด
เคลือ่นไปจากคาที่แทจริง ดังนั้น Araujo dos Santos และ คณะ (2003) จงึไดศึกษาผลกระทบ
ของ mode shape expansion  ตอการท ํานายความเสียหาย โดยเลือกใช

1)  วิธี Dynamic expansions ซึง่เสนอโดย Kidder (1973)
2)  วิธี Static expansions ซึง่เสนอโดย Guyan (1965)
3)  การแทนที่ DOF ของรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ไมไดวัดคาดวย DOF ของรูปรางโหมด
     กอนเสียหาย

ปรากฏวาใน 3 วิธีนี้ วิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) ใหค ําตอบที่ถูกตองมากที่สุด รอง
ลงมาคือ วิธี Static expansions (Guyan, 1965) และถูกตองนอยที่สุดคือวิธีที่ 3) การแทนที่ DOF 
ของรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ไมไดวัดคาดวย DOF ของรูปรางโหมดกอนเสียหาย
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แตอยางไรก็ตามวิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) ยงัมีขอเสียอยูที่ตองอาศัยขอ
มลูของสติฟเนสเมทริกซ (stiffness matrix) ของทัง้โครงสราง มาใชในการทํ า mode shape 
expansion ซึ่งในทางปฏิบัติแลวเปนไปไดยากที่จะทราบคาสติฟเนสเมทริกซของโครงสรางที่เกิด
ความเสียหายแลว จึงตองใชคาประมาณโดยใชสติฟเนสเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสีย
หายแทน ดงันัน้ถาโครงสรางเสียหายเพียงเล็กนอย วิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) จะ
ใหค ําตอบทีม่คีวามถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได แตถาโครงสรางเสียหายมาก วิธีนี้จะใหคํ าตอบ
ทีม่คีวามผิดพลาดคอนขางมาก

นอกจากนี้ Araujo dos Santos และ คณะ (2003) ยังแสดงใหเห็นอีกวา

-     กรณเีมือ่โครงสรางเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย ผลจากความคลาดเคลื่อน (error)
ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด จะมีผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายมาก
กวาผลจากการวัดรูปรางโหมดไมครบทุก DOF

-  กรณีเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายมาก ผลจากการวัดไมครบทุก DOF จะมีผล
กระทบตอการทํ านายความเสียหาย มากกวาผลจากความคลาดเคลื่อน ในการวัดคาความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด

Araujo dos Santos และ คณะ (2005) ใชวิธี FRF (Frequency Response Functions)
ในการสรางชุดสมการเชิงเสน (linear equations) เพือ่ใชในการทํ านายความเสียหายของแบบ
จ ําลอง laminated rectangular plate และใชวิธี BVLS (Bounded-variable least-squares) ใน
การแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาซึ่งไดแกความเสียหายในแตละ
ชิน้สวนของโครงสรางปรากฏวาวิธี FRF สามารถท ํานายความเสียหาย ไดดีกวาวิธีที่เสนอไปในป 
2003 เพราะวาวิธีที่เสนอในป 2003 นั้นจะเปนลักษณะของกรณี under-determined system 
(จ ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) สวนวิธี FRF จะเปนลักษณะของกรณี over-
determined system (จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) พรอมกันนี้ Araujo dos 
Santos และ คณะ ยังไดเสนออีกวา เมทริกซ FRF ควรจะถกูคํ านวณโดยใชจํ านวนความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมดเปน 3 เทาของจํ านวนโหมดที่มีความถี่ธรรมชาติอยูในชวงความถี่ที่สนใจ
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1.2.4 การใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด

Mazurek และ Dewolf (1990) ไดท ําการจํ าลองรถและสะพานขึ้นมาในหองปฏิบัติการ 
เพื่อศึกษาผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด (mode 
shape) ซึง่ไดแก นํ้ าหนักรถ ความเร็วรถ ความขรุขระบนผิวสะพาน และรอยแตกราว (crack) หรือ
ความเสยีหายบนคานสะพาน ปรากฏวาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติแปรผันตรงกับความลึก
ของรอยแตกราว (crack depth) หรอืกลาวอกีนยัหนึ่ง เมื่อความลึกของรอยราวเพิ่มข้ึน การเปลี่ยน
แปลงความถีธ่รรมชาติก็เพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดจะมีความ
ไว (sensitivity) ตอการเกิดรอยแตก หรอืความเสยีหายมากกวาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ 
จงึไดมีการเสนอใหใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด ในการท ํานายตํ าแหนงของความเสียหาย

Rizos และ คณะ (1990) เสนอสมการโดยมีเทอมของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
(mode shape) เปนฟงกชันกับตํ าแหนงของรอยราว (crack) และความยาวของรอยราว (crack 
length) จากนัน้ไดท ําการทดลองโดยใหมีแรงมากระทํ ากับคาน ซึ่งความถี่ของแรงที่มากระทํ าตรง
กบัความถีธ่รรมชาติของคาน แลววัดการเคลื่อนที่ของจุด 2 จุดบนคาน ทํ าใหสามารถใชสมการที่
เสนอท ํานายความเสียหายได และใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) ในการแก
ระบบสมการเพือ่คํ านวณหาทั้งตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ ถาความ
เสยีหายทีเ่กดิขึ้นมีคาไมมาก จะทํ านายความเสียหายไดไมดีนัก

Salane and Baldwin (1990) ไดท ําการศึกษาผลกระทบของโมดอลพารามิเตอร (modal 
parameters) เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด (mode shape) และความหนวง (damping) ตอ
ความเสยีหายของสะพาน ปรากฏวา การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) และรูปรางโหมด 
สามารถบอกไดวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงสราง และการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดเปน
พารามเิตอรที่ดีที่สุดในการระบุวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงสราง

Kam และ Lee (1992) เสนอสมการสํ าหรับหาตํ าแหนงของรอยแตกราว (crack) และ
ความยาวของรอยแตกราว (crack length) โดยสมการที่ใชหาตํ าแหนงของรอยราวใชหลักการ
กระจายอนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1 (First-order Taylor series expansion) โดยทํ าการกระจาย
โมดอลพารามิเตอร (modal parameters) เชน ความถีธ่รรมชาติ และรูปรางโหมด (mode shape) 
ในรูปของสติฟเนส (stiffness) สวนสมการที่ใชคํ านวณหาความยาวของรอยราว ใชหลักการ
เปลีย่นแปลงพลังงานความเครียด (strain energy) ทีเ่ปนผลเนื่องมาจากการเกิดรอยราว และใช
วธินีวิตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) ในการแกระบบสมการเพื่อคํ านวณหาทั้งตํ าแหนง
และความยาวของรอยราว
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Srinivasan และ Kot  (1992) กลาววาการเปลี่ยนแปลงรูปรางโหมด (mode shape) ของ
โครงสรางแผนโคงบาง (shell structure) จะมีความไว (sensitivity) ตอความเสียหายมากกวาการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติ 

Lam และคณะ (1995) ไดเสนอพารามิเตอรที่เรียกวา Damage Signature ในการทํ านาย
ต ําแหนงของความเสียหาย แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ไมสามารถทํ านายระดับความรุนแรงของความ
เสียหายได

1.2.5 การใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

Pandey และ Biswas (1994) ไดเสนอวธิีการทํ านายตํ าแหนงและระดับของความเสียหาย
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และไดทํ าการทดลองกับทั้งแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรและการทดลองจริงกับคาน ปรากฏวาผลการทดลองทั้ง 2 แบบ ไดผลตรงกันวา วิธีนี้
สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดโดยการใชเพียง 2 โหมดแรก

Pandey และ Biswas (1995) ไดทํ าการทดสอบวิธีการดังกลาวกับแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขอหมุน (truss) 6 ชิน้สวน และโครงขอหมุน 51 ชิ้นสวน ปรากฏวาสามารถ
ท ํานายไดถกูตองทั้งตํ าแหนง และระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Zhao และ Dewolf (1999) ไดทํ าการศึกษาความไว (sensitivity) ของคาความถี่ธรรมชาติ 
รูปรางโหมด (mode shape) และเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ (flexibility matrix) ตอความเสียหายของ
โครงสรางอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) ปรากฏวา เฟลกซิบิลิตีเมทริกซ
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสมากที่สุด รองลงมาคือ ความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

1.2.6 การใชเวกเตอรแรงคงคาง (Residual force vector)

Kosmatka และ Ricles (1992) ไดเสนอวธิีการทํ านายความเสียหายโดยแบงเปน 2 ขั้น
ตอน คือ ขัน้ตอนการตรวจหาตํ าแหนงของความเสียหาย และขั้นตอนการตรวจหาระดับความรุน
แรงของความเสยีหาย โดยที่ขั้นตอนการตรวจหาตํ าแหนงของความเสียหาย คํ านวณไดจากคาของ 
R  (Residual force vector) โดยคา R  จะมคีามากตรงบริเวณระดับข้ันความเสรี (Degree of 
freedom) ของชิน้สวนที่เกิดความเสียหาย และคา R  จะเทากบัศูนยสํ าหรับชิ้นสวนที่ไมเกิดความ
เสียหาย สวนขั้นตอนการตรวจหาระดับความรุนแรงของความเสียหาย สามารถคํ านวณไดจาก
ความสมัพนัธระหวางความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด กับมวลและสติฟเนสของโครงสรางทั้งกอน
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และหลังการเกิดความเสียหาย  พรอมกันนี้ Kosmatka และ Ricles ไดท ําการทดสอบความถูกตอง
ของวธิกีารทีไ่ดนํ าเสนอ โดยทํ าการจํ าลองโครงสรางทางคณิตศาสตรของโครงขอหมุน (truss) 2 
มติ ิปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Kosmatka และ Ricles (1999) ไดท ําการจํ าลองโครงสรางทางคณิตศาสตรของโครงขอ
หมุน (truss) 3 มติ ิ เพือ่ทดสอบวธิกีารที่ไดนํ าเสนอ ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและความ
รุนแรงของความเสียหายไดถูกตองเชนเดียวกัน

1.2.7 การใช Optimal Matrix Update Methods

Baruch และ Bar Itzahack (1978) ไดเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพื่อปรับแกใหรูปราง
โหมดที่ไดจากการตรวจวัด (field measurement) มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
condition) เพราะตามปกติแลวรูปรางโหมดที่ไดจากการวัดจะมีความคลาดเคลื่อน (error) เนื่อง
จากสัญญาณมารบกวน (noise) ในขณะทํ าการตรวจวัด ท ําใหรูปรางโหมดที่ไดไมมีคุณสมบัติเชิง
ตัง้ฉาก พรอมกันนี้ Baruch และ Bar Itzahack ไดเสนอวิธีการนํ ารูปรางโหมด ที่ผานการปรับแก
ใหมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉากแลว ไปใชค ํานวณหาสติฟเนสเมทริกซของทั้งโครงสราง

 1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพือ่เปรียบเทยีบวธิีการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ จํ านวน 4 วิธี ซึ่ง
ไดแก วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ วิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ วิธี
การเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิ
ตีเมทริกซ ในดานประสิทธิภาพในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของ
ความเสียหาย และเปรียบเทียบประเภทของขอมูลคุณสมบัติของโครงสรางที่จํ าเปน
ตองใชในการคํ านวณในแตละวิธี

2. เพื่อศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหาย

3. เพื่อพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
กลาวคือ ลดจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดที่ตองใชในการ
ท ํานายต ําแหนงและระดับความเสียหายไดอยางถูกตองใหนอยลง
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1.4 ขอบเขตการวิจัย

1. วิธีที่ทํ าการศึกษาในงานวิจัยนี้จัดอยูในประเภทที่สามารถระบุไดทั้งตํ าแหนงและ
ระดบัความรุนแรงของความเสียหาย

2. แบบจํ าลองที่ใชในการทดลองตรวจหาความเสียหายเปนแบบจํ าลองโครงขอแข็ง
(frame) โดยพิจารณาเปน 2 มิติ

3. พิจารณาใหแบบจํ าลองโครงขอแข็งมีพฤติกรรมเปนวัสดุอีลาสติกเชิงเสนที่สภาวะ
กอนและหลงัเสียหายแลวซึ่งไมไดพิจารณาพฤติกรรมขณะเกิดความเสียหาย

4. พิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทํ าใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางลดลง
เทานั้น

5. สมมติใหมวลและรูปทรงเชิงเรขาคณิตของโครงสรางหลังเกิดความเสียหายยังคง
เหมอืนเดิมกอนการเสียหาย

6. การจํ าลองสติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางเริ่มตนกอนเกิดความเสีย
หายสามารถทํ าไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อน

7. ประสิทธภิาพของวิธีการตรวจหาความเสียหายที่ทํ าการเปรียบเทียบและปรับปรุง บงชี้
โดยจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ตองใชในการ
คํ านวณ กลาวคือ วิธีการตรวจหาความเสียหายมีประสิทธิภาพสูง หากใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณนอย



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

จากบทที่ 1 จะเหน็ไดวาวธิกีารตรวจหาความเสียหายมีอยูดวยกันหลายประเภท ซึ่งสวน
ใหญแลว สามารถตรวจหาความเสียหายไดถึงระดับที่ 3 คือสามารถระบุไดทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความรนุแรงของความเสียหาย ไมวาจะเปน ประเภทที่ใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด (mode 
shape) ใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ใช
เวกเตอรแรงคงคาง และใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ (ชนิด Inverse Problem) มีเพียง
สวนนอยเทานัน้ทีส่ามารถระบุไดเพียงระดับที่ 1 คือระบุไดเพียงวามีความเสียหายเกิดขึ้นภายใน
โครงสรางเทานั้น ซึ่งไดแกประเภทที่ใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ (ชนิด Forward 
Problem)

ดงันัน้การทีจ่ะทราบไดวาวิธีประเภทหนึ่งดีกวาอีกประเภทหนึ่งอยางใด หรือแตละวิธีมีจุด
เดนจุดดอยตรงไหนอยางไร จะตองทํ าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย
เหลานัน้ จงึจะท ําใหทราบไดวาวิธีใดมีประสิทธิภาพในการตรวจหาความเสียหายไดดีที่สุด อีกทั้ง
ยงัท ําใหสามารถที่จะพัฒนาปรับปรุงวิธีที่ดีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

2.1 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ

วิธีนี้เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) โดยเริ่มตนพิจารณาจาก eigenvalue 
problem ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )i iλ φ− =K M 0 (2.1)

เมื่อ K และ M  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย, iλ

และ iφ  คือ  คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และเวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ 
i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย โดย eigenvalue ในโหมดที่ i  มคีาเทากับคาของความถี่
ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )

ท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.1) eigenvalue problem ของโครงสรางหลังเสียหาย

( )D D D Di i
λ φ− =K M 0 (2.2)
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เมื่อ DK  และ DM  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย
Di
λ  และ Di

φ  คอืคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i
ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย  โดยที่ 2

D Di i
λ ω=

ดวยสมมติฐานที่วาการเกิดความเสียหายในโครงสราง ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
หนาตัดชิ้นสวนโครงสรางและสติฟเนสเมทริกซ โดยที่มวลของโครงสรางไมมีการเปลี่ยนแปลง
ระหวางเกิดความเสียหาย ( )∆ =M 0  จงึสามารถเขียนเปนสมการไดวา

D = + ∆K K K (2.3)

D =M M (2.4)

เมื่อ ∆K คอืการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ซึง่การเปลีย่นแปลงของสติฟเนสเมทริกซนี้จะ
ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) 
ซึง่การเปลี่ยนแปลงของคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด สามารถเขียนไดวา

Dii iλ λ λ∆ = − (2.5)

Dii iφ φ φ∆ = − (2.6)

สมมตุวิาการเปลีย่นแปลงของสติฟเนสของโครงสรางเนื่องจากความเสียหาย ไมทํ าใหเกิด
การสลับลํ าดับที่ของโหมด   แทนคาสมการที่ (2.3), (2.4) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.2) แลวจัด
พจนใหมจะได

( ) ( )
1

Dii i i iφ φ λ φ φ
−

∆ = − − − ∆ + ∆K M K (2.7)

สมมตุิวารูปรางโหมดไดถูกนอรมอลไลซ (normalize) เทยีบกับเมทริกซมวลแลว ซึ่ง TΦ Φ =M I

โดยที่ I  คอืเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) หรอืในทํ านองเดียวกัน 1T
i iφ φ =M  และจาก

ทฤษฎีบทของการแยกองคประกอบเชิงสเปกตรัม (spectral decomposition) เทอม 
1

D( )
i

λ −−K M  สามารถเขียนไดเปน

( ) 1D
1 D

i

i

TN
k k

k k

φ φλ
λ λ

−

=

− =
−∑K M (2.8)

เมื่อ N  คอืจ ํานวนโหมดทั้งหมด จากนั้นแทนคาสมการที่ (2.8) ลงในสมการที่ (2.7) แลวจัดพจน
ใหม จะได
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( )
1, Di

T T TN
i i i k i k i

i i i k
k k ii k

φ φ φ φ φ φ φφ φ φ φ
λ λ λ= ≠

∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆
∆ = − + +

∆ −∑
K K K (2.9)

แทนคาสมการที่ (2.3), (2.4), (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.2) แลวทํ าการจัดพจน
ใหม จะได

( ) ( )i i i i i i i iλ φ φ φ λ φ λ φ− ∆ + ∆ + ∆ = ∆ + ∆ ∆K M K M M (2.10)

คูณ T
iφ ตลอดสมการที่ (2.10) แลวจัดพจนใหมจะไดวา

( )T T
i i i i i i iφ φ φ λ λ φ φ∆ + ∆ = ∆ + ∆ ∆K M (2.11)

หากไมคิดผลเนื่องจากพจนที่มีอันดับสูง (higher-order term) สมการที่ (2.11) จะกลายเปน

( )T
i i i iφ φ φ λ∆ + ∆ ≅ ∆K (2.12)

แทนคาสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.9) จะไดวา

1, Di

T TN
k i k i

i k
k k i k

φ φ φ φφ φ
λ λ= ≠

∆ + ∆ ∆
∆ ≅

−∑ K K (2.13)

สมการที ่  (2.13)  คือคาประมาณของการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดที่สามารถหาได
จากผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหาย อยางไรก็ตามใน
การคํ านวณเพื่อหาความเสียหายภายในโครงสรางนั้นอาจไมมีขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรครบ
ทกุโหมด จงึแทนที่จํ านวนโหมดทั้งหมด (N ) ดวยจ ํานวนโหมดที่ตองการใชในการคํ านวณ (NC ) 
และแทนที่คาของ k  ดวย l  จะสามารถเขียนเปนสมการไดวา

1, 1,

N NC

i ik k il l
k k i l l i

C Cφ φ φ
= ≠ = ≠

∆ ≅ ≅∑ ∑ (2.14)

เมื่อ ikC  คือ mode participation factor ซึง่มคีาเทากับ

Di

T T
k i k i

ik
k

C φ φ φ φ
λ λ

∆ + ∆ ∆
=

−
K K (2.15)

คูณ ( Di kλ λ− ) ตลอดสมการที่ (2.15) แลวจัดพจนใหม

D 0
i

T T
k i k i k ik ikC Cφ φ φ φ λ λ∆ + ∆ ∆ + − =K K (2.16)
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แทนคา iφ∆  จากสมการที่ (2.14) ลงในพจนที่สองในสมการที่ (2.16) จะไดวา

D
1,

0
i

NC
T T
k i il k l k ik ik

l l i
C C Cφ φ φ φ λ λ

= ≠

∆ + ∆ + − =∑K K (2.17)

แทนคาในสมการที่ (2.14) ลงในสมการที่ (2.11) และอาศัยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
conditions) ของรูปรางโหมดที่ยังไมเกิดความเสียหาย จะไดวา

1,

0
NC

T T
i i il i l i

l l i
Cφ φ φ φ λ

= ≠

∆ + ∆ − ∆ =∑K K (2.18)

∆K  คือการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซโดยรวมเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงสติฟ
เนสของแตละชิ้นสวน ซึ่งเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.19)

โดยที่ eα  คอืระดบัความรุนแรงของความเสียหาย (scalar damage) ของชิ้นสวนที่ e  มีคา
ระหวาง –1 ถึง 0, eK คอืสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนที่ e  และ NE  คอืจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง เมื่อแทนคาสมการที่ (2.19) ลงในสมการที่ (2.18) จะได

1 1 1,
0

NE NE NC
T T
i e i e il i e l e i

e e l l i
Cφ φα φ φα λ

= = = ≠

+ − ∆ =∑ ∑ ∑K K (2.20)

หรือสามารถเขียนอีกแบบไดวา

1 1 1,

0
NE NE NC

iei e il iel e i
e e l l i
a C aα α λ

= = = ≠

+ − ∆ =∑ ∑ ∑ (2.21)

เมื่อ T
iei i e ia φ φ= K  และ T

iel i e la φ φ= K  ตามล ําดบั แทนคาในสมการที่ (2.19) ลงในสมการที่ 
(2.17) จะไดวา

( )D
1 1 1,

0
i

NE NE NC
T T
k e i e k e l il e k ik

e e l l i
C Cφ φα φ φ α λ λ

= = = ≠

+ − − =∑ ∑ ∑K K (2.22)

หรือสามารถเขียนอีกแบบไดวา

( )D
1 1 1,

0
i

NE NE NC

kei e kel il e k ik
e e l l i
a a C Cα α λ λ

= = = ≠

+ − − =∑ ∑ ∑ (2.23)

เมื่อ T
kei k e ia φ φ= K  และ T

kel k e la φ φ= K  ตามลํ าดับ
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วธิกีารที่เสนอโดย Bicanic และ Chen จะมสีมการหลัก 2 สมการ คือ สมการที่ (2.21) 
และสมการที่ (2.23) ซึ่งทั้งสองสมการมีตัวแปรที่ไมทราบคา 2 ตัวแปร คือ eα และ ikC  โดย
สามารถเขียนเปนสมการไดวา

( ), 0m e ikf Cα = (2.24)

ระบบสมการที่ (2.24) มีจํ านวนสมการทั้งหมด ( )NEQ เทากับNL NC×  สมการ ซึ่งประกอบดวย 
2 สวน คอืสวนที่เปนของสมการที่ (2.21) ที่มีจํ านวนสมการ NLสมการ, และสวนที่เปนของสมการ
ที ่ (2.23) ที่มีจํ านวนสมการ min( , )NL NC NL NC× −  สมการ ซึง่โดยทั่วไปแลว NL NC<

เสมอ จงึท ําใหมีจํ านวนสมการเทากับ NL NC NL× −  สมการ, หรอือีกนัยหนึ่งสมการที่ (2.21) มี
ค าของ  m  ตั้งแต  1, 2, 3, ,m NL= …  และสมการ  (2.23) มีค าของ  m  ตั้งแต  

1, ,m NL NEQ= + …  โดยที่ NL  คอืจํ านวนโหมดที่ทราบคาของความถี่ธรรมชาติกอนและหลัง
เสียหายและ NC  จ ํานวนรปูรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณตามลํ าดับ

เนือ่งจากทัง้ระบบสมการที่ (2.21) และสมการที่ (2.23) เปนระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสน 
(Non-linear equations) ท ําใหสมการที่ (2.24) เปนระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสนตามไปดวย ใน
การแกระบบสมการนี้จะตองใชคาอนุพันธอันดับที่หนึ่ง (first-order derivative) ของสมการที่ 
(2.24) เทียบกับตัวแปร eα และ ikC  ตามลํ าดับ

สํ าหรับสวนแรกของสมการที่ (2.24) 1, 2, 3, ,m NL= …  อนพุนัธอันดับที่หนึ่งของสม
การที่ (2.24) เทียบกับ rα  มคีาเทากับ

1,

NC
m

iri irl il
l l ir

f a a C
α = ≠

∂
= +

∂ ∑ (2.25)

โดยที่ 1, 2, 3, ,r NE= …  และ i m= , เมื่อ NE  คอืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง และ
อนพุนัธอันดับที่หนึ่งของสมการที่ (2.24) เทียบกับ stC  มคีาเทากับ

1

,

0,

NE

iet em
e

st

a s if
C

s i

α
=


=∂ = ∂  ≠

∑ (2.26)

โดยที่ 1, 2, 3, ,s NL= …  และ 1, 2, 3, ,t NC= …  (โดยที่ s t≠  ) และ i m=
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ส ําหรับสวนที่สองของสมการที่ (2.24) 1, 2, ,m NL NL NEQ= + + …  อนพุนัธอันดับที่
หนึง่ของสมการที่ (2.24) เทียบกับ rα  มคีาเทากับ

1,

NC
m

kri krl il
l l ir

f a a C
α = ≠

∂
= +

∂ ∑ (2.27)

เมื่อ 1, 2, 3, ,r NE= …  และ ( )1m i NC k= − +  (โดยที่ i k≠ ), และอนพุันธอันดับที่หนึ่งของ
สมการที่ (2.24) เทียบกับ mode participation factor stC  มคีาเทากับ

( )
1

D
1

, ,

, ,

0,

i

NE

ket e
e
NE

m
kek e k

est

a s i t k

f a s i t k
C

s i

α

α λ λ

=

=


= ≠


∂ = − − = =∂ 


 ≠

∑

∑ (2.28)

เมื่อ s  มีคาตั้งแต 1, 2, 3, , NL…  และ t  มีคาตั้งแต 1, 2, 3, , NC…  (โดยที่ s t≠ ) และ 
( )1m i NC k= − + (โดยที่ i k≠ )

วธิกีารค ํานวณเพื่อแกสมการหาคาตัวแปร ( eα และ ikC ) จะใชวิธีการทํ าซํ้ าของเกาส-นิว
ตัน (Gauss-Newton iteration method) และ วิธีกํ าลังสองนอยสุด (Least-squares techniques)
รวมเขาดวยกัน หรือที่เรียกวา Gauss–Newton least–squares (GNLS) โดยเริ่มจากการเขียนสม
การที่ (2.24) ใหม จะไดวา

( ) 0m nf x = (2.29)

เมื่อ  1, 2, 3, ,m NEQ= …    และ 1, 2, 3, ,n NV= …  โดยที่ NEQ  คอื จ ํานวนสมการทั้งหมด 
สวน NV  คือ จ ํานวนตัวแปรทั้งหมดและมีคาเทากับ ( )minimum ,NE NL NC NL NC+ × −

ซึง่ตามปกติแลว NL NC<  เสมอ สวน NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และ nx  คือ
ตวัแปรที่ไมทราบคา ซึ่งสามารถเขียนไดวา

e
n

ik

x
C
α 

=  
 

(2.30)

โดยที่คาของตัวแปร nx  จะแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรก n ex α=  โดยที่ n e=  เมื่อ 
1, 2, 3, ,n NE= …  และจะทํ าใหทราบไดทันทีวา 1, 2, 3, ,e NE= …  ตอมาในสวนที่สอง 

n ikx C=  โ ด ย  1, 2, ,n NE NE NV= + + …  ส  ว น  1, 2, 3, ,i NL= …  แ ล ะ  
1, 2, 3, ,k NC= …  (โดยที่ i k≠ ) หรือจะไดวา ( )1n i NC k= − × +  (โดยที่ i k≠ )
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คานอรม (Norm) ของระบบสมการที่ (2.29) ซึ่งเขียนแทนดวย y  ค ํานวณจาก

( ) ( )2

1

NEQ

n m n
m

y y x f x
=

= = ∑ (2.31)

และถา ( )ny y x ε= <  เมื่อ ε  คือคาความคลาดเคลื่อนของการลู  เข าที่ยอมรับได
(convergence tolerance) แลว nx จะเปนคํ าตอบของระบบสมการที่ (2.29) โดย Bicanic และ 
Chen ก ําหนดใหคา 1210ε −=  โดยล ําดับข้ันตอนการคํ านวณแสดงไวดังรูปที่ 2.1

รูปที ่2.1 ขั้นตอนการคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาดวยวิธี Gauss-Newton least–squares

สมมุติคาเริ่มตน  ( )0
nx และกํ าหนดใหรอบของการทํ าซํ้ า i = 0

คํ านวณหาคา  ( )i
nx∆

โดยที่ ( ) ( )( ) ( )( )1
Di i i

n mn m nx f x
−

∆ = −

เมื่อ  ( )( ) 1D i
mn

−
 คือซูโดอินเวอรสของ ( )( )D i

mn  ซึ่งสามารถหาไดโดยใชวิธี SVD, และ

( )
( )

( )
,D i

n n i
n n

i m
mn m n x x

n x x

ff
x=

=

∂
= =

∂

คํ านวณหา ( )i
fs  ที่ทํ าให  ( ) ( ) ( )( ) Minimumi i i

n f ny y x s x= + ∆ =

นํ าคา ( )i
fs มาคํ านวณหา  ( )1i

nx
+

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )1i i i i
n n f nx x s x+ = + ∆   หลังจากนั้น

นํ าคา ( 1)i
nx
+ แทนลงในสมการที่ (2.31) เพื่อคํ านวณหาคานอรม  ( 1)( )i

ny y x +=

เปรียบเทียบคา ( 1)( )i
ny y x +=

กับ 1210ε −=

( 1)i
nx
+  คอืคํ าตอบของระบบสมการที่ (2.29)

y ε>

y ε<

1i i= +
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2.2 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ

วธินีี้เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue problem 
ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )i iλ φ− =K M 0 (2.32)

โดยที่ K  และ  M  คอืสติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย สวน
iλ  และ iφ   คอืคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i

ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย โดย eigenvalue ในโหมดที่ i  มคีาเทากับคาของความถี่
ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )และเมื่อคูณดวย T
iφ ตลอดสมการที่ (2.32) จะได

T
i i

iT
i i

φ φ λ
φ φ

=
K
M

(2.33)

และในท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.33) คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของ
โครงสรางหลังเกิดความเสียหายแลว สามารถเขียนไดเปน

D D D
D

D D D

i i

i

i i

T

T

φ φ
λ

φ φ
=

K
M

(2.34)

หากเวกเตอรของรูปรางโหมดหลังเกิดความเสียหายถูกนอรมอลไลซเทียบกับเมทริกซมวลหลังเกิด
ความเสียหายแลว จะไดวา D D D 1

i i

Tφ φ =M  ซึง่แทนลงในสมการที่ (2.34) จะได

D D D Di i i

Tφ φ λ=K (2.35)

แทน  D = + ∆K K K  ลงในสมการที่ (2.35)  แลวจัดพจนใหม จะได

D D D D Di i i i i

T Tφ φ λ φ φ∆ = −K K (2.36)

เมื่อ ∆K  คอื การเปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซของโครงสราง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของสตฟิเนสในชิ้นสวนตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.37)

โดยที่ eα  คอื คอืระดับความรุนแรงของความเสียหาย (scalar damage) ของชิ้นสวนที่ e  สวน 
NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และ eK  คอื สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนใน
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โครงสรางกอนเสียหาย, แทนคา ∆K  จากสมการที่ (2.37) ลงในสมการที่ (2.36) แลวจัดพจนใหม 
จะได

D D
D1

D D D D

1
i i

i

i i i i

NE
T

e e
e

T T

φ φ α λ
φ φ φ φ

= = −
∑ K

K K
(2.38)

คณุสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality conditions) ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย
สามารถเขียนไดวา

0T
k lφ φ =K             ,k l≠ (2.39)

ในท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.39) คณุสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality conditions) ของ
โครงสรางหลังเกิดความเสียหาย เขียนไดวา

D D D 0
k l

Tφ φ =K ,k l≠ (2.40)

แทน  D = + ∆K K K  ลงในสมการที่ (2.40) แลวจัดพจนใหม จะได

D D D Dk l k l

T Tφ φ φ φ∆ = −K K ,k l≠ (2.41)

แทนคา ∆K  จากสมการที่ (2.37) ลงในสมการที่ (2.41) แลวจัดพจนใหม จะได

D D
1

D D

1
k l

k l

NE
T

e e
e

T

φ φ α

φ φ
= = −
∑ K

K
,k l≠ (2.42)

สมการที่ (2.38) มีจํ านวนสมการทั้งหมด n  สมการ และสมการที่ (2.42) มีจํ านวนสมการ
ทั้งหมด ( )1 2n n−  สมการ  ดังนั้นจะมีจํ านวนสมการที่เปนอิสระจากกัน (independent 
equations) และสามารถใชในการคํ านวณไดทั้งสิ้น ( )1 2n n+  สมการ เมื่อ n  คอืจ ํานวนโหมด
หลงัเสยีหายที่ใชในการคํ านวณ และมีตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) คือ eα  โดยมีจํ านวนเทา
กบัจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง ( )NE

ในการแกระบบสมการเชิงเสน มีวิธีการคํ านวณหาคาตัวแปรไมทราบคาอยูดวยกัน 3 วิธี
ดังตอไปนี้

1. กรณทีีจ่ ํานวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรไมทราบคา ระบบสมการนี้จะมีคํ าตอบที่ถูก
ตองเพียงคํ าตอบเดียว และจะใชวิธี Gauss-Jordan Elimination ในการคํ านวณหาคาตัวแปรไม
ทราบคา
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2. กรณทีีจ่ ํานวนสมการมากวาจํ านวนตัวแปร (over-determined system) ระบบสมการ
นี้อาจจะมีหรือไมมีคํ าตอบที่ถูกตองก็ได ในการแกสมการจะใชวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด (Least-
squares techniques) เพือ่ท ําใหความคลาดเคลื่อนมีขนาดนอยที่สุด

3. กรณทีีจ่ ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปร (under-determined system) ระบบสม
การนีจ้ะมคี ําตอบไดหลายคํ าตอบที่สอดคลองกับระบบสมการ แตอยางไรก็ตาม ยังคงสามารถหา
ค ําตอบที่ดีที่สุดออกมาได โดยการใชวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse technique) หรือใชวิธีการ
หาคาเหมาะที่สุด (optimization) โดยการกํ าหนดฟงกชันจุดประสงค (objective function) รวมกับ
การกํ าหนดเงื่อนไขบังคับ (constraints)

เมื่อทํ าการแกสมการ หาคาตัวแปร eα  ของแตละชิ้นสวนได ก็จะสามารถทํ านายทั้ง
ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายได เชนถา eα  มคีาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้น
ไมมีความเสียหายเกิดขึ้น แตถามีคาเทากับ –1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นเกิดความเสียหายขึ้น 100 
เปอรเซ็นต

2.3 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

วธินีี้เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue
problem ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )j jλ φ− =K M 0 (2.43)

เมื่อ K และ M  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย สวน
jλ  และ jφ  คอืคาลกัษณะเฉพาะและรูปรางโหมดในโหมดที่ j  ของโครงสรางกอนเกิดความเสีย

หาย  โดย 1, 2,...,j m=  โดยที่ m  คอืจ ํานวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเกิด
ความเสยีหายที่จะใชในการคํ านวณ

และในทํ านองเดียวกับสมการที่ (2.43) eigenvalue problem ของโครงสรางหลังเกิด
ความเสยีหายแลว สามารถเขียนไดเปน

( )D D D Di i
λ φ− =K M 0 (2.44)

เมื่อ DK  และ DM  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย 
สวน Di

λ  และ Di
φ  คอืคาลักษณะเฉพาะและรูปรางโหมดในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิด
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ความเสียหายตามลํ าดับ โดยที่  1, 2,...,i n=  โดย n  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดหลงัเกิดความเสียหายที่จะใชในการคํ านวณ

สมมุติวาการเกิดความเสียหายทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะสติฟเนสเมทริกซเทานั้น 
(สติฟเนสเมทริกซมีคาลดลง) โดยมวลและเมทริกซมวลของโครงสรางไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
(∆ =M 0 ) ซึง่สามารถเขียนเปนสมการไดวา

D = + ∆K K K (2.45)

D =M M (2.46)

เมื่อ ∆K  คอืการเปลีย่นแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของสติฟ
เนสในชิน้สวนตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.47)

เมือ่แทนคาสมการที่ (2.46) ลงในสมการที่ (2.44) จะไดวา

D D D( )
i i

λ φ− =K M 0 (2.48)

คูณ T
jφ  ตลอดสมการที่ (2.48) จะไดวา

D D D Di i i

T T
j jφ φ λ φ φ=K M (2.49)

สลับเปลี่ยน (transpose) สมการที่ (2.49) จะไดวา

D D D Di i i

T T
j jφ φ λ φ φ=K M (2.50)

แทนคาสมการที่ (2.45) ลงในสมการที่ (2.50) จะไดวา

D D D Di i i i

T T T
j j jφ φ φ φ λ φ φ+ ∆ =K K M (2.50a)

คูณ Di
Tφ ตลอดสมการ (2.43) จะได

D Di i

T T
j j jφ φ λ φ φ=K M (2.51)

แทนคาสมการที่ (2.51) ลงในสมการที่ (2.50a) แลวจัดพจนใหมจะได

D D D( )
i i i

T T
j j jφ φ λ λ φ φ∆ = −K M (2.52)



24

แทนคาสมการที่ (2.47) ลงในสมการที่ (2.52) จะได

D D D
1

( )
i i i

NE
T T

e j e j j
e
φ φ α λ λ φ φ

=

= −∑ K M (2.53)

โดยอาศัยสมการที่ (2.38) และ สมการที่ (2.42) ที่เสนอโดย Topole และ Stubbs

D D
D1

D D D D

1
i i

i

i i i i

NE
T

e e
e

T T

φ φ α λ
φ φ φ φ

= = −
∑ K

K K
(2.54)

D D
1

D D

1 ,
k l

k l

NE
T

e e
e

T k l
φ φ α

φ φ
= = − ≠
∑ K

K
(2.55)

สมการที ่ (2.53) จะมีจํ านวนสมการทั้งหมด mn สมการ และเมื่อรวมกับสมการที่ (2.54) 
และ (2.55) ที่มีจํ านวนสมการ n สมการ และ ( 1) 2n n− สมการ ตามลํ าดับ จะทํ าใหมีจํ านวนสม
การที่เปนอิสระจากกัน (independent equations) และสามารถใชในการคํ านวณไดทั้งสิ้น 
( 2 1) 2n m n+ + สมการ เมื่อ m  และ n  คอืจ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
(mode shape) กอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ ตามลํ าดับ และมีตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) คือ eα ทีม่จี ํานวนเทากบัจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE )

ในการแกระบบสมการเชิงเสน Araujo dos Santos และคณะ (2000b) ใชวิธี NNLS 
(Non-negative least-squares) หรือ BVLS (Bounded-variable least-squares) ซึง่ทั้งสองวิธีนี้
สามารถใชแกระบบสมการเชิงเสนไดทั้งกรณี under-determined system และ over-determined 
system

2.4 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

วธินีี้เสนอโดย Pandey และ Biswas (1995) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue problem 
ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive จากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง (undamped 
free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )2
i iω φ− =K M 0 (2.56)

คูณ T
iφ ตลอดทั้งสองขางของสมการที่ (2.56) จะได

2T T
i i i i iφ φ ω φ φ− =K M 0 (2.57)
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หรือสามารถเขียนสมการที่ (2.57) ไดอีกแบบคือ

2T TΦ Φ −Ω Φ Φ =K M 0 (2.58)

โดยที ่ ( )
2
1

2 2

2

0 0
diag 0 0

0 0
i

N

ω
ω

ω

 
 Ω = =  
  

% , [ ]1 2 Nφ φ φΦ = "

และ N  คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) หรอืจํ านวนโหมดทั้งหมด

ทํ าการนอรมอลไลซ (normalize) เมทริกซรูปรางโหมดเทียบกับเมทริกซมวล จะได 
TΦ Φ =M I  โดยที่ I  คอืเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) ท ําใหสามารถเขียน สมการที่  

(2.58) ไดใหมเปน

2TΦ Φ = ΩK (2.59)

อินเวอรสสมการที่ (2.59) จะได

( ) 11 1 2 1( )T −− − −Φ Φ = ΩK (2.60)

คณูสมการที่ (2.60) ทางดานหนา (pre-multiply) ดวย Φ  และคณูทางดานหลัง (post-multiply)
ดวย TΦ  จะได

1 2 1( ) T− −= = Φ Ω ΦF K (2.61)

กระจายเทอม 1, −Φ Ω  และ  TΦ ลงในสมการที่ (2.61) จะได

[ ]

2 1
1

2
1 2

2

1 0 0

0 0
10 0

T

T

N

T
N

N

φ
ω

φ
φ φ φ

φω

         =            

F " %
#

(2.62)

ดงันัน้ เฟลกซบิิลิตีเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (F ) จะมีคาเปน

2
1

1N
T

i i
i i

φφ
ω=

=∑F (2.63)
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และในทํ านองเดียวกันกับสมการที่ (2.63) เฟลกซิบิลิตีเมทริกซของโครงสรางหลังเกิดความเสีย
หายแลว ( DF ) จะมีคา

D D D2
1 D

1
i i

i

N
T

i
φ φ

ω=

=∑F (2.64)

การเปลีย่นแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซและสติฟเนสเมทริกซ สามารถเขียนไดเปน

D∆ = −F F F (2.65)

D∆ = −K K K (2.66)

ท ําการจัดพจนใหม จะไดวา

D = + ∆F F F                             (2.67)

D = + ∆K K K (2.68)

เนือ่งจากเฟลกซบิิลิตีเมทริกซเปนสวนกลับของสติฟเนสเมทริกซ  ดังนั้นสามารถเขียนไดวา

D D =K F I (2.69)

แทนคาในสมการที่ (2.67) และ (2.68) ลงในสมการที่ (2.69)  จะไดวา

( )( )+ ∆ + ∆ =K K F F I (2.70)

ท ําการจัดพจนในสมการที่ (2.70) จะไดวา

( )∆ ∆ ∆ =KF+ KF+ K + K F I (2.71)

จากสมการที่ (2.68) D = + ∆K K K  และอาศัยความสัมพันธในสมการที่ (2.69) จะไดวา 
=KF I  ดงันัน้สมการที่ (2.71) จะกลายเปน

D∆ = −∆K F KF (2.72)

 คูณดวย DF  ตลอดสมการที่ (2.72)  จะไดวา

D∆ = − ∆F F KF (2.73)
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แทน  
1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K  ลงในสมการที่ (2.73)  จะไดวา

D
1

NE

e e
e

α
=

−∆ = ∑F F K F (2.74)

กระจายเทอมที่อยูในสมการที่ (2.74) จะไดวา

P P P

[ ] [ ] [ ]

11 12 1

1 2

1 2

1

2
D 1 D 2 D

. . .
( 1)

N

N N NN

N

NE

NE

α
α

α

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

∆∆ ∆ 
                        − =                             
 

F F F

F F F

FF F

F K F F K F F K F" "
## # #

(2.75)

โดยที่ ∆F  คอืเมทริกซที่มีขนาด N N×  สวนเทอม N∆F  คือเวกเตอรที่มีขนาด 1N ×  ทีอ่ยูใน
สดมภ (column) ที่ N  ของเมทริกซ ∆F และ D NEF K F  คอืเมทริกซที่มีขนาด N N×  เมื่อ N
คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) และ NE  คอืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครง
สราง

ก ําหนดให DNE NE=B F K F  ดงันั้นเมทริกซ NEB  จะมีขนาด N N×  และสามารถเขียนสมการที่
(2.75) ใหอยูในรูปอยางงาย จะไดวา

( )[ ] [ ]

1

2
1 2 1 2 1

1

1 N NEN N NE

NE NE

α
α

α

× ×

×

 
 
 − ∆ ∆ ∆ =
 
 
 

F F F B B B" "
#

(2.76)

จากสมการที่ (2.76) สามารถคํ านวณหาคา 1 2, , ,∆ ∆F F … และ NE∆F  ไดดังนี้
Col.1 Col.1 Col.1

1 1 1 2 2
Col.2 Col.2 Col.2

2 1 1 2 2

Col. Col. Col.
1 1 2 2

NE NE

NE NE

N N N
N NE NE

α α α
α α α

α α α

−∆ = + + +
−∆ = + + + 


−∆ = + + + 

F B B B
F B B B

F B B B

…
…

# # # #
…

(2.77)
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แสดงสมการที่ (2.77) ใหอยูในรูปเมทริกซจะไดวา

( )

Col.1 Col.1 Col.1
1 11 2

Col.2 Col.2 Col.2
2 21 2

Col. Col. Col.
1 2

1

NE

NE

N N N
N NENE

α
α

α

∆     
    ∆     − =
    
    ∆    

F B B B
F B B B

F B B B

"
"

# ## # % #
"

(2.78)

จะเหน็ไดวา ในสมการที่ (2.78) สามารถที่จะแกสมการหาคาตัวแปร ( jα ) ไดแลว และเมื่อแทนคา
เมทริกซ B  จากทีน่ยิามไวขางตน ลงในสมการที่ (2.78) จะไดวา

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D 1 D 2 D 1111 11 11

D 1 D 2 D 2121 21 21
1

2
D 1 D 2 D 11 1 1

D 1 D 2 D 1212 12 12

D 1 D 2 D

NE

NE

NE NN N N

NE
NE

NE NNNN NN NN

α
α

α

  ∆ 
  ∆          = − ∆     ∆    
  
  ∆ 

F K F F K F F K F F
F K F F K F F K F F

F K F F K F F K F F
F K F F K F F K F F

F K F F K F F K F F

"
"

# # # # #
%

#
%

# # # # #











(2.79)

โดยที่ NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด, N  คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom)
สวน ( )D 1NE NF K F  คอื คาที่ตํ าแหนงแถวที่ 1  สดมภที่ N  ของผลคูณของเมทริกซ D NEF K F

และ 1N∆F  คอืผลตางของเฟลกซิบิลีตีเมทริกซหลังเกิดความเสียหาย ( DF ) กบัเฟลกซิบิลีตีเมทริกซ
กอนเกิดความเสียหาย (F ) (ดงัแสดงในสมการที่ 2.65) ที่ตํ าแหนงแถวที่ 1  สดมภที่ N

สมการที่ (2.79) เปนสมการเชิงเสน (linear equations) ซึง่สามารถเขียนใหอยูในรูปอยาง
งายไดคือ

Ax = b (2.80)

จะสงัเกตไดวาในสมการที่ (2.79) หรือสมการที่ (2.80) มีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัว
แปร ( eα ) อยูเสมอ (over-determined system) ซึง่ตามปกติแลว ถาเมทริกซ A  มขีนาดของคา
ลํ าดับชั้นที่เต็ม (full rank) จะตองใชวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด (Least-squares techniques) ในการ
แกระบบสมการ แตเนื่องจากเมทริกซ A  มกัจะมีคาลํ าดับชั้นไมเต็ม (deficient rank) ดงันั้นจึง
ตองใชวิธีซโูดอินเวอรส (pseudo-inverse) ในการแกระบบสมการเพื่อคํ านวณหาคาตัวแปร eα

โดย eα  แสดงถงึระดบัความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวน เชน ถา eα  มคีาเปนศูนย
แสดงวาชิน้สวนนัน้ไมมีความเสียหายเกิดขึ้น แตถามีคาเทากับ –1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นเกิดความ
เสยีหายขึ้น 100 เปอรเซ็นต



บทที่ 3

การเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหายของโครงสราง
จากคุณสมบัติเชิงพลศาสตร

ในการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย ข้ันตอนแรกจะตองทํ าการสรางแบบ
จ ําลองโครงสรางเพื่อใชในการตรวจสอบความเสียหายขึ้นมากอน หลังจากนั้นจึงทํ าการกํ าหนดคา
ความเสยีหายขึน้ในโครงสรางนั้นๆ   โดยการกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนภายในโครงสรางมีคา
ลดลง แลวจงึน ําทฤษฎีและหลักการของวิธีการประเภทตาง ๆ ตามที่ไดนํ าเสนอในบทที่ 2 มาใชใน
การตรวจสอบความเสียหาย แลวทํ าการพิจารณาเปรียบเทียบในดานประสิทธิภาพในการทํ านาย
ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย สวนการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหายจะอยูในบทที่ 4

3.1 แบบจํ าลองโครงขอแข็ง

แบบจํ าลองของโครงสรางที่ใชในตรวจหาความเสียหาย เปนแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่
วเิคราะหแบบ 2 มิติ โดยพิจารณาถึงผลของการเสียรูปในแนวแกน (axial deformation) แตไม
พจิารณาผลของการเสียรูปแบบเฉือน (neglecting shear deformation) ซึง่ประกอบดวยจํ านวน
ชิน้สวนทั้งหมด 13 ชิ้นสวน (members), 11 จุดตอ (nodes) และมจีํ านวนของระดับข้ันความเสรี 
(degrees of freedom) เทากบั 24, โดยทุกชิ้นสวนมีขนาดพื้นที่หนาตัด (cross-sectional area) 

20.092 mA = , โมเมนตที่สองของพื้นที่หนาตัด (second moment of cross-sectional area)
5 44.52 10 mI −= × , มอดลุัสของความยืดหยุน (modulus of elasticity, or Young ‘s modulus)

11 22.1 10 NmE −= × และความหนาแนน (density) 37800 kgmρ −=  โดยลักษณะของแบบ
จ ําลองโครงขอแข็งแสดงดังรูปที่ 3.1

รูปที ่3.1 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการตรวจสอบความเสียหาย

1 2
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11 12
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9 m6 m

4 m

4 m

4 m
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แบบจ ําลองโครงขอแข็งดังรูปที่ 3.1 อางอิงมาจากแบบจํ าลองของ Bicanic และ Chen
(1997) เพราะตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจสอบความเสียหายของวิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
กบัวธิกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997)

3.2 ขอมลูทีต่องใชในการตรวจหาความเสียหาย

จากบทที ่ 2 จะเห็นไดวาทฤษฎีและหลักการของแตละประเภทวิธีการตรวจสอบความเสีย
หายจะมคีวามแตกตางกันไป ซึ่งจะสงผลใหข้ันตอนและความสามารถในการทํ านายความเสียหาย
แตกตางกนัไปดวย โดยในขั้นตอนการทํ านายความเสียหาย วิธีการตาง ๆ เหลานี้จํ าเปนจะตอง
อาศยัขอมลูเบือ้งตนมาใชในการคํ านวณความเสียหาย อาทิเชน ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
ทัง้กอนและหลังความเสียหาย เมทรกิซมวลของทั้งโครงสราง (ซึ่งมีคาเทากันทั้งกอนและหลังความ
เสียหาย) สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนและของทั้งโครงสรางทั้งกอนและหลังความเสียหาย 
เปนตน ซึง่แตละประเภทวิธีการจะอาศัยขอมูลเหลานี้แตกตางกันไป ดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 ขอมูลที่ประเภทวิธีการตาง ๆ ตองใชในการทํ านายความเสียหาย

ประเภทวิธีการตาง ๆขอมูลที่จํ าเปนตองใช
ในการทํ านายความ
เสียหาย

วิธีความถี่
ธรรมชาติ

วิธีเฟลกซิบิ
ลิตีเมทริกซ

วิธีสติฟเนส
เมทริกซ

วิธีความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมด

ω • • •

Dω • • • •
φ • • •

Dφ • • •

M •

eK • • • •
ชนิดของสมการ Approximate Approximate Exact Exact
จํ านวนสมการ NL NC× 2N ( 1) 2n n+ ( 2 1) 2n m n+ +

หมายเหตุ เมื่อ NL  คอื จ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสียหายที่ใชคํ านวณ  
NC  คอื จ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชคํ านวณ สวน N  คอื จ ํานวนระดับข้ันความเสรี 
(degrees of freedom) ของการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร, m  และ n  คอื จ ํานวนโหมด
ที่ใชในการคํ านวณกอนและหลังเสียหายตามลํ าดับ วิธีแมนตรง (Exact) คอื วิธีที่ไมไดใชการ
ประมาณคาใดๆ ในการสรางชุดสมการซึ่งหากใชจํ านวนโหมดของขอมูลทางดานพลศาสตรเชน 
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ความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดเพียงพอในการสรางชุดสมการที่เปนอิสระจากกันและมีจํ านวน
มากกวาจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาแลว คํ าตอบของชุดสมการจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง สวนวิธีที่
จดัวาเปนแบบประมาณ (Approximate) หมายถงึ วธิทีีถ่งึแมจะมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวน
ตัวแปรไมทราบคาก็ยังไมสามารถใหคํ าตอบที่ถูกตอง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการใชการประมาณใน
การสรางชดุสมการ ยกตัวอยางเชน ในวิธีความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
มีการตัดพจนทางขวาสุดในสมการที่ (2.11) หรือในวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย Pandey 
และ Biswas (1995) มกีารประมาณคาเฟลกซิบิลิตีเมทริกซกอนและหลังเสียหายดวยสมการที่ 
(2.63) และ (2.64) ตามลํ าดับ ซึ่งเมทริกซที่ไดเปนเพียงคาประมาณหากใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาจํ านวนของระดับข้ันความเสรีทั้งหมด

โดยขอมูลทางดานพลศาสตรของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย เชน ความถี่ธรรม
ชาติ (ω ) รูปรางโหมด (φ ) และสติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวน ( eK ) และของทั้งโครงสราง 
(K ) เปนตน สามารถคํ านวณไดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย 
และในท ํานองเดยีวกันขอมูลของโครงสราง เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และสติฟเนสเมท
ริกซของแตละชิ้นสวนและของทั้งโครงสรางที่เกิดความเสียหายแลว ( D D D, ,

e
ω φ K และ DK ) 

สามารถคํ านวณไดจากลักษณะทางกายภาพโครงสรางหลังเกิดความเสียหายแลวเชนเดียวกัน 
โดยขัน้ตอนการคํ านวณขอมูลเหลานี้ แสดงไวดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขัน้ตอนการค ํานวณหาขอมูลที่ตองใชในการทํ านายความเสียหาย

1) โครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (Before damaged)

2) คํ านวณหาคา สติฟเนสเมตริกซของทั้งโครงสราง (K ), สติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวน ( eK )
เมตริกซมวลของทั้งโครงสราง (M ), ความถี่ธรรมชาติ (ω ) และรูปรางโหมด (φ )

3) กํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยการกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

4) คํ านวณหาคา DK , De
K , D =M M , Dφ และ Dω ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย

5) น ําขอมูลในขั้นตอนที่ 2 และ ขั้นตอนที่ 4 มาคํ านวณหาความเสียหาย
ตามทฤษฎีและหลักการของแตประเภทวิธีการตามที่ไดนํ าเสนอไปแลวในบทที่ 2

6) เปรียบเทียบผลการทํ านายความเสียหายในดานความสามารถ
ในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย
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3.3 การเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จะท ําการเปรยีบเทยีบวิธีการตรวจหาความเสียหาย  ในดานความสามารถในการทํ านาย
ตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดยขั้นตอนแรกจะตองทํ าการกํ าหนดคาความ
เสยีหายในชิน้สวนตาง ๆ ภายในโครงสรางกอน หลังจากนั้นจึงนํ าทฤษฎีและหลักการของวิธีการ
ประเภทตาง ๆ ตามที่ไดนํ าเสนอในบทที่ 2 มาใชในการทํ านายความเสียหาย แลวนํ าผลที่ไดมา
แสดงในรปูกราฟแทงเพื่อเปรียบเทียบกันวาวิธีใดที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยัง
สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

เนื่องจากแบบจํ าลองของโครงสรางที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีการอางอิงมาจากแบบ
จ ําลองโครงขอแข็งของ Bicanic และ Chen (1997) ดงันัน้เพื่อใหเกิดความสอดคลองกันทั้งแบบ
จ ําลองและการก ําหนดคาความเสียหาย จึงกํ าหนดคาความเสียหายภายในชิ้นสวนตางๆ ของโครง
ขอแข็งตาม Bicanic และ Chen โดยแบงเปน 4 กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที ่3.2 การกํ าหนดคาความเสียหายในชิ้นสวนตาง ๆ

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตความเสียหาย จ ํานวนโหมดที่ใชในการคํ านวณ
1 7 10 1→13
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1→13
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1→13
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1→13

ในกรณีศึกษาที่ 1 ไดกํ าหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวนของโครงสรางเพียงชิ้นสวน
เดยีวเทานัน้ โดยมคีวามเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต ตอมาในกรณีศึกษาที่ 2 จึงไดเพิ่มจํ านวน
ชิน้สวนทีเ่กดิความเสยีหายใหมากขึ้น โดยมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายถึง 4 ชิ้นสวนดวยกันและ
ทัง้ 4 ชิน้สวนมรีะดบัความรุนแรงของความเสียหายเทากันทุกชิ้นสวน แตเนื่องจากแบบจํ าลองของ
โครงสรางทีเ่กดิความเสียหายทั้งในกรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 2 ถือไดวาเปนลักษณะของ
โครงสรางทีย่งัเกดิความเสียหายไมมากนัก (เพราะมีความเสียหายเพียงแค 10 เปอรเซ็นตและยังมี
ความเสยีหายเทากนัทกุชิน้สวน ซึ่งถือวาไมซับซอนมากนักในดานการทํ านายความเสียหาย) ดัง
นัน้ในกรณศีกึษาที ่ 3 และกรณีศึกษาที่ 4 จึงไดกํ าหนดใหโครงสรางมีความเสียหายมากขึ้นและยัง
กํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความเสียหายแตกตางกันทั้งหมด
โดยในกรณศีกึษาที ่ 3 ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความเสีย
หายแตกตางกนั 3 ชิ้นสวน และเพิ่มเปน 4 ชิ้นสวนในกรณีศึกษาที่ 4
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3.4 ผลการเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

ในการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย จะศึกษาดูวาวิธีประเภทใดที่ใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยังสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ระบุไดถูก
ตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของเสียหาย) โดยจะทํ าการกํ าหนดคาความเสียหายที่แตก
ตางกนัไปในชิน้สวนตาง ๆ กันภายในโครงสราง ซึ่งเริ่มต้ังแตกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 ดังตอไปนี้

3.4.1 กรณศีึกษาที่1

กํ าหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวนของโครงสรางเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือชิ้น
สวนที ่7 ซึ่งมีความเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 1

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที่ 3.4 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

( เสียหาย 10 %)
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1
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 ง) 4 โหมด
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1
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 จ) 5 โหมด
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 ฉ) 10 โหมด
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 ช) 11 โหมด
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวา วิธีการตรวจหาความเสียหาย
ประเภทใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos
และ คณะ (2000b) สามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง (ทั้งตํ าแหนงและระดับความ
รุนแรงของความเสยีหาย) โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 1 โหมดเทานั้น ( 1m n= =

โดยที่ m  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ สวน n
คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ)

ตามปกตแิลว ในกรณีที่โครงสรางมีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 13 ชิ้น วิธีประเภทการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santosและ คณะ  (2000b) จะ
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 ซ) 12 โหมด
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  ฌ) 13 โหมด
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สามารถทํ านายความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 3 โหมดขึ้นไป ( 3, 4, 5,..., 13m n= = ) เพราะวาเมื่อ
จ ํานวนโหมดทีใ่ชในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด จะทํ าใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการซึ่งมาก
กวาจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE ) ที่
มีอยู 13 ชิ้นสวน แตจากผลของการทํ านายความเสียหายในรูปที่ 3.4(ก) กลับปรากฏวาวิธีนี้
สามารถท ํานายความเสยีหายไดอยางถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 1 โหมดเทา
นัน้ ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวา Araujo dos Santosและ คณะ (2000b) นํ าวิธี NNLS (Non-negative 
least-squares) หรือ BVLS (Bounded-variable least-squares) มาใชในการแกปญหาระบบสม
การเชงิเสน ซึ่งทั้งสองวิธีนี้อาศัยการ optimization (จงึท ําใหสามารถแกปญหาไดทั้งกรณี over-
determined system และ under-determined system) เมือ่ผนวกกับในกรณีศึกษาที่ 1 ที่เปน
ลักษณะของโครงสรางที่เกิดความเสียหายเพียงเล็กนอยแลว จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสีย
หายไดถกูตองเมื่อใชเพียง 1 โหมดเทานั้น ( 1m n= = )

สวนวธิปีระเภทใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs
(1995) เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 5 โหมดขึ้นไป ( 0, 5, 6,..., 13m n= = ) ก็
สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ที่
เปนเชนนี้กเ็พราะวาเมือ่จํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณเทากับ 5 โหมด จะทํ าใหวิธีการเปลี่ยน
แปลงของสตฟิเนสเมทรกิซ มจีํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการซึ่งมากกวาจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง ( NE ) ทีม่อียู 13 ชิน้สวน จึงทํ าใหวิธีประเภทใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมท
ริกซ สามารถทํ านายความเสียหายไดอยางถูก (หมายเหตุ–วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมท
ริกซมจีํ านวนสมการทั้งหมด ( 1) 2NEQ n n= +  สมการ เมื่อ n  คอืจ ํานวนของความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ สวน m  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ)

 วธิปีระเภทใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย Pandey และ Biswas
(1995) ตามปกติแลววิธีนี้ ถงึแมวาจะใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทาไหรก็ตาม จะมีจ ํานวนสม
การทัง้หมดเทากับ 2N  เสมอ ( 2NEQ N=  เมื่อ N  คอืระดับข้ันความเสรี หรือ degrees of 
freedom) ดังนั้นระบบสมการนี้จึงมีจํ านวนสมการทั้งหมดมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง (NE ) ทีม่อียู 13 ชิ้นสวนอยูเสมอ ซึ่งจัด
วาเปนลักษณะของกรณี over-determined system ดงันั้นจึงนาจะตรวจพบความเสียหายเมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 1 โหมดแลว แตกลับกลายเปนวาตองใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 11 โหมด ( 11m n= = ) จงึจะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
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ของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง และเมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด ( 13m n= = ) วธินีีก้ย็งัไมสามารถทํ านายความเสียไดถูก
ตอง 100 เปอรเซ็นตอยูดี (แตจะสามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณจนครบทุกโหมด ซึ่งเทากับระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) 
หรือ m n N= = ) ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวา condition number ของเมทริกซ A ในสมการที่ (2.79) 
จะขึ้นอยูกับจํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณ โดยถาจํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณนอยเกินไป 
condition number ของเมทริกซ A  จะมคีามาก หรือเมทริกซ A  จะเปนเมทริกซเอกฐาน 
(singular matrix) และ condition number ของเมทริกซ A จะมคีานอยลงเรื่อย ๆ เมื่อใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ ดังนั้นเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน วิธีนี้ก็สามารถ
ท ํานายความเสียหายไดถูกตองมากขึ้น

วธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
ใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) และจํ านวนของรูปรางโหมด
กอนเสียหาย (NC ) ในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด และ 24 โหมด ตามลํ าดับ 
( 13, 24NL NC= = ) จึงจะตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสียหาย ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวา วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติมีตัวแปรที่ไม
ทราบคา (unknowns) 2 ตัวแปรคือ eα และ ikC  โดยที่ eα  คอืระดับความรุนแรงของความเสีย
หาย (Scalar damage) ซึง่จะมจี ํานวนเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง ( )NE  และ 
ikC  คือ Mode participation factor ซึง่มคีวามเกี่ยวของโดยตรงกับรูปรางโหมด (mode shape)

และเนื่องจากวาวิธีนี้มีตัวแปรที่ไมทราบคา 2 ตัว ดังนั้นจึงตองมีสมการที่เปนอิสระจากกัน 
(independent equations) 2 สมการคอื สมการที่ (2.20) และ (2.22) ตามลํ าดับ, ซึ่งจะเห็นไดวามี
ตวัแปรที่ไมทราบคาในสมการที่ (2.20) คือ eα  (ซึง่เกี่ยวของกับNE ) และ ilC  หรือ ikC  (ซึง่เกี่ยว
ของกับNC ), และจ ํานวนของสมการที่ (2.20) จะขึ้นอยูกับจํ านวนโหมดของคาความถี่ธรรมชาติ
กอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NL ) ดงันัน้วธินีีจ้ะสามารถคํ านวณหาคาตัวแปร eα  ได
ถกูตอง 100 เปอรเซ็นต อยางนอยที่สุดแลว NL NE=  และ NC N=  หรอืจํ านวนของคาความถี่
ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NL ) ตองเทากับจํ านวนของชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง (NE ) และจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NC ) ตองเทา
กบั จํ านวนของ degrees of freedom  (N ) (หมายเหต-ุเนื่องจากตามทฤษฎีและหลักการของวิธี
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen  ตองใช NC อยางตํ ่าตั้งแต 2 โหมดขึ้นไป ดังนั้นในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จึงใช 24NC =  ในทกุๆ รูปของการแสดงผลการทํ านายความเสียหาย)
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3.4.2 กรณศีึกษาที่ 2

ในกรณศีกึษาที ่1 มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้น ดังนั้นในกรณีศึกษาที่ 
2 นี ้ ตองการทีจ่ะศกึษาวา หากเกิดความเสียหายเทาๆ กันในหลายชิ้นสวน วิธีการตรวจหาความ
เสียหายตามแตละประเภท จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยไดกํ าหนดใหเกิด
ความเสยีหายขึน้ภายในชิ้นสวนของโครงสรางจํ านวน 4 ชิ้นดวยกัน คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, และชิ้น
สวนที ่ 7 โดยทกุชิ้นสวนมีระดับความเสียหายเทากันทั้งหมด คือ 10 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 
3.5

รูปที ่3.5 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 2

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที ่3.6 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

1 2
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9 m6 m

4 m
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4 m

(เสยีหาย 10 %)

(เสยีหาย 10 %)
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

ข) 2 โหมด
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     ข) 2 โหมด
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    ค) 3 โหมด
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 ง) 4 โหมด
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

 ฉ) 10 โหมด ช) 11 โหมด
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   จ) 5 โหมด
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณอยางนอย 2 โหมด ซึ่งแตกตางจากกรณีศึกษาที่ 1 ที่ใชเพียง 1 โหมดเทานั้น ที่เปนเชนนี้
เพราะวา ในกรณศีกึษาที่ 2 เปนลักษณะของโครงสรางที่เกิดความเสียหายมากขึ้น จึงทํ าใหตองใช
จํ านวนโหมดในการทํ านายความเสียหายเพิ่มข้ึน สวนผลจากการทํ านายความเสียหายที่เหลืออีก 
3 ประเภท ไดผลตรงกันทั้งจากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 คอืวิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ 
และวธิกีารเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 5 โหมด 
( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามล ําดับ จึงจะตรวจพบความเสียหายได
ถูกตองทั้งตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ 
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    ซ) 12 โหมด
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ฌ) 13 โหมด
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สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 โหมดขึ้นไป ( 11m n= = )

3.4.3 กรณศีึกษาที่ 3

ในกรณศีกึษาที ่ 1 และ 2 ที่ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย มีระดับความรุนแรง
ของความเสยีหายเทากนัทั้งหมดทุกชิ้น ดังนั้นในกรณีศึกษาที่ 3 นี้ จึงไดทํ าการกํ าหนดใหชิ้นสวนที่
เกดิความเสยีหาย มีระดับความรุนแรงของความเสียหายแตกตางกันไป โดยกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 
ชิน้สวนที ่7, และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต 
ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที ่3.7 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 3

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที่ 3.8 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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ง) 4 โหมด
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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 ฉ) 10 โหมด
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   ช) 11 โหมด
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณอยางนอยที่สุด 2 โหมด ( 2m n= = ) ซึง่ไดผลตรงกับกรณีศึกษาที่ 2 แตตางกับกรณี
ศกึษาที ่1 ทีใ่ชเพยีง 1 โหมด สวนวิธีการทํ านายความเสียหายที่เหลืออีก 3 ประเภท ปรากฏวา ได
ผลตรงกันทั้งกรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3  คอื วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ และวิธีการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 5 โหมด 
( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามล ําดับ จึงสามารถตรวจพบทั้งตํ าแหนง
และระดบัความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิตีเมทริกซ
สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใช

ซ) 12 โหมด

ฌ) 13 โหมด
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  ซ) 12 โหมด
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 ฌ) 13 โหมด
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จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) และจะสามารถทํ านายความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นตเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมด

3.4.4 กรณศีึกษาที่ 4

ในกรณศีกึษาที ่ 3 ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความ
เสยีหายแตกตางกนั แตกม็ีจํ านวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายเพียง 3 ชิ้นเทานั้น ดังนั้นในกรณี
ศกึษาที ่ 4  จงึไดท ําการเพิ่มจํ านวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายใหมากขึ้น เพื่อศึกษาดูวา วิธีการ
ตรวจหาความเสียหายตามแตละประเภท จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดอีกหรือไม โดย
ก ําหนดใหชิน้สวนที ่2, ชิ้นสวนที่ 5, ชิ้นสวนที่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต, 
30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที ่3.9 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 4

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที ่3.10 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4
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รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4
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 ข) 2 โหมด
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ค) 3 โหมด
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ง) 4 โหมด
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รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

ช) 11 โหมด
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ฉ) 10 โหมด
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รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสยีหาย โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 2 โหมด ( 2m n= = ) ซึ่ง
ไดผลตรงกบักรณีศึกษาที่ 2 และ กรณีศึกษาที่ 3 แตตางกับกรณีศึกษาที่ 1 ที่ใชเพียง 1 โหมด สวน
วธิกีารท ํานายความเสียหายที่เหลืออีก 3 ประเภท ปรากฏวา ไดผลตรงกันทั้ง 4 กรณีศึกษา คือ วิธี
การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณ 5 โหมด ( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามลํ าดับ 
สวนวิธีที่ใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิตีเมทริกซ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 
โหมด ( 11m n= = ) จะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายได
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ซ) 12 โหมด
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 ฌ) 13 โหมด
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คอนขางถกูตอง และจะทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 24 โหมด ( 24m n= = )

3.4.5 สรปุผลการเปรียบเทียบ

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดนํ าทฤษฎีและหลักการของวิธีการตรวจหาความเสียหายประเภท
ตางๆ 4 วธิ ีมาใชในการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยกํ าหนดใหเกิด
กรณีความเสียหายแตกตางกันไป ตั้งแตกรณีที่เกิดความเสียหายนอยไปจนถึงความเสียหายมาก 
เพื่อศึกษาวาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ (natural 
frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) แลว วธิีการตรวจหาความเสียหายประเภทใดที่
สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง ทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดย
การใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด ปรากฏวา วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด ที่เสนอโดย Araujo dos Santosและ คณะ (2000b) ใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย 
Topole และ Stubbs (1995), วธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย 
Pandey และ Biswas (1995) และวธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย 
Bicanic และ Chen (1997) ตามลํ าดับ

แตอยางไรก็ตาม ถามองในแงจํ านวนของขอมูลเบื้องตนที่จํ าเปนตองใชในการทํ านาย
ความเสยีหายแลว จากตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 จะเห็นไดวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดตองอาศัยขอมูลเบื้องตนมาใชในการคํ านวณหาความเสียหายมากที่สุด รองลงมา
ไดแก วธิกีารเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ และวิธีการ
เปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซ ตามลํ าดับ

ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดสามารถ
ทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด 
แตจ ําเปนตองใชขอมูลเบื้องตนในการคํ านวณความเสียหายมากที่สุด
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3.5 การพฒันาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จากหัวขอที่ 3.4 ไดทํ าการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหายตามประเภทตางๆ 
เพือ่ศึกษาวา วธิปีระเภทใดที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยังสามารถทํ านายความ
เสยีหายไดถกูตอง ทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ปรากฏวา วิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ, 
วิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ตาม
ลํ าดับ ดงันัน้หวัขอนี้จึงพยายามปรับปรุงวิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ ใหมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้นโดยเฉพาะกรณีที่ตองการใชจํ านวนโหมดนอยๆ ในการคํ านวณซึ่งทํ าโดยปรับปรุงวิธีในการ
แกระบบสมการเชิงเสนของ Araujo dos Santos และ คณะ

ดงัทีเ่คยกลาวไวแลววา ตามปกติแลวโครงสรางที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น วิธีการทํ านาย
ความเสียหายที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ จะสามารถทํ านายความเสียหายได
อยางถกูตองสมบูรณ เมื่อมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined 
system) เชน เมือ่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ 3 โหมด (15 สมการ, 13 ตวัแปรที่ไมทราบคา) แต
จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา เมื่อนํ าวิธี NNLS (Non-negative least-squares)
มาใชแกระบบสมการเชิงเสนของ Araujo dos Santos และ คณะ เพื่อคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไม
ทราบคา (unknowns) สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง ถึงแมวาจะใชจํ านวนโหมดนอย
กวา 3 โหมด ซึ่งเปนลักษณะปญหาแบบ under-determined system หรอืกรณทีี่มีจํ านวนสมการ
นอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) ก็ตาม

เนือ่งจากลักษณะปญหาแบบ under-determined system มคี ําตอบไดมากมายหลายคํ า
ตอบทีท่ ําใหระบบสมการเปนจริง ดังนั้นจึงทํ าใหไมสามารถทราบไดวา คํ าตอบที่ไดรับมานั้น คํ า
ตอบใดเปนคํ าตอบที่ถูกตองกันแน จึงจํ าเปนที่จะตองหามาตรการหรือวิธีการมาชวยตรวจสอบวา
ค ําตอบที่ไดรับมานั้น นาจะเปนค ําตอบที่ถูกตองหรือไม ซึ่งมีอยู 2 ทางเลือกดวยกัน คือ

1) ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน โดยถาคํ าตอบที่ไดรับจากทั้งกอนและหลังเพิ่ม
จ ํานวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง

2)  ไมตองเพิม่จ ํานวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณที่สามารถแกสมการหา
คาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system ได มาตรวจสอบไขว (cross check) 
กับวิธี NNLS โดยถาค ําตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง
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จากทั้งสองตัวเลือกขางตน จะเห็นไดวาทางเลือกที่ 2 เปนทางเลือกที่นาสนใจกวาทาง
เลอืกแรก เพราะไมตองเพิ่มจํ านวนโหมดในการคํ านวณ แตก็ยังสามารถทราบไดวาคํ าตอบที่ไดรับ
มานัน้เปนคํ าตอบที่ถูกตองหรือไม โดยการนํ าวิธีที่จะเสนอตอไปนี้มาตรวจสอบไขว (cross check) 
กับวิธี NNLS

วธิทีี่เสนอนี้ (proposed solver) อาศัยการ optimization ในการแกสมการหาคาตัวแปรที่
ไมทราบคา (unknowns) ในกรณีของ under-determined system โดยมีฟงกชันเปาหมาย
(objective function) และ เงื่อนไขบังคับ (constraint) ดังตอไปนี้

Minimize 1( )
2

Tf =x x x (3.1)

Subjected to =Ax B (3.2)

≤ ≤0 x 1 (3.3)

โดยที่ x  คอื เวกเตอรของ eα−  ซึง่เปนตัวแปรที่ไมทราบคา ในสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55)
              โดยมขีนาดของเวกเตอรเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE ) ตัวแปร eα ถูก
              นยิามไวในสมการที่ (2.19)
        A  คอื เมทรกิซสัมประสิทธิ์ที่ประกอบไปดวยคาคงที่ทางซายมือของสมการที่ (2.53), (2.54)
             และ (2.55) คูณดวย –1 ตามลํ าดับ
        B  คอื เวกเตอรที่ประกอบไปดวยคาคงที่ทางขวามือของสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55)
         ตามลํ าดับ

ขณะที่วิธี NNLS (Non-negative least-squares) มฟีงกชันเปาหมาย และเงื่อนไขบังคับ
ดังนี้

Minimize ( )f = −x Ax B (3.4)

Subjected to     ≥x 0            (3.5)

จะเหน็ไดวาวิธีที่เสนอนี้มีฟงกชันเปาหมาย (objective function) ทีต่องการหาขนาดของ
เวกเตอรตัวแปรที่ไมทราบคา (x ) ทีน่อยทีสุ่ดที่ทํ าใหสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55) ที่เสนอ
โดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) เปนจริง และคาในเวกเตอร x  ตองมีคาอยูระหวาง 
0 กับ 1 (เพราะระดับความเสียหายมีคาอยู ในชวง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นตเทานั้น) 
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 ซึง่แตกตางจากการแกสมการดวยวิธีซูโดอินเวอรสที่คาในเวกเตอร x  เปนไปไดทั้งคาบวกและคา
ลบ (วิธีที่เสนอใหมนี้มี objective function เหมือนกับวิธีซูโดอินเวอรสแตแตกตางกันตรงที่ 
constraint) อีกทัง้วธิทีีเ่สนอใหมนี้ยังแตกตางจากวิธี NNLS ทีม่ฟีงกชนัเปาหมายที่ตองการหาเวก
เตอร x  ทีท่ ําใหนอรมของ ( )−Ax B  มคีานอยทีส่ดุ โดยในสวนของวิธีการเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่
สุด (optimization) วธิทีี่เสนอนี้ (proposed solver) ไดใชคํ าสั่ง fmincon ของโปรแกรม MATLAB 
เวอรชนั 6.0 ในการคํ านวณเพื่อหาคาตัวแปรไมทราบคา (x )

อยางไรก็ดี เนื่องจากแนวทางทั้งสองทางเลือกที่จะนํ ามาใชชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี 
under-determined system ยงัไมไดมกีารพิสูจนวาเปนจริงเสมอไป หรือสามารถนํ ามาใชไดจริง
หรือไม ดังนั้นจึงจํ าเปนตองมีการพิสูจนสมมติฐานทั้งสอง โดยในการศึกษานี้กํ าหนดใหมีการ
ทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง (frame) ทีม่จี ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด 13 
ชิน้และ 60 ชิ้นดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.11 ตามลํ าดับ และไดกํ าหนดกรณีการเกิดความเสีย
หายภายในชิน้สวนตางๆ เปน 17 กรณีศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.3

รูปที ่3.11 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 60 ชิ้นที่ใชตรวจหาความเสียหาย
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ตารางที ่3.3 กรณีการเกิดความเสียหายแบบตาง ๆ

กรณีศึกษาที่ ชิ้นสวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตความเสียหาย แบบจํ าลอง
1 7 10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
2 4,5 10,4 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
3 2,4,5,7 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
4 2,7,12 30,20,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
5 2,5,9,12 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
6 7 10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
7 2,4,5,7 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
8 2,7,12 30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
9 2,5,9,12 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น

10 52 10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
11 47,52,57 25,15,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
12 42,47,52 30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
13 47,49,50,52 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
14 52,54,55,57 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
15 52,54,55,57 10,15,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
16 52,54,55,57 10,10,30,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
17 47,50,54,57 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น

จากตารางที ่ 3.3 ไดกํ าหนดใหมีการตรวจหาความเสียหายทั้งหมด 17 กรณี คือ กรณี
ศกึษาที ่ 1 ถงึ 5 ไดทํ าการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งดังรูปที่ 3.1 แตเนื่อง
จากแบบจ ําลองนีม้จี ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดเพียง 13 ชิ้น เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 3 
โหมดจะท ําใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการ  ซึ่งจัดอยูในกรณีของ over-determined system 
(จํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) จึงทํ าใหลักษณะของปญหากรณี under-
determined system จะเกดิขึน้เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพียงแค 2 โหมดแรกเทานั้น ซึ่ง
ท ําใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 1 (ทางเลือกที่ 1) ไดในบางกรณีศึกษา (ดูในกรณีศึกษาที่ 2 
ถงึกรณศีกึษาที ่ 5) อีกทั้งในแงของการคํ านวณเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ของตัว
แปรที่ไมทราบคา (unknowns) เพยีง 13 ตวัแปร ก็ถือวาไมคอยยุงยากมากนัก ดังนั้นในกรณีศึกษา
ที ่ 6 ถึง 17 จงึก ําหนดใหมกีารตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน
ทัง้หมด 60 ชิ้น ดงัแสดงในรูปที่ 3.11 เพื่อทํ าใหลักษณะของปญหากรณี under-determined 
system เกดิขึน้เมือ่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแตโหมดที่ 1 ถึง 6  และมจีํ านวนตัวแปรที่ไม
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ทราบคาที่ตองคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization)  60 ตวัแปร โดยผลการตรวจหา
ความเสียหายในกรณีศึกษาตางๆ ปรากฏผลดังตอไปนี้

a) กรณีศึกษาที่ 1

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปที ่ 3.12 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 1 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 1 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.13 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.13(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

เปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหคํ าตอบที่ถูกตองโดยใช
จํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse) ซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี 
NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-determined system และ over-
determined system ขณะทีว่ธิซีโูดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-determined 
system เทานั้น

ในรูปที่ 3.13(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.13  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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b) กรณีศึกษาที่ 2

ก ําหนดใหโครงสรางมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 2 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 4 เสียหาย 10 
เปอรเซ็นต และชิน้สวนที่ 5 เสียหาย 4 เปอรเซ็นต ดงัแสดงในรูปที่ 3.14

รูปที ่ 3.14 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 2 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.15 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเทากับ 3 โหมด ทํ าใหมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา
หรือเปนกรณี over-determined system ซึง่ในกรณนีี้ใหคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว ดังนั้นจึงไม
จ ําเปนทีต่องมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก อีกทั้งวัตถุประสงคที่ตองการพิสูจนสมมติฐานทั้งสอง 
เพื่อตองการหาวิธีการที่จะมาชวยในการตรวจสอบคํ าตอบเฉพาะในกรณีของ under-
determined system เทานั้น

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.15(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ (proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกัน และปรากฏวาคํ า
ตอบทีต่รงกนันัน้เปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.15(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.15 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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c) กรณีศึกษาที่ 3

ก ําหนดใหเกดิความเสียหายภายในโครงสราง 4 ชิ้นดวยกัน คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5 และชิ้น
สวนที ่7 โดยทุกชิ้นสวนมีความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.16

รูปที ่ 3.16 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 3 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ปรากฏวา ไดขอสรุปเหมือนกับ
ในกรณีศึกษาที่ 2 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.17 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคาหรือเปนกรณี over-determined system ซึ่ง
ในกรณนีีใ้หคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.17(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.17(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.17  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

 ข) 2 โหมด
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ก) 1 โหมด
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ค) 3 โหมด
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d) กรณีศึกษาที่ 4

ก ําหนดใหเกดิความเสียหายภายในชิ้นสวนของโครงสราง 3 ชิ้น คือช้ินสวนที่ 2, 7 และชิ้น
ที ่12 โดยมีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.18

รูปที ่ 3.18 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 4 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ปรากฏวาไดขอสรุปเหมือนกับใน
กรณีศึกษาที่ 2 และ 3 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.19 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined system) ซึง่ในกรณีนี้ให
ค ําตอบทีถ่กูตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.19(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.19(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.19  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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 ข) 2 โหมด
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ค) 3 โหมด
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e) กรณีศึกษาที่ 5

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9, และชิน้ที่ 12 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20
เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20

รูปที ่ 3.20 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 5 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ปรากฏวาไดขอสรุปเหมือนกับใน
กรณีศึกษาที่ 2, 3 และ 4 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.21 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined system) ซึง่ในกรณีนี้ให
ค ําตอบทีถ่กูตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.21(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.21(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.21  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ก) 1 โหมด
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f) กรณีศึกษาที่ 6

ในกรณีศึกษานี้ไดกํ าหนดใหมีการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวนทัง้หมด 60 ชิ้น โดยไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เสียหาย 10 เปอรเซ็นตดังรูปที่ 3.22

รูปที ่ 3.22 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.23 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.23(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส ซึ่งมี

สาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-determined system 
และ over-determined system ขณะทีว่ธิซีูโดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-
determined system เทานั้น

2. เมือ่ใช 2 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่
เสนอ (proposed solver) เกดิความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.4 
จะเหน็ไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 6, 51 ถงึ 58 และ 60 มีคาเทากับ -0.0001 
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที ่3.23(ค) และ 3.23(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่
ระบบสมการเปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่ 3.4 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ (proposed solver) เมือ่ใช 2 โหมดใน
การค ํานวณ ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ชิ้นที่ ระดับความเสียหายที่แทจริง
(เปอรเซ็นต)

ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solver
 (เปอรเซ็นต)

6 0 -0.0001
7 10 9.9995
8 0 0.005
51 0 -0.0001
52 0 -0.0001
53 0 -0.0001
54 0 -0.0001
55 0 -0.0001
56 0 -0.0001
57 0 -0.0001
58 0 -0.0001
59 0 0.0085
60 0 -0.0001

รูปที ่3.23 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.23 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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 ค) 7 โหมด
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ง) 8 โหมด
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g) กรณีศึกษาที่ 7

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิ้น โดยกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, และชิน้สวนที่ 7 เสียหายเทากับ 10 
เปอรเซ็นตทุกชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.25 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากเมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหา
คาทีเ่หมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ (proposed solver) เกิดความคลาดเคลื่อน
ในการค ํานวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 6, 9, 
10, 58 และ 60 มีคาเทากับ -6.15E-06 เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความ
เสียหายดังกลาวมีคานอยมากจนเกือบเปนศูนยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บงัคบัทีก่ ําหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสราง
ตองมคีาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วธิทีีเ่สนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต โดยใช

จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคอืในรูปที่ 3.25(ข) เมื่อใชจํ านวนโหมด
ในการค ํานวณเทากับ 2 โหมด วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง  ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูก
ตองเมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.25(ค)

2. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที ่3.25(จ) และ 3.25(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่
ระบบสมการเปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่3.5 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 7 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธี
ชิ้นที่

ระดับความเสียหาย
ที่แทจริง (%) NNLS (%) Proposed Solver (%) pseudo-inverse (%)

1 0 0 0.0003 0.3045
2 10 9.9999 9.9996 8.4314
3 0 0 4.97E-05 1.3756
4 10 10 10.0009 11.368
5 10 10 9.9992 8.7443
6 0 0 -6.15E-06 0.2636
7 10 9.9999 9.9996 9.6931
8 0 0.0001 0.0004 0.8991
9 0 0 -6.15E-06 -0.6464
10 0 0 -6.15E-06 1.0249
58 0 0 -6.15E-06 0.0591
59 0 0 0.0002 -0.122
60 0 0 -6.15E-06 0.1833

รูปที ่3.25 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.25 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.25 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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h) กรณีศึกษาที่ 8

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวนทั้งหมด 60 ชิ้น โดยไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 7 และ 12 เสียหาย 30, 20 และ 10 
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.26 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.27 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.27(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

1 2
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3
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที ่ 3.27(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลจากการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.6 จะ
เหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 3, 4, 5, 9, 10, 11 และ 13 มีคาเทากับ -2.33E-05
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.27(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่3.6 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 8 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
1 0 0.00017
2 30 29.99985
3 0 -2.33E-05
4 0 -2.33E-05
5 0 -2.33E-05
6 0 0.00023
7 20 20.00010
8 0 0.000123
9 0 -2.33E-05

10 0 -2.33E-05
11 0 -2.33E-05
12 10 9.99988
13 0 -2.33E-05



77

รูปที ่3.27 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.27 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

i) กรณีศึกษาที่ 9

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9 และ 12 เสียหาย 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.28 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.29 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.29(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส ซึ่ง

มสีาเหตมุาจาก (เคยกลาวไวแลวในตอนตน) วิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้ง
กรณี under-determined system และ over-determined system ขณะที่วิธีซูโดอินเวอรสให
ค ําตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

2. รูปที่ 3.29(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย
คอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกดิความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือจากตารางที่ 3.7 จะ
เหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 4, 7, 8, 10 และ 11 มีคาเทากับ -6.71E-06
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหาย
แลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยู
ระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.29(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่3.7 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 9 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
1 0 0.00067
2 10 9.99925
3 0 0.00031
4 0 -6.71E-06
5 30 29.99995
6 0 0.00029
7 0 -6.71E-06
8 0 -6.71E-06
9 20 19.99998

10 0 -6.71E-06
11 0 -6.71E-06
12 10 9.99997
13 0 2.00E-05

รูปที ่3.29 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.29 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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  ข) 2 โหมด
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  ค) 3 โหมด
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j) กรณีศึกษาที่ 10

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือ ชิ้นสวน
ที ่52 เกิดความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดงัแสดงในรูปที่ 3.30

รูปที ่ 3.30 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.31 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.31(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที่ 3.31(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย 

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.8 จะ
เหน็ไดวา ระดบัความเสียหายของชิ้นสวนที่ 2 ถึง 11 และชิ้นสวนที่ 13 มีคาเทากับ -0.0007
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดได คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที ่3.31(ค) และ 3.31(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่3.8 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 10 เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่
(เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)

1 0 0.0145
2 0 -0.0007
3 0 -0.0007
4 0 -0.0007
5 0 -0.0007
6 0 -0.0007
7 0 -0.0007
8 0 -0.0007
9 0 -0.0007

10 0 -0.0007
11 0 -0.0007
12 10 9.9999
13 0 -0.0007
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รูปที ่ 3.31 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.31 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

k)  กรณีศึกษาที่ 11

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 3 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 52 และ 57 เกิดความเสีย
หาย 25, 15 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.32

รูปที ่ 3.32 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.33 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

3. ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากเมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ  ผลการคํ านวณ
หาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ 
กลาวคอืจากตารางที่ 3.9 จะเห็นไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 48 ถึง  51, 53 ถึง 56 
และ 58 ถึง 60 มีคาเทากับ -4.01E-05 เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความ
เสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่
ก ําหนดไว คอื เมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคา
ลดลงเทานัน้ โดยตองมีระดับความเสียหายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

เปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโด
อินเวอรสซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-
determined system และ over-determined system ขณะทีว่ิธีซูโดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตอง
เฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

ในรูปที่ 3.33(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที่ 3.9 ผลการค ํานวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 11 เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
47 25 24.99913
48 0 -4.01E-05
49 0 -4.01E-05
50 0 -4.01E-05
51 0 -4.01E-05
52 15 15.00255
53 0 -4.01E-05
54 0 -4.01E-05
55 0 -4.01E-05
56 0 -4.01E-05
57 10 9.99426
58 0 -4.01E-05
59 0 -4.01E-05
60 0 -4.01E-05

รูปที ่ 3.33 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.33 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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l) กรณีศึกษาที่ 12

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 3 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 42, 47และ 
52 เกดิความเสียหาย 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.34

รูปที ่ 3.34 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.35 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.35(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

1 2
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที่ 3.35(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.10 
จะเหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 41, 44, 46, 48, 50, 51 และ 53 มีคาเทากับ                
-0.0017 เปอรเซน็ต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปน
ศนูยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความ
เสยีหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.35(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่ 3.10 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 12 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ใน
หวัขอการพฒันาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
41 0 -0.0017
42 30 30.0009
43 0 -0.0003
44 0 -0.0017
45 0 0.0003
46 0 -0.0017
47 20 19.9981
48 0 -0.0017
49 0 0.0055
50 0 -0.0017
51 0 -0.0017
52 10 10.0037
53 0 -0.0017
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รูปที ่ 3.35 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
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รูปที ่ 3.35 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

m) กรณีศึกษาที่ 13

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 49, 50 และ 52 โดยทุกชิ้น
เกดิความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.36

รูปที ่ 3.36 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 13 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น   ในกรณีศึกษาที่
13 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.37 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.37(ค)) ผล
การคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอ (proposed solver) สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 

โดยใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคือ ในรูปที่ 3.37(ข) เมื่อใช 2 
โหมดในการคํ านวณ วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผดิพลาดไมเกิน 1 เปอรเซ็นต) ขณะที่วิธี 
NNLS ใหค ําตอบที่ถูกตอง จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.37(ค)

2. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)

ในรูปที่ 3.37(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.37 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.37 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.37(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายจากวิธี Proposed Solver)
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รูปที ่ 3.37 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

n) กรณีศึกษาที่ 14

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55 และ 57 โดยทุกชิ้น
เกดิความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.38

รูปที ่ 3.38 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 14 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
14 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.39 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 2 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.39(ข)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิซีโูดอินเวอรส ซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-
determined system และ over-determined system ขณะที่วิธีซโูดอนิเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตอง
เฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

ในรูปที ่ 3.39(ง) และ3.39(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.39  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.39 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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  ค) 3 โหมด
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รูปที ่ 3.39 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

o) กรณีศึกษาที่ 15

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55 และ 57 เกิดความ
เสยีหายเทากับ 10, 15, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.40

รูปที ่ 3.40 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 15 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
15 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.41 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.41(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหคํ าตอบที่ถูกตองโดยใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)

ในรูปที ่ 3.41(จ) และ3.41(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.41  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.41  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.41(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายจากวิธี proposed solver)
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   ข) 2 โหมด
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รูปที ่ 3.41  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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  จ) 7 โหมด
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p) กรณีศึกษาที่ 16

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55
และ 57 เกิดความเสียหายเทากับ 10, 10, 30 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.42

รูปที ่3.42 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 16 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
16 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.43 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.43(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้
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เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน

การค ํานวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคือ วธิทีีเ่สนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผิดพลาดไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต) จากการคํ านวณดวย 2 โหมด (รูปที่ 3.43(ข)) ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูกตอง
จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.43(ค)

2. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที ่3.43(จ) และ 3.43(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.43  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
(ตวัเลขทีแ่สดงบนรูปที่ 3.43(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ)
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รูปที ่ 3.43  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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ค) 3 โหมด
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ง) 4 โหมด
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รูปที ่ 3.43  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

q) กรณีศึกษาที่ 17

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 50, 54 และ 57 เกิดความ
เสยีหายเทากับ 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.44

รูปที่ 3.44 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 17 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ฉ) 8 โหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
17 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.45 ค ําตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.45(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน

การค ํานวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคอื วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผิดพลาดไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต) จากการคํ านวณดวย 2 โหมด (รูปที่ 3.45(ข)) ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูกตอง
จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.45(ค)

2. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.45(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.45  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.45  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.45(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ)
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ข) 2 โหมด
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รูปที ่ 3.45  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

สรุปผล

ตามปกติแลว การแกระบบสมการเชิงเสนใหไดคํ าตอบที่นาเชื่อถือไดวาเปนคํ าตอบที่ถูก
ตอง กต็อเมือ่มจี ํานวนสมการเทากับหรือมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา แตจากผลการศึกษา
ในหวัขอที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา เมื่อ Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) นํ าวิธี NNLS (Non-
negative least-squares) มาใชแกระบบสมการเชิงเสนที่มีจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่
ไมทราบคา (under-determined system) กส็ามารถใหคํ าตอบที่ถูกตองไดเชนเดียวกับในกรณี
ของ determined system (จํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) และ over-
determined system (จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา)

เนือ่งจากลักษณะปญหาแบบ under-determined system มคี ําตอบไดมากมายหลายคํ า
ตอบทีท่ ําใหระบบสมการเปนจริง จึงทํ าใหไมสามารถทราบไดวา คํ าตอบที่ไดรับมานั้น คํ าตอบใด
เปนค ําตอบทีถ่กูตอง จึงจํ าเปนตองหาวิธีการมาชวยตรวจสอบ ซึ่งไดตั้งสมมติฐานขึ้นมา 2 สมมติ
ฐาน คือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน ถาคํ าตอบที่ไดรับจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS ทั้ง

กอนและหลงัเพิม่จํ านวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง
2) ไมตองเพิม่จ ํานวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณอีกวิธีหนึ่งที่สามารถแกสมการหา

คาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system (ซึง่กค็ือวิธีที่เสนอ (proposed 
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solver)) มาตรวจสอบไขว (cross check) กับวิธี NNLS โดยถาคํ าตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน 
ค ําตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง

แตอยางไรก็ดี ยังไมไดมีการพิสูจนวาทั้งสองสมมติฐานดังกลาวเปนจริงเสมอไป หรือ
สามารถนํ ามาใชไดจริงหรือไม การศึกษานี้จึงกํ าหนดใหมีการทดลองตรวจหาความเสียหายใน
แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น และ 60 ชิ้น ที่มีกรณีการเกิดความเสียหายแตก
ตางกนัไปรวมทั้งสิ้น 17 กรณีศึกษา ซึ่งผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 2 แสดงดังตารางที่ 3.11

ตารางที ่3.11 ผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 2 ตั้งแตกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 17

ผลการทดสอบ
กรณีศึกษาที่ แบบจํ าลอง

สมมติฐานที่ 1 สมมติฐานที่ 2
1 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
2 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
3 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
4 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
5 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
6 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
7 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
8 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
9 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง

10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
11 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
12 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
13 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
14 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
15 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
16 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
17 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
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จากตารางที ่ 3.11 จะเห็นไดวา สมมติฐานที่ 1 เปนจริงทุกกรณี ยกเวนกรณีศึกษาที่ 2 ถึง 5 ที่ไม
สามารถพสิจูนได ถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกัน และ
ปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากคํ าตอบที่ไดจากการคํ านวณ
ดวยวิธี NNLS ทีต่รงกนั คอืผลการการคํ านวณดวยโหมด 2 และ 3 (ไมใชโหมด 1 และ 2) เพราะ
เมือ่ใช 3 โหมดในการคํ านวณ ทํ าใหมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (over-
determined system) ซึง่ในกรณนีีใ้หคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว จึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบ
ค ําตอบอกี ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดวา สมมติฐานที่ 1 (ทางเลือกที่ 1) สามารถนํ ามาชวยตรวจสอบ
คํ าตอบในกรณีของ under-determined system ได

ถงึแมวาสมมตฐิานที่ 1 สามารถนํ ามาใชไดจริง แตตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่ม
ขึ้น ดวยเหตุนี้จึงไดเสนอวิธีการตรวจสอบคํ าตอบอีกวิธีหนึ่ง (สมมติฐานที่ 2) ซึ่งจากผลการ
ทดสอบสมมตฐิานที่ 2 ในกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 5 โดยใชแบบจํ าลองโครงขอแข็งจํ านวน 13 ชิ้น 
ปรากฏวาเปนจริงทุกกรณี แตอยางไรก็ดี การคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ของ
ตวัแปรที่ไมทราบคา (unknowns) เพยีง 13 ตัวแปร ถือวาไมคอยซับซอนมากนัก ดังนั้นในกรณี
ศกึษาที ่ 6 ถงึ 17 จึงทํ าการทดสอบสมมติฐานโดยใชแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ปรากฏวา มี
บางกรณทีีส่มมตุฐิานที ่ 2 เปนจริง และมีบางกรณีที่ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจาก
ผลการค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ยกตัวอยางเชน ในกรณีศึกษาที่ 7 มบีางชิน้สวนที่มีระดับความเสียหายเทากับ -6.15E-06
เปอรเซ็นต (สตฟิเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดบัความเสียหายดังกลาวมีคานอยมากจนเกือบเปน
ศนูยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สตฟิเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยู
ระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต สํ าหรับกรณีอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากกรณีศึกษาที่ 7, 11 และกรณีที่ 
13 ถงึ 17 ขางตน สมมติฐานที ่ 2 (ทางเลือกที่ 2) สามารถนํ ามาชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี 
under-determined system ได



บทที่ 4

การศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหาย

ในทางปฏิบัติการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) และรูปรางโหมด (mode 
shape) ของโครงสราง จะมีความคลาดเคลื่อน (error) ไปจากคาที่ถูกตอง ซึง่มสีาเหตุมาจาก
สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอมหรือจากตัวเครื่องมือที่ใชวัดเอง ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาผล
กระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวิธีประเภทตางๆ โดยแบงเปน 3 ลักษณะคือ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด และกรณีที่มี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด โดยจะกํ าหนดความเสีย
หายขึ้นภายในชิ้นสวนของแบบจํ าลองโครงขอแข็ง (ที่มีคุณสมบัติตางๆ เชนเดียวกับในหัวขอที่
3.1) แลวนํ าคาของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อน 
( D D,error error
ω φ ) มาใชในการทํ านายความเสียหาย เพื่อศึกษาวาวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ประเภทตางๆ ยังจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดอีกหรือไม

โดยคาของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ศกึษานี้ถูกสมมุติขึ้นโดยใชสมการดังนี้

,D D max(1 )
i error i ieω ω ζ= + (4.1)

,D D max(1 )
ji error ji jieφ φ ζ= + (4.2)

เมื่อ Di
ω  และ 

,Di error
ω  คอืความถีธ่รรมชาติหลังเสียหายในโหมดที่ i  ทีไ่มมีความคลาด

เคลือ่นและมีความคลาดเคลื่อนตามลํ าดับ, D ji
φ  และ 

,D ji error
φ  คอืรูปรางโหมดหลังเสียหายใน

โหมดที่ i  ระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) ที่ j  ทีไ่มมีความคลาดเคลื่อนและมี
ความคลาดเคลื่อนตามลํ าดับ, สวน iζ  และ jiζ  คอืคาที่ไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรที่มีการ
แจกแจงที่สมํ่ าเสมอกันหรือแบบ uniform ทีม่คีาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ในโหมดที่ i  ส ําหรับความถี่
ธรรมชาติ และที่ DOF ที่ j  ในโหมดที่ i  สํ าหรับรูปรางโหมดตามลํ าดับ และ maxe  คือคา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด  

สํ าหรับข้ันตอนในการสรางความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีคา
ความคลาดเคลื่อน ( D D,error error

ω φ ) จะเริ่มดวยการกํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในชิ้นสวนตางๆ 
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ภายในโครงสราง แลวคํ านวณคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายแตไมมี
ความคลาดเคลื่อน ( D D,ω φ ), ตอมากํ าหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด ( maxe ) โดยในการศกึษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชเพียง 1 เปอรเซ็นต, หลังจาก
นัน้ค ํานวณหาคา ζ  ซึง่เปนคาที่ไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรโดยมีคาระหวาง -1 ถึง 1, และขั้น
ตอนสดุทายน ําคาที่กลาวมาขางตนแทนลงในสมการที่ (4.1) และ (4.2)  จะไดความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i  (

, ,D D,i error ji error
ω φ ) ท ําอยางนี้ไป

จนกระทั่งไดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนจนครบทุก
โหมด ( D D,error error

ω φ ) โดยสามารถดูขั้นตอนดังกลาวไดจากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลํ าดับ

รูปที ่4.1 ขัน้ตอนการสรางความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อนสํ าหรับกรณี
ศึกษา

2) คํ านวณหาคาความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dω )

3) กํ าหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )

4) คํ านวณคา iζ

โดยการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอร (random) ซึ่งมีคาระหวาง -1 ถึง 1

5) นํ าขอมูลจากขั้นตอนที่ 2, 3 และขั้นตอนที่ 4 แทนคาในสมการที่ (4.1) จะไดคา
ความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i

( )
,D D max1
i error i ieω ω ζ= +

7) ไดคาความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนครบทุกโหมด ( Derror
ω )

1) กํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

6) ทํ าซํ้ าขั้นตอนที่ 4 และ 5 เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนแบบสุมในทุกโหมด
โดยที่ 1,2,3,...,i N=



113

รูปที ่4.2 ขัน้ตอนการสรางรูปรางโหมดหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อนสํ าหรับกรณีศึกษา

1) ก ําหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยการก ําหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

2) ค ํานวณหาคารูปรางโหมดหลังเสียหายและไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dφ )

3) ก ําหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )

4) ค ํานวณคา jiζ

โดยการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอร (random) ซึง่มคีาระหวาง -1 ถึง 1

5) น ําขอมลูจากขั้นตอนที่ 2, 3 และขั้นตอนที่ 4 แทนคาลงในสมการที่ (4.2) จะไดคา
รูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i  ระดับข้ันความเสรีที่ j

( )
,D D max1
ji error ji jieφ φ ζ= +

7) ไดคารูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนครบทุกโหมด ( Derror
φ )

6) ท ําซํ ้าขั้นตอนที่ 4 และ 5 เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนแบบสุม
ทีท่กุระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) และทุกโหมด

โดยที่ 1,2,3,...,i N= และ 1,2,3,...,j N=
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4.1 ผลกระทบเนือ่งจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดคาความถี่ธรรมชาติ

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลี่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลัง
เสียหาย ( Derror

ω ) ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   โดยกํ าหนดใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายเทากับ 1 เปอรเซ็นต และมี
กรณกีารเกดิความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที ่4.1 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.1.1 กรณศีึกษาที่ 1

ในกรณศีกึษานี้กํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7 และชิน้สวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 30
เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที ่4.3 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถีธ่รรมชาตหิลงัเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในหัวขอที่ 3.4.3 เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย พบวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมด วิธีสติฟเนสเมทริกซ วิธีเฟลกซิบิลิเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาติ ตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 2 โหมด ( 2m n= = ), 5 โหมด ( 0, 5m n= = ), 11 
โหมด ( 11m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ เมื่อ m  คือ
จ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชคํ านวณ สวน n  คอืจํ านวน
โหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ ขณะที่ NL  คือ

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย  10%)

(เสยีหาย  30%)

(เสยีหาย  20%)
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จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย และ NC  คอืจ ํานวนของรูปรางโหมด
กอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ

แตเมือ่เกดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเกิดความเสียหาย (โดย
ก ําหนดใหเกดิความคลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 1 เปอรเซ็นต) พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูก
ตองตัง้แต 8 โหมดเปนตนไป ขณะที่วิธีสติฟเนสเมทริกซและวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซใชจํ านวนโหมด
ในการค ํานวณตัง้แต 11 โหมดเปนตนไป จึงจะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดคอนขางถูกตอง สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบได 
เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป ( 24, 12, 13,..., 24NC NL= = )

โดยปกติแลวหากไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
หลังเกิดความเสียหาย การทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณมากขึน้ แตจากผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและ
รูปรางโหมดตัง้แต 8 โหมดจนถึง 24 โหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซตั้งแต 11
โหมดจนถงึ 24 โหมด แสดงใหเห็นวาในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรม
ชาตหิลงัเสยีหาย ไมจ ําเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้นแลว ผลการทํ านายความ
เสยีหายจะถกูตองมากขึ้นตามไปดวย ยกตัวอยางเชน วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 8 โหมด ( 8m n= = ) สามารถทํ านาย
ตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมด 
( 24m n= = ) สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิด
ความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง หรือวิธีการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมทริกซปรากฏวาผลการทํ านายความเสียหายจากการใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 11 โหมด ( 0, 11m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวาจากการคํ านวณโดยใช 16 
โหมด เปนตน

สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) โดยทีผ่ลการทํ านายความเสียหาย
ตัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

และวธิกีารเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้ง
แต 1 โหมดจนถึง 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รปูที ่4.4 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ: เมื่อ
ใชจ ํานวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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รูปที ่ 4.4 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.4 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต

4.1.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถีธ่รรมชาตหิลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ปรากฏวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีสติฟเนสเมทริกซ และวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซสามารถ
ประมาณทัง้ตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 9 โหมด ( 9m n= = ), 10
โหมด ( 0, 10m n= = ) และ 11 โหมด ( 11m n= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ ขณะที่วิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมด ( 12, 24NL NC= = ) 
เปนตนไป

โดยจากผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดตัง้แต 9 โหมดจนถึง 24 โหมด และวิธีสติฟเนสเมทริกซตั้งแต 10 โหมดจนถึง 24 โหมด   

1 2
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แสดงใหเหน็วา ถาในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายแลว 
ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้นแลวผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตอง
มากขึน้ตามไปดวย (ตามปกติแลวหากไมมีคลาดคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดคาความถี่ธรรมชาติ
หลังเสียหาย ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
มากขึน้) ซึง่เหน็ไดจากวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดเมื่อใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณเทากับ 9 โหมด ( 9m n= = ) มกีารท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายผิดพลาดนอย
กวาเมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมดหรือวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ
ปรากฏวาผลการทํ านายความเสียหายจากการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 10 โหมด 
( 0, 10m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวา 16 โหมด

สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) โดยทีผ่ลการทํ านายความเสียหาย
ตัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสีย
หาย ( Derror

ω ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ดังนี้
1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส

เมทรกิซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึงแมวาจะใชทุกโหมด
ในการค ํานวณ และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ทีไ่มมคีวามคลาดเคลื่อนในความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 3.4.4) จงึจะสามารถ
ประมาณต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่
เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิดความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือ
จากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมาก
ขึน้แลว ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดบัความเสยีหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมดซึ่งเปนจํ านวนโหมดที่สามารถประมาณ
ความเสียหายไดคอนขางถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวดัความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย

3) ท ําใหวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1 
โหมดจนถงึ 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รูปที ่ 4.6 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ- 
เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีการความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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  ง) 12 โหมด
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รูปที ่ 4.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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  ช) 23 โหมด
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4.2 ผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสีย
หาย ( Derror

φ ) ตอผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   โดยกํ าหนดใหเกิดความคลาด
เคลือ่นสงูสดุในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายเทากับ 1 เปอรเซ็นต และกํ าหนดใหมีกรณี
การเกดิความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที ่4.2 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 7 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1 เปอรเซ็นต
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.2.1 กรณศีึกษาที่ 1

กํ าหนดใหชิ้นสวนภายในโครงสรางเกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือช้ินสวนที่ 7 
เกดิความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที ่4.7 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
รูปรางโหมดหลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนถูกตองตั้ง
แต 5 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 5 โหมดจนถึง 24
โหมดแสดงใหเห็นวา ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวธินีี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.8 ผลการทํ านายความ
เสยีหายจากการคํ านวณดวย 5 โหมด  ( 5m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวา 13 โหมด

1 2
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4 m
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4 m

(เสยีหาย 10%)
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วธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณถึง 19 โหมด (จากจํ านวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด) จึงจะสามารถประมาณ
ความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายได
ถกูตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย ในการ
ค ํานวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด 
( 24NC = ) ทีเ่ปนเชนนีก้เ็พราะวา เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย
ในการค ํานวณเทากบั 13 โหมด จะทํ าใหวิธีนี้มีจํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา
(ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง) หรืออยูในกรณี determined system และเมื่อผนวก
กบัวธินีีไ้มจํ าเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหาย 
(ตารางที ่3.1 ในบทที่ 3) จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง แตอยางไรก็ตามวิธีการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen มขีอเสียตรงที่ตองใชจํ านวนโหมด
ของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) 
หรือใช 24NC =  โหมดเทานั้น จึงจะทํ าใหวิธีนี้สามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซน็ต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวาทั้ง 3 วิธีขางตน
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รูปที ่ 4.8 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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 ง) 18 โหมด
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4.2.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 4, ชิน้สวนที ่5 และชิ้นสวนที่ 7 เกิดความเสียหายเทากัน
ทัง้หมด คือ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.9

รูปที ่4.9 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
รูปรางโหมดหลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการศึกษาในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาไดขอสรุปตรงกับกรณีศึกษาที่ 1 คือวิธีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดคอนถกูตองตั้งแต 5 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้ง
แต 5 โหมดจนถงึ 24 โหมด แสดงใหเห็นวา ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน
แลว ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.10 
ผลการท ํานายความเสียหายจากการคํ านวณดวย 5 โหมด ( 5m n= = ) มคีวามถูกตองมากกวา 
13 โหมด ( 13m n= = )

สวนผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย 
Topole และ Stubbs คอนขางมีความคลาดเคลื่อนตั้งแต 1 โหมดจนถึง 18 โหมด แตจะสามารถ
ประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 19 โหมด ( 0, 19m n= = ) เปนตนไป

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก
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วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด 
( 13NL = ) ซึง่มคีาเทากบัจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอน
เสยีหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = ) ซึง่มคีาเทากบัจํ านวนโหมดทั้งหมด จะสามารถทํ านาย
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่
ตองใชจ ํานวนโหมดของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับ 24 โหมดเทานั้น จึงจะทํ านาย
ความเสยีหายไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวาทั้ง 3 วิธีขาง
ตน

รูปที ่4.10 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่4.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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ข) 11 โหมด
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 ค) 12 โหมด
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รปูที่ 4.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ:
เมือ่ใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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จ) 18 โหมด
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 ฉ) 19 โหมด
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4.2.3 กรณศีึกษาที่ 3

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7, และชิน้สวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต 20 
เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.11

รูปที ่4.11 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัรปูรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดตั้งแต 6 โหมด 
( 6m n= = ) เปนตนไป แตไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้นแลว ผลการ
ท ํานายความเสยีหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย สังเกตไดจากผลการทํ านายความเสียหายจาก
การค ํานวณดวย  6 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

ขณะทีผ่ลการท ํานายความเสียหายจากอีก 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีสติฟเนสเมริกซ วิธีเฟลกซิบิ
ลติเีมทรกิซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุปตรงกันกับกรณีศึกษาทั้ง 
2 กรณกีอนหนานี ้ คอื วิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมด จึงจะ
สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 
100 เปอรเซน็ตทัง้ตํ าแหนงและระดับความเสียหาย เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอน
และหลงัเสยีหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) ซึง่มคีาเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย 10%)

(เสยีหาย 30%)

(เสยีหาย 20%)
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ในโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = ) ซึง่มีคาเทา
กบัจ ํานวนโหมดทัง้หมด แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอเสียตรงที่ตองใชเวลาในการคํ านวณมากวาทั้ง 3 
วธิีขางตน

รูปที ่4.12 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.12 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.12 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
(หมายเหตุ: เมื่อใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลู
เขาสูคํ าตอบได)
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���

���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���
��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
��� ����

����
����

���
���
���
���
���
���
���
���
��� ���

���
��� ���

���
���

���
���
���
���
���
��� ���

���
��� ��� ���

���
���
���
��� ���

-10

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

 ช) 24 โหมด
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4.2.4 กรณศีึกษาที่ 4

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัรปูรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 พบวา วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดตั้งแต 9 โหมด 
( 9m n= = ) เปนตนไป แตไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้นแลว ผลการ
ท ํานายความเสยีหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย สังเกตไดจากผลการทํ านายความเสียหายจาก
การค ํานวณดวย 9 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

ขณะทีผ่ลการท ํานายความเสียหายจากอีก 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟ
เนสเมรกิซ วิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุป
ตรงกนักบักรณศีกึษาทั้ง 3 กรณีกอนหนานี้ กลาวคือ วิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ และวิธี
เฟลกซิบิลิตีเมทริกซสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 
19 โหมด ( 0, 19m n= = ) และ 11 โหมด ( 11m n= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ ขณะที่วิธีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด
( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = )

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเกิดความ
เสยีหาย ( Derror

φ ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ดังนี้

1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัว

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสียหาย 20%)

(เสยีหาย 30%)
(เสยีหาย  10%)

(เสยีหาย  10%)
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ขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดย
สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิดความเสีย
หายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่เมื่อใช
จํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมาก
ขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดบัความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวนโหมดที่
สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

3) วิธีการเปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวนโหมดใน
การคํ านวณเกือบทั้งหมดจึงจะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ตัวอยาง
เชน ในกรณศีกึษานีว้ิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณถึง 19 โหมด จาก
จ ํานวนทัง้หมด 24 โหมด จึงสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยที่ผลการ
ท ํานายความเสยีหายตั้งแต 1 โหมดจนถึง 18 โหมดคอนขางมีความคลาดเคลื่อน

4) วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูก
ตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย ในการ
ค ํานวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 
โหมด ( 24NC = ) ซึง่อธบิายไดวา เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสีย
หายในการค ํานวณเทากับ 13 โหมด จะทํ าใหวิธีนี้มีจํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา (ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง) หรืออยูในกรณี determined system 
และเมื่อผนวกกับวิธีนี้ไมจํ าเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการ
ตรวจหาความเสยีหาย (ตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3) จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสียหายไดถูก
ตอง แตอยางไรก็ตามวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen มี
ขอเสียตรงที่ตองใชจํ านวนโหมดของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับจํ านวนระดับ
ขัน้ความเสรี (degrees of freedom) หรือใช 24NC =  โหมดเทานัน้ จึงจะทํ าใหวิธีนี้สามารถ
ท ํานายความเสยีหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวา
ทัง้ 3 วิธีขางตน
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รูปที่ 4.14 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
(หมายเหตุ: เมื่อใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลู
เขาสูคํ าตอบได)
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4.3 ผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลี่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( D D,error error

ω φ ) ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   
โดยกํ าหนดใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลัง
เสยีหายเทากบั 1 เปอรเซ็นต และกํ าหนดใหมีกรณีการเกิดความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดัง
กลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที ่4.3 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.3.1 กรณศีึกษาที่ 1

ในกรณศีกึษานี้กํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7 และชิน้สวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 30 
เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที ่ 4.15 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัความถีธ่รรมชาตแิละรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ใน
กรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
ตัง้แต 8 โหมด ( 8m n= = ) เปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 
8 โหมดจนถงึ 24 โหมดแสดงใหเห็นวาไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว 

1 2

54

3

876
109

11 12
13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย 10%)

(เสยีหาย 30%)

(เสียหาย 20%)
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ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.16 ผล
การท ํานายความเสยีหายจากการคํ านวณดวย 8 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

สวนวธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณถึง 20 โหมด จากจ ํานวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด จึงจะสามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

ขณะทีว่ธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายได
คอนขางถกูตองตั้งแต 11 โหมด (โดยที่ผลการทํ านายความเสียหายตั้งแต 11 โหมด จนถึง 24
โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก) ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความ
เสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดเทากับในกรณีที่ไมเกิดความความคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 3.4.3, ในกรณีที่
เกดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายในหัวขอที่ 4.1 และใน
กรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนในการวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 4.2

และเนือ่งจากวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen ไม
จ ําเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหาย (ตารางที่ 
3.1 ในบทที่ 3) ดังนั้นจึงทํ าใหผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนใน
ความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย ไดผลตรงกันกับในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนใน
ความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายเพียงอยางเดียวในหัวขอที่ 4.1 นั่นคือทํ าใหวิธีการเปลี่ยน
แปลงความถีธ่รรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1 โหมดจนถึง 11 โหมด) 
และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รูปที่ 4.16 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมือ่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต 
(เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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รูปที่ 4.16 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมือ่มีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สุด 1 เปอรเซ็นต
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 ง) 19 โหมด
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4.3.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที ่ 4.17 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัความถีธ่รรมชาตแิละรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ใน
กรณีศึกษาที่ 2

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
ตัง้แต 10 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตามจากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 10 โหมดจนถึง
24 โหมด แสดงใหเหน็วาไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวธิีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.18 ผลการทํ านายความ
เสยีหายจากการคํ านวณดวย 10 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด ขณะที่ผลการทํ านาย
ความเสยีหายจากอกี 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลง
ของเฟลกซบิลิิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุปตรงกันกับ
กรณศีึกษาที่ 1 กอนหนานี้

ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดหลังเสียหาย ( D D,error error

ω φ ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ 
ดังนี้

1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลัง
เสยีหายในหวัขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขาง
ถกูตอง โดยสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิด
ความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสียหาย 20%)

(เสยีหาย 30%)
(เสยีหาย  10%)

(เสยีหาย  10%)
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เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตอง
มากขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดเทากับในกรณีที่ไมเกิด
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 
3.4 ในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายในหัว
ขอที ่ 4.1 และในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัว
ขอที ่4.2 คือใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 11 โหมด

3) วธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) ตองใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเกือบทั้งหมด จึงจะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ตัว
อยางเชน ในกรณศีึกษานี้วิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณถึง 20 โหมด 
จากจ ํานวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด จึงจะประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

4) ท ําใหวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1
โหมดจนถงึ 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป

รูปที ่4.18 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 
เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.18 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สุด 1 เปอรเซ็นต
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 ข) 11 โหมด
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    ค) 13 โหมด
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รูปที ่ 4.18 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สดุ 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ- เมื่อใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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  จ) 21 โหมด
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4.4 สรุปผล

ผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
วิธี

ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

วิธี การ เปลี่ ยนแปลง
ความถี่ธรรมชาติและ
รูปรางโหมดที่เสนอโดย 
Araujo dos Santos 
และ คณะ (2000b)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 %
และตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้น (เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 
3.4) และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
เพิ่มขึ้นแลว ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตอง
มากขึ้นตามไปดวย

วิธีสติฟเนสเมทริกซที่
เสนอโดย Topole และ 
Stubbs (1995)

ไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถูกตอง 100 % และทํ าใหตอง
ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่ม
ขึ้น (เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
ในหัวขอที่ 3.4) และไมจํ าเปนที่
เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
เพิ่มขึ้นแลว ผลการทํ านายความ
เสียหายจะถูกตองมากขึ้นตามไป
ดวย

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมดจึง
จะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วิธี การ เปลี่ ยนแปลง
ค ว ามถี่ ธ ร ร ม ช าติ ที่
เสนอโดย Bicanic และ
Chen (1997)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

สามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถูกตอง 100 % เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรม
ชาติกอนและหลังเสียหายใน
การคํ านวณเทากับจํ านวนชิ้น
สวนทั้งหมดในโครงสราง และ
ใชจํ านวนของรูปร างโหมด
กอนเสียหายเทากับจํ านวน
โหมดทั้งหมด แตอยางไรก็
ตามวิธีนี้มีขอเสียตรงที่ตองใช
เวลาในการคํ านวณคอนขาง
มาก

ไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ต้ังแต 1
โหมดจนถึง 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบ
ไดต้ังแต 12 โหมดเปนตนไป

วิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ
ที่เสนอโดย Pandey 
และ Biswas (1995)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 %
ถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตวิธีนี้สามารถ
ทํ านายความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 11 โหมด ซ่ึงเปนจํ านวน
โหมดที่สามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองเกือบ 
100 % เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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4.5 การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อน
เฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมด

จากการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย 
( D D, error
ω φ ) ตอผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ในหัวขอที่ 4.2 พบวา วธิีการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen จะสามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต (ทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหาย) ก็ตอเมื่อตองใชจํ านวนโหมด
ของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) ในการค ํานวณเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบ
คา (unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิน้สวนทั้งหมดในโครงสราง ยกตัวอยางเชน ในแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรของโครงสรางที่มีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 100 ชิ้น วิธีนี้จะสามารถทํ านายความเสีย
หายไดถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) ในการ
ค ํานวณเทากับ 100 โหมด

แตอยางไรกต็าม ยังคงสามารถที่จะลดจํ านวนโหมดในการคํ านวณลงไดอีก โดยมี 2 ทาง
เลือก คือ

1) เพิม่จ ํานวนสมการในการคํ านวณใหมากขึ้น เพราะวา วิธีที่ Bicanic และ Chen เสนอ 
สามารถสรางจํ านวนสมการไดเพียงแค n  สมการ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ n  โหมด

2) ลดจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา หรือ unknowns ใหนอยลง ซึ่งสามารถทํ าไดโดยการนํ า
วิธีที่สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดถูกตอง มาใชรวมกับวิธีการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่ธรรมชาติ เพราะเมื่อทราบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดแลว จะชวยทํ าใหวิธีการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติมีจํ านวน unknowns ทีต่องค ํานวณหาระดับความเสียหายนอยลง

จะเหน็ไดวา ทัง้ 2 ทางเลือกมีความนาสนใจทั้งคู แตเนื่องจากทางเลือกที่ 1 คอนขางมี
ความยุงยากซับซอน เพราะตองมีการสราง (derive) ชดุสมการใหมทั้งหมด ขณะที่ทางเลือกที่ 2 
สามารถที่จะทํ าไดทันที เพราะจากการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูป
รางโหมดหลงัเสยีหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในหัวขอที่ 4.2 พบวา วิธีการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ทีเ่สนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) มีจุดเดนอยูที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีอ่ืนๆ แลวยังสามารถตรวจพบ
ต ําแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดอยางถูกตอง
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 ดงันั้นในหัวขอนี้ จงึเสนอใหมกีารนํ าวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
มาใชในการตรวจหาตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย และใชวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติมา
ใชในการท ํานายระดับความเสียหาย ซึ่งขั้นตอนดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.19

รูปที ่4.19 ขัน้ตอนการตรวจหาความเสียหายของวิธีที่เสนอขึ้นมา สํ าหรับกรณีมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดรูปรางโหมด

ปจจัยสํ าคัญตอความสํ าเร็จของวิธีทีเ่สนอนี้ (proposed when noised) คือความสามารถในการ
ท ํานายต ําแหนงทีเ่กดิความเสียหาย เพราะถาไมสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง
ไดถูกตองแลว จะทํ าใหผลการทํ านายระดับความเสียหายผิดพลาดตามไปดวย ซึ่งจากผลการ
ศกึษาในหวัขอที ่ 4.2 พบวาจํ านวนโหมดที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชทํ านายตํ าแหนงความเสียหายใน
ตวัอยางโครงขอแข็ง 3 ชั้นที่มีชิ้นสวน 13 ชิ้นดวยวิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
คอื 5 โหมด ( 5m n= = ) เนือ่งจากเมื่อใช 4 โหมดแรกในการคํ านวณ จะมีบางกรณีที่ไมสามารถ
ตรวจพบต ําแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดถูกตอง แตจะเริ่มตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย
จริงไดถูกตองทุกกรณี ตั้งแต 5 โหมดเปนตนไป (ดังตารางที่ 4.4)

จากขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรไดแก
D D, , , ,

error eω ω φ φ K และ M

ตรวจหาตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย
ดวยวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
ทีเ่สนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b)

น ําเฉพาะชิน้สวนที่มีการบงชี้วาเกิดความเสียหาย
มาค ํานวณหาระดับความเสียหาย

ดวยวธิีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen (1997)
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ตารางที ่  4.4 แสดงผลการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos 
Santos และ คณะ (2000b) ตัง้แตกรณศีึกษาที่ 1 ถึง 4 ในหัวขอที่ 4.2 การศึกษาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธี
ตางๆ เมือ่มคีวามคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด 1 เปอรเซ็นต

(กรณีศึกษาที่ 1) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0.61 0 0 0 0.81 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 2.68 1.95 0 0 0 0.40 1.25 0.06 1.65 1.50 3.99 0.90 0.40 0.32 0.19 0.01 0.08 0.08 0.14 0.38 0.36 0.38

3 0 0 0 0 0 0.04 0.54 1.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.58 0.58

4 0 0 4.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.63 0 0 0 0.02 0.13 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

5 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0.53 0.44 0.44 0.37

7 10 0 0 7.23 7.26 9.91 9.45 8.84 8.84 9.18 9.82 8.24 7.43 2.95 8.49 9.40 9.55 9.33 9.96 10.0 9.99 9.93 9.83 9.85 9.86

8 0 0 0 0 0.44 0 0.13 0.39 0.31 0.30 0.21 0.79 1.12 1.26 0 0 0 0.02 0 0.06 0.13 0.14 0.07 0 0

9 0 0 1.52 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0.21 0 7.44 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 14.9 0 0 0 0 0.69 0.18 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.18 0.28 0.28 0.26 0.25 0.39 0.39

11 0 0 0 2.64 2.54 0 0 0 0 0 0 0.75 0.47 0.90 1.69 1.64 1.67 0.75 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.82 0.12 0 0 0 0.05 0.04 0.04

13 0 0 0 0 0 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(กรณีศึกษาที่ 2) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.12 1.05 0.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 9.36 9.8 9.81 10.1 10 12.4 11.6 11 12.5 11.1 13 10.9 10.3 10.3 10 9.9 9.97 9.97 10 10.3 10.3 10.3

3 0 0 0 0 0 0 0.83 1.19 1.37 0 0 0 0 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.56 0.56

4 10 0 38 0 5.73 8.69 9.7 7.24 3.78 8.64 8.35 8.44 9.04 12.3 6.76 8.8 9.15 9.8 9.97 9.98 9.97 9.97 9.98 9.98 9.99

5 10 0 0 18.4 7.17 12.4 9.01 10.2 8.49 9.77 10.4 10.2 11.1 4.65 10.9 10.5 10.4 10.1 9.99 10 10 10 10 10 10

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99 0.53 0.45 0.44 0.37

7 10 0 0 10.1 8.51 9.93 9.53 9.49 9.03 9.31 10 8.49 7.91 3.94 8.33 9.57 9.56 9.6 10.1 10.1 10.1 10 9.88 9.91 9.91

8 0 0 0 0 0 0 0.1 0.33 0.29 0.31 0.12 0.81 0.87 2.06 0 0 0 0.03 0 0.1 0.18 0.19 0.1 0 0

9 0 0 0 0.34 0 0 0 0 0 0.28 0.72 0 0 6.74 5.83 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 80.8 0 0 2.57 0 0.91 0.78 0.14 0 0 0 0 0 0.86 0 0 0.23 0.22 0.29 0.28 0.26 0.26 0.4 0.4

11 0 0 0 1.35 1.43 0 0 0 0 0 0 0.68 0.49 1.12 1.27 1.57 1.61 1.15 1.34 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0.63 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0 0 0 1.52 0 0 0 0 0.04 0.03 0.03

13 0 0 5.31 0 0 0.87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ตารางที่  4.4 (ตอ) แสดงผลการท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo 
dos Santos และ คณะ (2000b) ตัง้แตกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 ในหัวขอการศึกษาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธี
ตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด 1 เปอรเซ็นต

(กรณีศึกษาที่ 3) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 14.7 0 0 0 0 0.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 30 0 0 0 17.2 27.8 27.2 28.2 30 30.8 30.1 30.7 30.8 32.6 30.6 30.3 30.3 30.1 30.1 30.2 30.2 30.2 30.4 30.4 30.4

3 0 0 6.72 0 0 0 0 0.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0.59

4 0 0 59.9 18.1 0 2.81 3.94 0.2 0 0.29 0 0 0 1.61 0 0 0 0.25 0.2 0.01 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 3.16 2.16 0.73 0 0 0 0 0.37 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 26.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.16 1 0.59 0.44 0.44 0.37

7 20 0 0 3.01 0 19.2 19.3 19.7 19.4 19.6 19.9 19.3 18.3 14.1 18.9 19.6 19.5 18.9 19.8 20 20.1 20 19.9 19.9 19.9

8 0 0 0 64 0 0 0.29 0.66 0.12 0.25 0.16 0.64 0.67 1.22 0 0 0 0 0.01 0.1 0.17 0.2 0 0 0

9 0 0 0 0 3.61 8.47 3.94 1.17 0 0.16 0.93 0.17 0 8.4 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 101 0 0 25.9 0 0.6 0 0.88 0 0 0.37 1.03 0 0 0 0 0.24 0.18 0.34 0.34 0.31 0.31 0.44 0.44

11 0 0 0 12.4 3.62 0 0 0 0 0 0 1.14 0.62 0.75 1.79 1.71 1.74 1.43 0 0 0 0 0 0 0

12 10 0 24.1 0 0 4.01 9.0 9.3 8.88 9.46 10.1 8.22 8.62 7.26 8.59 8.98 9.01 12.7 10.7 9.44 9.18 9.58 10 10 10

13 0 0 0 0 5 11.3 0 0.6 1.67 0 0 0.17 0.35 1.15 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0

(กรณีศึกษาที่ 4) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 1.12 0.52 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 8.45 8.37 12.4 11.6 7.82 9.38 11.4 10.2 11.1 10 10.1 10.1 10 10 9.87 9.94 10.1 10.1 10.1 10.2 10.2 10.2

3 0 0 0 3.07 0.3 3.38 4.23 2.78 0.93 0.41 0.46 0.3 0.87 9.09 0.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0.37 0.37

4 0 0 36.6 0 17.3 9.66 7.15 6.62 5.11 0.41 0 0 0 2.46 0 0.87 0.78 0 0.01 0 0 0 0 0 0

5 30 0 0 29.8 0 5.62 6.52 22.7 25.7 28.6 29.5 28.5 29.3 17.5 29.6 29.8 29.8 30.1 30 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 1.07 0.56 0.45 0.45 0.38

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0.11 0.11 0 0 0 0

8 0 0 0 0 2.28 0 0.62 0.12 0 0.1 0 0.65 0.07 0.15 0 0 0 0.02 0 0.14 0.23 0.23 0.07 0 0

9 20 0 13.2 18.5 14.9 12.5 12.1 16.4 13.9 20.1 20.7 19.9 17.1 24.3 22.5 20.1 20.1 19.9 19.8 19.7 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8

10 0 115 0 0 1.27 3.58 2.08 2.31 2.05 0 0 0 2.06 0 2.8 0 0 0.17 0.16 0.28 0.32 0.29 0.29 0.41 0.41

11 0 0 0 0 0 0 0 0.71 0 0 0 1.23 1.32 2.26 1.55 1.52 1.5 1.73 1.85 0.51 0 0 0 0 0

12 10 0 20.5 4.42 12.1 11 10.1 9.4 9.78 9.58 10.2 8.27 8.89 7.82 7.71 9.1 9.35 9.41 10 9.64 9.57 9.82 10 10 10

13 0 0 0 5.96 0 0 1.6 0 0.43 0 0 0.1 0 0.11 0.49 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0
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 เพื่อศึกษาวา วิธีที่เสนอขึ้นมาสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณนอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติหรือไม จึงกํ าหนดใหมีการตรวจ
หาความเสยีหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง ที่เกิดความเสียหายเหมือนกับในหัวขอที่ 4.2 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 กรณกีารเกดิความเสียหายในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิ้นสวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 7 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1 เปอรเซ็นต
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

a) กรณีศึกษาที่ 1

กรณศีกึษานีก้ ําหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เกิดความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับในหัวขอ
ที ่4.2.1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20

รูปที ่ 4.20 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 1

กรณศีกึษาที่ 1 รูปที่ 4.21 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5)m n= =  ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 3, 5, 7 และชิ้นสวนที่ 13 โดยมีระดับ
ความเสยีหายเทากบั 0.04, 0.30, 9.91 และ 0.78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังนั้นจึงทํ าใหมีจํ านวน
ตวัแปรที่ไมทราบคา ( eα ) ทีต่องค ํานวณหาระดับความเสียหายเหลือเพียงแค 4 ชิ้นจากทั้งหมด 13 
ชิน้ ตอมาเมือ่น ําชิน้สวนทั้ง 4 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Bicanic และ 
Chen (1997) ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 

1 2

54

3

876
109

11 12
13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสียหาย 10%)
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เปอรเซ็นต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณเพียงแค 4 โหมด 
( 4, 24NL NC= = ) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึง่หากไมลดจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคาจะตองใชถึง 
13 โหมดหรือเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง ( 13, 24NL NC= = ) จงึจะสามารถ
ท ํานายความเสียหายไดถูกตอง (อางอิงจากหัวขอที่ 4.2.1)

รูปที ่4.21 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.8 ในหัวขอที่ 4.2.1
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.22 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 1
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  5 โหมด



155

b) กรณีศึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 4, 5 และชิน้ที ่ 7 เกดิความเสียหายเทากันทั้งหมด คือเทากับ 10 
เปอรเซ็นต เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.23

รูปที ่ 4.23 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 2

กรณีศึกษาที่ 2 รูปที่ 4.24 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5)m n= =  ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 5 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, 7 และชิ้นสวนที่ 13 โดยมี
ระดบัความเสยีหายเทากับ 9.81, 8.69, 12.36, 9.93 และ 0.87 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ตอมาเมื่อ
น ําชิน้สวนทัง้ 5 ชิน้มาทํ านายระดับความเสียหาย ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณ
เพยีง 5 โหมด ( 5, 24NL NC= = ) ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งหากไมลดจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา
จะตองใชถึง 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) จงึจะสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (อาง
อิงจากหัวขอที่ 4.2.2)
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รูปที ่4.24 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.10 ในหัวขอที่ 4.2.2
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.25 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 2
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c) กรณีศึกษาที่ 3

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 7 และชิน้สวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต 
และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.26 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 3

กรณศีกึษาที่ 3 รูปที่ 4.27 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5m n= = ) ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 7 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, 7, 9, 12 และชิ้นสวนที่ 13 
โดยมรีะดบัความเสียหายเทากับ 27.77, 2.81, 3.16, 19.18, 8.47, 4.01 และ 11.31 เปอรเซ็นต 
ตามล ําดบั ดงันัน้จงึทํ าใหมีจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคาที่ตองคํ านวณหาระดับความเสียหายเหลือ
เพยีง 7 ชิน้จากทัง้หมด 13 ชิ้น ตอมาเมื่อนํ าชิ้นสวนทั้ง 7 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหายดวยวิธี
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen (1997) ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณเพียง 7 โหมด 
( 7, 24NL NC= = ) ดังแสดงในรูปที่ 4.28
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รูปที ่4.27 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.12 ในหัวขอที่ 4.2.3
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.28 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 3
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5 โหมด

���
���
���
���
���
���
���
���
��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���
���
��� ��� ���

���
���
���
��� ���

���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
��� ���

���
���
���

���
���
���
���

���

����
����
����
����
����
����
���� ��� ��� ��� ���

���
���
���
��� ���

���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
��� ���

���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���

���
��� ���

���
���

���
���
��� ���

���

���
������

���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
��� ��� ���

���
���

���
���

���
���
���
���
���
���
��� ��� ���

���
���
���

���
���

���
���
���

���
���

-10

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact Proposed When Noised
�����
�����Fre&Mode (Santos et al.)

�����
Stiffness (Topole&Stubbs)

����
Natural Frequency (Bicanic&Chen)

�����
Flexibility (Pandey&Biswas)

   7 โหมด
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d) กรณีศึกษาที่ 4

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9 และชิน้ที่ 12 มีความเสียหาย 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.4 ดงัแสดงในรูปที่ 4.29

รูปที่ 4.29 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 4

กรณศีกึษาที่ 4 รูปที่ 4.30 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5m n= = ) ปรากฏวา ผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 7 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 3, 4, 5, 9, 10 และชิ้นสวนที่ 12 
โดยมรีะดบัความเสียหายเทากับ 12.37, 3.38, 9.66, 5.62, 12.46, 3.58 และ 11.01 เปอรเซ็นต 
ตามลํ าดับ ตอมาเมื่อนํ าชิ้นสวนทั้ง 7 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหาย ปรากฏวาวิธีที่เสนอ 
(proposed when noised) สามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซน็ต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณ 7 โหมด ( 7, 24NL NC= = ) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.31
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รูปที่ 4.30 แสดงผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.14 ในหัวขอที่ 4.2.4
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.31 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 4
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จากผลการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 
ชิน้ตัง้แตกรณศีกึษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 4 ทํ าใหสามารถสรุปไดวา วิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed 
when noised) สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณนอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
ทุกกรณี

แตอยางไรก็ตาม วิธีที่เสนอนี้ยังมีขอจํ ากัดที่จะสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง
เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดประมาณ 2 เปอรเซ็นต วิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) ท ํานายต ําแหนงทีเ่กิดความเสียหายผิดพลาด โดยบงชี้ชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายจริงวา
ไมเสยีหาย ทัง้ทีใ่ช 13 โหมดในการคํ านวณ ดังแสดงในรูปที่ 4.32 และ ตารางที่ 4.6 จึงยังจํ าเปน
ตองพัฒนาปรับปรุงเพื่อใหสามารถทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง เมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดมากกวานี้

รูปที่ 4.32 แสดงผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายเทากับ 2 
เปอรเซ็นต ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อใช 13 โหมดในการคํ านวณ
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 ตารางที่ 4.6 แสดงผลการท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos 
Santos และ คณะ (2000b) ในกรณศีึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดรูป
รางโหมดหลังเสียหายเทากับ 2 เปอรเซ็นต

จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่ เสยีหาย

จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 2.53 0 0 1.83 0.47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0.42 2.43 0.04 3.15 2.98 5.62 1.78 0.79 0.63 0.32 0 0.16 0.17 0.28 0.75 0.72 0.76

3 0 0 0 0 0 0 1.37 2.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.16 1.16

4 0 0 8.77 0 0.51 6.06 3.88 0 0 0.44 0 0 0 2.29 0 0 0 0.03 0.27 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03

5 0 0 0 14.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0 0.04 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1.75 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 1.93 1.05 0.87 0.87 0.74

7 10 0 0 9.21 6.02 7.95 7.56 7.06 7.48 8.2 9.63 6.53 4.83 0 7 8.8 9.09 8.41 9.8 10 9.98 9.85 9.65 9.7 9.72

8 0 0 0 0 0 0 0.07 0.88 0.57 0.63 0.45 1.7 2.36 1.6 0 0 0 0.03 0 0.13 0.26 0.27 0.12 0 0

9 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 1.94 0.23 0 13.3 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 17 0 0 2.23 1.88 1.94 0.52 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.34 0.56 0.57 0.52 0.51 0.78 0.78

11 0 0 0 1.09 2.91 0 0 0 0 0 0 1.59 0.98 1.92 3.36 3.24 3.31 1.34 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0 2.32 0.63 0 0 0 0.1 0.09 0.08

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวิจัย

การเปรยีบเทยีบวิธีการตรวจหาความเสียหายประเภทตางๆ 4 วิธี ซึ่งไดแก วิธีการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) วธิกีารเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส
เมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b) และวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตี
เมทริกซที่เสนอโดย Pandey และ Biswas (1995) เพือ่ศึกษาวาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดแลว วิธีการตรวจหาความเสียหายประเภทใดที่
สามารถท ํานายต ําแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยพิจารณาทั้งทางดานจํ านวนขอมูล
เบือ้งตนและจํ านวนโหมดที่ตองใชในการคํ านวณ ซึ่งจากผลการศึกษาไดขอสรุปดังตอไปนี้
1. ในแงของจ ํานวนโหมดที่ตองใชในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง

โหมดใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของ
สติฟเนสเมทริกซ, วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีประเภทการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติ ตามลํ าดับ

2. ในแงจํ านวนของขอมูลเบื้องตนที่จํ าเปนตองใชในการทํ านายความเสียหาย วิธีการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตองอาศัยขอมูลเบื้องตนมาใชในการคํ านวณหาความ
เสยีหายมากทีสุ่ด รองลงมาไดแก วิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลง
ความถีธ่รรมชาติ และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ ตามลํ าดับ

3. จากขอสรุปที่ 1 และ 2 ทํ าใหสามารถสรุปไดวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหาย โดยใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แตจํ าเปนตองใชขอมูลเบื้องตนในการคํ านวณความเสีย
หายมากที่สุด

เนือ่งจากมขีอสรุปจากงานวิจัยบางชิ้นและจากผลการศึกษาในหัวขอที่ 3.4 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
พบวาวธิี NNLS (Non-negative least-squares) สามารถใหคํ าตอบที่ถูกตอง ถึงแมวาระบบสม
การเชิงเสนนั้นจะมีจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) หรือเปน
ลกัษณะปญหาแบบ under-determined system กต็าม ดังนั้นในหัวขอที่ 3.5 ของวทิยานิพนธ
ฉบับนี้ จึงไดเสนอวิธีการชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณทีีไ่มมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดส ําหรับลักษณะปญหาแบบ under-determined system ซึ่งได
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ตัง้สมมตฐิานขึน้ 2 สมมติฐาน คือ (1) เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน ถาคํ าตอบที่ไดรับ
จากการค ํานวณดวยวิธี NNLS ทั้งกอนและหลังเพิ่มจํ านวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ า
ตอบทีถ่กูตอง และ (2) ไมตองเพิ่มจํ านวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณอีกวิธีหนึ่งที่
สามารถแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system (ซึง่ก็คือวิธีแก
สมการที่เสนอขึ้นใหม) มาตรวจสอบไขวกับวิธี NNLS โดยถาคํ าตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน คํ าตอบ
นัน้นาจะเปนค ําตอบที่ถูกตอง ซึ่งจากผลการทดสอบสมมติฐานทั้งสอง โดยใชแบบจํ าลองโครงขอ
แขง็ 2 มติทิีม่จี ํานวนชิ้นสวน 13 ชิ้นและ 60 ชิ้นใน 17 กรณีศึกษา ปรากฏวาทั้งสมมติฐานที่ 1 และ 
2 สามารถถูกนํ ามาชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี under-determined system ได (เมื่อไมมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด)

ในทางปฏิบัติการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดของโครงสร างอาจมี
ความคลาดเคลือ่นไปจากคาที่แทจริง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอม
หรือจากตวัเครือ่งมอืที่ใชวัดเอง ดังนั้นในสวนที่ 2 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ (บทที่ 4) จึงศึกษาผล
กระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวิธีทั้ง 4 ขางตน โดยแบงเปน 3 ลักษณะคือ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะ
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมด 
และกรณทีีม่คีวามคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ซึ่งจากผลการ
ศึกษาไดขอสรุปดังตอไปนี้
1. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อน

เฉพาะในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมด และกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวดัทัง้ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้ไดรับผลกระทบตอการทํ านายความเสียหาย
คลายๆ กนั กลาวคือ วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบเทียบกับใน
กรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 
3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง และไมจํ า
เปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายของวิธีนี้จะ
ถกูตองมากขึ้นตามไปดวย

2. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดมี
ผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้อยางมาก กลาวคือ เมื่อเกิดความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดในหวัขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูก
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ตอง และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสีย
หายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ในขณะที่เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปราง
โหมด วธินีีต้องใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมด จึงจะสามารถประมาณความเสีย
หายไดคอนขางถูกตอง

3. ส ําหรบัวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจ
วัดรูปรางโหมด  วิธีนี้ยังคงสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองโดยตองใชจํ านวนโหมด
ของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณอยางนอยตองเทากับจํ านวนชิ้นสวน
ทัง้หมดของโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับจํ านวนโหมดทั้งหมด 
จงึจะท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง

4. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมด และกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้ไดรับผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายคลายๆ 
กนั กลาวคอื สํ าหรับโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น และมีจํ านวนระดับข้ันความเสรี 
เทากับ 24 วธินีีส้ามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองจากการ
ค ํานวณดวย 11 โหมด (โดยที่ผลการทํ านายความเสียหายจากการคํ านวณดวย 11 โหมดไป
จนถงึ 24 โหมดมคีาใกลเคียงกันมาก) ซึ่งเทากับจํ านวนโหมดที่สามารถทํ านายความเสียหาย
ไดถกูตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมด (ในหัวขอที่ 3.4)

จากผลสรุปขางตนจะเห็นไดวามีจุดที่นาสนใจอยางหนึ่งคือ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะ
ในการตรวจวดัรปูรางโหมด วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถทํ านายความเสียหายได
ถูกตอง แตจะตองใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณคอนขางมากคืออยางนอย
ตองเทากบัจ ํานวนชิน้สวนทั้งหมดของโครงสราง ดังนั้นในหัวขอที่ 4.5 ของวิทยานิพนธฉบับนี้จึง
เสนอวิธีลดจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติที่ตองใชในการคํ านวณใหนอยลง โดยแบงการ
ท ํานายความเสยีหายเปน 2 ขั้นตอน คือข้ันตอนแรกทํ าการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย 
เพื่อบงชี้ชิ้นสวนที่นาจะเกิดความเสียหาย ทํ าใหสามารถลดจํ านวนชิ้นสวนที่ตองทํ านายระดับ
ความเสยีหาย จากนัน้ในขั้นตอนที่สอง จึงทํ านายระดับความเสียหายในชิ้นสวนที่คาดวาเกิดความ
เสยีหาย ซึง่จากผลการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 2 มิติทั้ง 4 กรณี 
ปรากฏวาวิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวน
โหมดของความถี่ธรรมชาตินอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติแบบเดิมทุกกรณี
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรทดลองใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) อ่ืนๆ เพิ่มเติมในการแกสมการ 
under-determined system ดวยวิธีที่เสนอใหมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเนื่องจากความคลาด
เคลือ่นในการคํ านวณ ยกตัวอยางเชน วิธี Genetic Algorithms เปนตน

2. ปจจัยสํ าคัญตอความสํ าเร็จของวิธีที่เสนอในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัด
รูปรางโหมด (ในหวัขอที่ 4.5) คือ ความสามารถในการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย 
ดวยเหตุนี้จึงควรพัฒนาปรับปรุงขั้นตอนการทํ านายตํ าแหนงความเสียหายใหมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ เชน ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยลงกวาเดิม หรือสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่
เกดิความเสยีหายจริงไดถูกตอง ถึงแมวาจะเกิดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด
คอนขางมาก
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ภาคผนวก

รายละเอียดโปรแกรมวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

clc
clear
% Pandey & Biswas     Flexibility Method
tic
Sumjoint=11;   % Sumation of joints
Nfixed=3;      % Sumation of fixed joints
K=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);
M=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);

%------Node Coordinate--------%
gcoord(1,1)=0  ;    gcoord(1,2)=0;
gcoord(2,1)=6;      gcoord(2,2)=0;
gcoord(3,1)=15;     gcoord(3,2)=0;
gcoord(4,1)=0;      gcoord(4,2)=4;
gcoord(5,1)=6;      gcoord(5,2)=4;
gcoord(6,1)=15;     gcoord(6,2)=4;
gcoord(7,1)=0;      gcoord(7,2)=8;
gcoord(8,1)=6;      gcoord(8,2)=8;
gcoord(9,1)=15;     gcoord(9,2)=8;
gcoord(10,1)=0;     gcoord(10,2)=12;
gcoord(11,1)=6;     gcoord(11,2)=12;

%-----Element Connectivity------%
nodes(1,1)=1;         nodes(1,2)=4;
nodes(2,1)=2;         nodes(2,2)=5;
nodes(3,1)=3;         nodes(3,2)=6;
nodes(4,1)=4;         nodes(4,2)=5;
nodes(5,1)=5;         nodes(5,2)=6;
nodes(6,1)=4;         nodes(6,2)=7;
nodes(7,1)=5;         nodes(7,2)=8;
nodes(8,1)=6;         nodes(8,2)=9;
nodes(9,1)=7;         nodes(9,2)=8;
nodes(10,1)=8;        nodes(10,2)=9;
nodes(11,1)=7;        nodes(11,2)=10;
nodes(12,1)=8;        nodes(12,2)=11;
nodes(13,1)=10;       nodes(13,2)=11;

%--------------------------------%
%        Main Programe           %
%--------------------------------%

Nele=13 ; % Summation of Elements %
for ele=1:Nele
    nd(1)=nodes(ele,1);
    nd(2)=nodes(ele,2);
    x1=gcoord(nd(1),1);y1=gcoord(nd(1),2);
    x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2);
    L=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);
    if (x2-x1)==0
        zeta=pi/2;
    else
        zeta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
    end

    E=2.1*10^11;  % Young 's modulus (N/m^2)
    Area=0.092 ;      % Area (m^2)
    rho=7800;      % Density ( kg/m^3)
    I=4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)
    [index]=Index(nd);
    [Kele,k]=GlobalEleStiff(E,Area,I,zeta,index,L);
    KeleJ{ele}=Kele; %----Input K  of element
    [K]=GlobalWhoStiff(index,k,K);
    [Mele,m]=GlobalEleMass(rho,Area,L,zeta,index);
    [M]=GlobalWhoMass(index,m,M);
end
K=K(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);
M=M(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);
[mode,lambda]=eig(K,M);
[mode]=Normalized(mode,M)  ;        %Normalized
ModeShape
[mode,lambda]=Sorted(mode,lambda);  %Sorted
ModeShape
mode=real(mode);
lambda=real(lambda);
%--------------END-------------%

%---- Damaged--------------------%
K_D=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);
for ele=1:Nele
    nd(1)=nodes(ele,1);
    nd(2)=nodes(ele,2);
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    x1=gcoord(nd(1),1);y1=gcoord(nd(1),2);
    x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2);
    L=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);

    if (x2-x1)==0
        zeta=pi/2;
    else
        zeta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
    end

    if ele==2         %Indicate element damage
        E=0.90*2.1*10^11;  % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=1*0.092    ;   % Area (m^2)
        rho=7800     ;% Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==4
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==5
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==7
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    else
        E=1*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)
 end
    [index]=Index(nd) ;
    [Kele_D,k_D]=GlobalEleStiff(E,Area,I,zeta,index,L);
    Kele_D_J{ele}=Kele_D;%-------Input K_D of element
    [K_D]=GlobalWhoStiff(index,k_D,K_D);

end
K_D=K_D(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);

[mode_D,lambda_D]=eig(K_D,M);
[mode_D]=Normalized(mode_D,M) ;            %Normalized
ModeShape_Damaged
[mode_D,lambda_D]=Sorted(mode_D,lambda_D);
%Sorted ModeShape_Damaged
mode_D=real(mode_D);
lambda_D=real(lambda_D);

%--------------Damage Detection---------------------%
NL=11; % Use Mode Shape
UseModes=NL;
Mode_Use=mode(:,1:UseModes);
Mode_Use_D=mode_D(:,1:UseModes);
Lambda_Use=lambda(1:UseModes,1:UseModes);
Lambda_Use_D=lambda_D(1:UseModes,1:UseModes);
F=(Mode_Use)*pinv(Lambda_Use)*(Mode_Use)';
F_D=(Mode_Use_D)*pinv(Lambda_Use_D)*
(Mode_Use_D)';
%----------------------------------
[NDOFs, NDOFs]=size(K);
for ele=1:Nele
    B{ele}=F_D*KeleJ{ele}*F;
    for i=1:NDOFs
        Aflex((i-1)*NDOFs+1: i*NDOFs,ele)=B{ele}(:,i);
    end
end
cond(Aflex)
%-----------------------------------------------
DeltaF=F_D-F;
    for i=1:NDOFs
        Bflex((i-1)*NDOFs+1: i*NDOFs,1)=-1*DeltaF(:,i);
    end
%---------------------------------------
alpha=pinv(Aflex)*Bflex;
alpha=-100*alpha
figure(2),bar(alpha)
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