
 

การศึกษาพฤตกิรรมของสัญญาณการสั่นสะเทือนกับรูปแบบการสึกหรอของเฟองตรง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายปรัชญา   นวลพลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

STUDY OF VIBRATION SIGNAL BEHAVIOR WITH SPUR GEAR WEAR PATTERN 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Prutya  Naunplub  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
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ประจําภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล    ซ่ึงไดใหความชวยเหลือและคําแนะนําในดานการปฏิบัติงาน
เปนอยางดี  ตลอดจนเจาหนาที่ประจําภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกทาน 
 ขอขอบคุณ คุณวศิพล บญุยเกียรต ิ นสิิตปริญญาโทประจําหองปฏิบัติการเทคโนโลยี
บํารุงรักษาเครื่องจักรกล สําหรับคําแนะนาํดี ๆ มากมาย และความชวยเหลือตางๆ ที่มอบให  เชน 
การปรับปรุงชุดทดลอง   และความชวยเหลือขณะตั้งแนวแกนชดุทดลอง   อีกทั้งความชวยเหลือ
ทางดานอื่นอกีมากมาย 
 ขอขอบคุณ คุณวรินทร  บญุแมน สําหรบัการชวยตรวจทานวิทยานพินธ  ตลอดจนเพื่อน ๆ 
ทุก ๆ คน  ทั้งภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  และภาควิชาอื่น ๆ สําหรับคําแนะนําดี ๆ และกําลังใจที่มี
ให 
 ทายสุดนี้ผูวจิัยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาที่ใหคําปรึกษา เปนกําลังใจ และสนบัสนุน
การศึกษาของผูวิจัยมาโดยตลอด อนึ่งประโยชนอันใดที่เกิดจากวิทยานพินธนี้ขอมอบเปนกตัญุตา
บูชาแดบิดามารดา ครูอาจารย ตลอดจนผูมพีระคุณทกุทาน 
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เครื่องขยายโปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทัล        45 
รูปที่ 3-10 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพดานซายของฟนเฟอง(แกน X) ที่ไดจาก 

เครื่องขยายโปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทัล        46 
รูปที่ 3-11 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพแนวตั้ง(แกน Y) ของฟนเฟองที่ไดจาก 

เครื่องขยายโปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทัล        46 
รูปที่ 3-12 การคํานวณการสึกหรอที่ปลายฟน         47 
รูปที่ 4-1 การสึกหรอและการเสียรูปของฟนเฟองที่ความเร็ว 500 RPM ชุดที่ 1         48 
รูปที่ 4-2 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 500 RPM     51 
รูปที่ 4-3 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 800 RPM     52 
รูปที่ 4-4 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM     53 
รูปที่ 4-5 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 500 RPM     54 
รูปที่ 4-6 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 800 RPM     55 
รูปที่ 4-7 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM     56 
รูปที่ 4-8 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 500RPM           57 
รูปที่ 4-9 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 800RPM           58 
รูปที่ 4-10 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 1100RPM           59 
รูปที่ 4-11 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกับเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ  

ชุดที่ 1            60 
รูปที่ 4-12 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกับเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ  

ชุดที่ 2            61 
รูปที่ 4-13 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging  

ในแนวดิ่ง           64 
รูปที่ 4-14 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging  

ในแนวระดับ           65 



 ฐ 

รูปที่         หนา 
รูปที่ 4-15 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time  

Averaging ในแนวดิ่ง          66 
รูปที่ 4-16 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time  

Averaging ในแนวระดับ          67 
รูปที่ 4-17 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 500 RPM          71 
รูปที่ 4-18 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 800 RPM          72 
รูปที่ 4-19 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 1100 RPM          73 
รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 500 RPM          74 
รูปที่ 4-21 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 800 RPM          75 
รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 1100 RPM          76 
รูปที่ 4-23 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          77 
รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 800 RPM          78 
รูปที่ 4-25 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM         79 
รูปที่ 4-26 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          80 
รูปที่ 4-27 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 800 RPM          81 
รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          82 
รูปที่ 4-29 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 

ทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    89 
 



 ฑ 

รูปที่         หนา 
รูปที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 

ทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time  
Averaging           90 

รูปที่ 4-31 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    91 

รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging           92 

รูปที่ 4-33 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    93 

รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging           94 

รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     95 

รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging    96 

รูปที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     97 

รูปที่ 4-38 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging    98 

รูปที่ 4-39 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     99 

รูปที่ 4-40 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time  
Averaging                      100 

รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 
รอบ 500 RPM                     105 

รูปที่ 4-42 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 
รอบ 800 RPM                     106 
 



 ฒ 

รูป         หนา 
รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     107 
รูปที่ 4-44 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     108 
รูปที่ 4-45 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     109 
รูปที่ 4-46 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     110 
รูปที่ 4-47 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     111 
รูปที่ 4-48 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     112 
รูปที่ 4-49 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     113 
รูปที่ 4-50 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     114 
รูปที่ 4-51 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     115 
รูปที่ 4-52 สัญญาณสเปกตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM เกบ็สัญญาณดวยวิธี Spectrum  

Averaging ในแนวดิ่ง                    117 
รูปที่ 4-53 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวธีิ 

Synchronous Time Averaging ในแนวดิ่ง                  118 
รูปที่ ก-1 ภาพถายชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง                 126 
รูปที่ ก-2 ภาพถายการติดตั้งตัวตรวจรูแบบความเรงและแทกโคมิเตอร                      126 
รูปที่ ข-1 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 500 RPM                  128 
รูปที่ ข-2 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 800 RPM                  129 
รูปที่ ข-3 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM                  130 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 

( )tx   คือ  สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยเปนสัญญาณแบบความเรง 

nX   คือ  แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่ฮารโมนิกที่ n 
( )tnam   คือ  ฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด 
( )tnfm   คือ  ฟงกชันมอดูเลตทางความถี่ 

npA   คือ  แอมพลิจูดของฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด 

nsF   คือ  แอมพลิจูดของฟงกชันมอดูเลตทางความถี่ 

rf,mf   คือ  ความถี่ของฟงกชันมอดเูลต 

nφ   คือ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของสัญญาณการสั่นสะเทือน 

npα , npβ  คือ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของฟงกชันมอดูเลต 

T  คือ  คาบรากฐาน 

f0  คือ  คาบถี่รากฐาน 

fs  คือ  คาบถี่ในการสุมตัวอยางขอมูล 

N  คือ  จํานวนจุดขอมูล 
Δt  คือ  ระยะเวลาแตละจดุขอมูล 
NA  คือ  จํานวนชดุสัญญาณที่นาํมาเฉลี่ยกันบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
( )ωA  คือ  สเปกตรัมของฟูริเยร (Fourier Spectrum of ( )tx ) 
( )ω2A  คือ  เพาเวอรสเปกตรัม (Power Spectrum of ( )tx ) 

( )ωφ  คือ  มุมเฟส (Phase Angle of ( )tx ) 
( )τC  คือ  เซปสตรัม 

GMF  คือ  ความถี่การขบกันของคูเฟอง (Gear Meshing Frequency) 
SBP  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับ 
SBPL1  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับทางดานซายของ 1xGMF 
SBPR1  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับทางดานขวาของ 1xGMF 
 
 

 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ในปจจุบนัภาคอุตสาหกรรมไดเจริญรุดหนาไปอยางรวดเร็วและไดนาํเครื่องจักรอันทัน 
สมัยเขามาใชเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตเพื่อรองรับกับความตองการของตลาด    เครื่องจักร
เหลานี้จําเปนตองมีการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องเพื่อไมใหสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต   ระบบ
การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ(Predictive Maintenance) จึงเขามามีบทบาทสําคัญในการติดตามสภาพ
การทํางานของเครื่องจักรขณะที่เครื่องจกัรกําลังทํางานอยู     ทําใหทราบถึงสาเหตุและความเสยี 
หายที่เกิดขึ้นกบัเครื่องจักรไดทันทวงที   สามารถวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น  จึงชวยลดคาใชจายในการซอมบํารุงและไมสงผลกระทบตอการผลิต      การบํารุงรักษาเชิง
พยากรณนั้นมดีวยกันหลายวธีิ  การเฝาตรวจการสั่นสะเทอืน(Vibration  Monitoring) เปนวิธีการ
หลักในการตรวจสอบเครื่องจักรหมุนไดอยางมีประสิทธิภาพ       เนื่องจากเครื่องจักรหมุนมี
ลักษณะการทาํงานเปนคาบ(Periodic)   ซ่ึงจะมีลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนเฉพาะตัวตาม
ความเร็วรอบของชิ้นสวนตาง ๆ ในเครื่องจักร      ทําใหการวิเคราะหหาสาเหตุของความเสียหายนั้น 
ๆ ไดโดยงาย               วิธีการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนทําไดหลายวิธีเชน     การวิเคราะห
สัญญาณบนโดเมนเวลา(Time  Domain)  การวิเคราะหสเปกตรัม(Spectrum)       และการวิเคราะห
เซปสตรัม(Cepstrum)  เปนตน 
 เฟอง(Gear) เปนชิ้นสวนหนึ่งของเครื่องจักรที่สําคัญ  เฟองทําหนาทีส่งกําลังและการหมุน
จากเพลาหนึ่งไปสูอีกเพลาหนึ่ง  จึงเปนชิน้สวนที่มีโอกาสเสียหาย เนื่องมาจากเกดิการกระแทกและ
เสียดสีระหวางฟนเฟองที่เกดิขึ้นตลอดการทํางาน   ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเฟองมีอยูหลายชนดิ
ดังนี[้1],[2],[3] 
 1.  Wear  คือ  ความเสียหายในลักษณะของการสึกหรอทีห่นาสัมผัสของฟนเฟองทําใหเนื้อ
วัสดุหลุดออกไปจากฟนเฟอง  ซ่ึงเกดิจากหลาย ๆ สาเหตุดวยกันเชน  การสึกหรอทางกลที่เกิดจาก
การขาดสารหลอล่ืน   การสึกหรอทางเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยา Oxidation ของสารจําพวกกรดหรอื
เบส    เปนตน   
 2.   Scuffing  คือ  ความเสียหายที่เกิดจากการหลอมละลายของเนื้อวสัดุฟนเฟอง        ซ่ึง
เกิดจากสภาพการทํางานของเฟองที่อุณหภูมิสูง        โดยลักษณะผวิฟนเฟองจะเหน็ถึงการเฉือนตัว
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ออกไปและมรีอยขีดขวนในทิศทางการลื่นไถลของฟนเฟอง      ลักษณะดังกลาวจะเห็นไดชัดเจน
ในบริเวณใกล ๆ กับปลายฟน         
 3.   Plastic deformation   คือ  ความเสียหายในลักษณะการเสียรูปของฟนเฟอง      ทําให
ฟนเฟองมีลักษณะรูปทรงที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมและไมสามารถกลับมามีลักษณะเชนเดิมไดอีก
ซ่ึงเกิดจากฟนเฟองรับภาระมากเกินจุด Yield  strength ของวัสด ุ
 4. Contact fatigue คือ ความเสียหายในลักษณะการเกิดรอยแตกราวและหลุดรอนขึ้น
บริเวณหนาสมัผัสฟนเฟองเนื่องจากการการรับภาระซ้ํากันเปนวงรอบ (Cyclic load)เปนเวลานาน
หนาสัมผัสของฟนเฟองจะเกิดความลา(Fatigue)    การแตกหรือบิ่นของเนื้อฟนเฟองจะคอยเปนคอย
ไป  เร่ิมจากรอยแตกสั้น ๆ เล็ก ๆ และคอย ๆ ขยายตวัเปนรอยแตกขนาดใหญหรือราวจนทั่ว
ฟนเฟอง   ทําใหเกิดการบิ่นของฟนเฟอง 
 5. Cracking  คือ  ความเสียหายในลักษณะรอยแตกราวของฟนเฟองซึ่งเกิดจากหลาย ๆ 
สาเหตุ  เชน  รอยแตกราวทีเ่กิดจากความเคนตกคางบริเวณผิวเฟองที่ผานการชุบแข็ง วัสดุที่ทําเฟอง
มีรอยตําหนิ เปนตน     รอยแตกราวจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเฟองทํางานและรับภาระทําใหเนื้อวัสดุ
หลุดออกไปจากฟนเฟอง 
 6.   Fracture   คือ  ความเสียหายในลักษณะการแตกบิ่นของฟนเฟอง       ซ่ึงเกิดจากรับแรง
เกินกําลังที่ฟนเฟองสามารถรับได         หรือเกิดการกระแทกกนัของฟนเฟองอยางรนุแรงทําใหเนือ้
วัสดุแตกและหลุดออกมาจากฟนเฟอง 

7.  Bending fatigue คือ  ความเสียหายในลักษณะการเกิดรอยแตกขึน้บริเวณรากฟนเฟอง
เนื่องมาจากการรับความเคนดัดซ้ํา ๆ ของฟนเฟองทําใหวัสดุเกดิความลา   เมื่อเฟองทํางานรอยแตก
จะมีขนาดใหญขึ้นและสงผลใหฟนเฟองแตกหักได 

จากความเสียหายที่เกิดขึ้นดงักลาวลวนกอใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นทัง้สิ้นเนื่องจากสภาพ
ผิวสัมผัสและความแข็งแรงของซี่ฟนเฟองเปลี่ยนไป  ซ่ึงสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีรูปแบบที่
เปล่ียนแปลงไปจากเฟองในสภาพปกติ     ถาสามารถวิเคราะหความสัมพันธของสัญญาณการสั่นสะ 
เทือนและระดบัความเสียหายที่เกดิขึ้นกับเฟองได        แลวจะมีประโยชนตอการคาดคะเนความเสีย 
หายที่จะเกิดขึน้  ทําใหวางแผนการซอมบํารุงไดอยางทนัทวงท ี
 ความเสียหายของเฟองสวนใหญ  พบวาเปนความเสยีหายที่เกิดขึ้นจากการสึกหรอ(Wear)  
และ Scuffing งานวจิัยนีจ้ะมุงประเด็นไปในการสึกหรอ(Wear)ที่เกิดขึ้นจากแรงทางกลเนื่องจาก
สามารถควบคุมสภาวะการทดลองไดไมยากนัก 
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ผลงานวิจัยท่ีผานมา  
 

1.  การศึกษาการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของชดุเฟองดวยสเปกตรัม  และ
เซปสตรัม(A study of vibration analysis of gear-trains by spectrum and cepstrum)[4]   

จุดประสงค ศกึษาและเปรียบเทียบการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟองดวย
สเปกตรัมและเซปสตรัม 

รูปแบบการศกึษา   ศึกษาและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนจาก
ชุดเฟองตรง  โดยแบงการศึกษาและวิเคราะหเปน 2 สวน  คือ  การวิเคราะหสัญญาณจาํลองของการ
ส่ันสะเทือนของชุดเฟอง     และการวิเคราะหสัญญาณทีไ่ดจากการวดัชุดทดลองเฟองที่มีปญหาการ
สึกหรอและชดุเฟองที่มีปญหาการเยื้องศนูย        โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากสเปกตรัมและ
เซปสตรัม      ในการทดลองใชเฟองขับทําจากทองเหลืองจํานวนฟน 26 ฟน   เฟองตามทําจากเหล็ก
จํานวนฟน  38  ฟน    รับภาระ  353  วัตตโดยการปรับแรงตึงของผาเบรกที่ใหแรงเสียดทานแกเพลา
เฟองตาม   การทดลองชุดทดลองเฟองที่มีปญหาการสึกหรอจะเริ่มทดลองจากเฟองไมมีการสึกหรอ
จนกระทั่งเฟองนั้นมีระดับการสึกหรอ  50  เปอรเซนตจากโปรไฟลเต็ม   สวนการทดลองชุดเฟองที่
มีปญหาการเยือ้งศูนยจะใชบชุ(bush) ที่เจาะรูเยื้องศูนยไวเพื่อเปลี่ยนระดับการเยื้องศนูย   

ผลการศึกษา 
1.  ผลจากสัญญาณจําลอง   
ในการมอดเูลชันทางแอมพลิจูดถาใหระดบัการมอดูเลชันของเฟองตัวหนึ่งตวัใดสูงขึ้น  คา

แกมนจิูดของเฟองตัวนัน้จะมีคาสูงขึ้น  สวนคาแกมนิจดูของเฟองอีกตัวหนึ่งจะมีคาลดลง  ในสวน
ของคาสเปกตรัมของความถี่การขบกันของเฟอง GMF (Gear Meshing Frequency)ไมเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม 

2.  ผลการทดสอบชุดเฟองที่มีปญหา   
-   ผลการทดสอบชุดเฟองทีม่ีปญหาการสึกหรอ   คาสัญญาณแอมพลิจดูสูงสุด(Peak)    

และ แอมพลิจดูอารเอ็มเอส(RMS)  บนโดเมนเวลาจะมีคาที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา      ผลของ
สเปกตรัมที่ความถี่การขบกันของเฟอง GMF สังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดมากนกั       
แตผลของเซปสตรัมคาแกมนิจูดของสัญญาณ  1/P (หนึ่งสวนความเรว็รอบ Pinion)  มีขนาดสูงขึ้น
ตามระดับการสึกหรอ  และมีคาตางกับคาแกมนจิูด  1/G  (หนึ่งสวนความเร็วรอบ Gear)  มากขึ้น
ตามระยะเวลาหรือระดับการสึกหรอ 

-  ผลการทดลองจากชุดเฟองที่มีปญหาการเยื้องศูนย  คาสัญญาณ  Peak  และ RMS  บน
โดเมนเวลาไมมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเยื้องศูนยเพิ่มสงูขึ้น  เชนเดียวกับคาสเปกตรัมที่วัดได  
สวนในผลของสเปกตรัมคาแกมนจิูดของสัญญาณ  1/P  มีขนาดสูงขึ้นตามระยะเยื้องศูนย และคา
แกมนจิูด  1/G  สังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลง 
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สรุปผลการทดสอบ     การวิเคราะหโดยเซปสตรัมใหผลการวิเคราะหปญหาไดดีโดย
เปรียบเทียบคาสัญญาณเพียงสองคา           สวนการวเิคราะหสเปกตรัมใหผลการวิเคราะหที่มี
รูปแบบยังไมชัดเจน 
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2.  การวิเคราะหความสัมพนัธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการสึกหรอของ
เฟอง(An analysis of the relationship between vibration signal and gear wear level)[5] 
 เปนการศึกษาตอเนื่องจาก[4]  โดยมุงสนใจไปที่ชุดเฟองที่มีการสึกหรอ 
 จุดประสงค  เพื่อวิเคราะหรูปแบบและคาพารามิเตอรจากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  
ที่ระดับการสกึหรอตาง ๆ ของเฟอง  เปรียบเทียบผลของภาระและความเร็วรอบ 

รูปแบบการศกึษา  วเิคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการ
สึกหรอของเฟองซึ่งจําลองรูปแบบการสึกหรอมาจาก[4]   โดยตะไบฟนเฟองใหสึกหรอตามโปร
ไฟลที่ระดับตาง ๆ  6 ระดับ   เร่ิมตั้งแตเฟองไมมีการสึกหรอในระดบั 0 จนถึงระดับการสึกหรอที่
ปลายฟนมีคา 77.5 เปอรเซ็นตจากโปรไฟลเต็มที่ระดบั  5   และเก็บสัญญาณของเฟองที่ระดับการ
สึกหรอตาง ๆ  หลาย  ๆ  สภาวะ  คือ  ความเร็วรอบ 500 RPM และ 800 RPM    ในแตละความเร็ว
รอบจะปรับระดับภาระเปน 3 ระดับ คือ ไมมีภาระ  240วัตต  และ340วัตต โดยการปรับแรงตึงของ
ผาเบรกที่ใหแรงเสียดทานแกเพลาเฟองตาม   สัญญาณการสั่นสะเทือนที่นํามาวเิคราะหจะอยูใน
รูปแบบสัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม 
 ผลการทดสอบ  จากการทดสอบพบวา  สัญญาณบนโดเมนเวลาคา  Peak  มีคาสูงขึ้น
เดนชัดเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มขึ้น  คา RMS  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก     สวนคา  Crest 
Factor  ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัด     คาแมกนจิูดของความถี่  GMF  SBP (Sidebands of Pinion)   
และ SBG(Sidebands of Gear)      จากสเปกตรัมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับโดเมนเวลาแตยังมี
ความไมแนนอนของรูปแบบสัญญาณ      สัญญาณเซปสตรัมคาแกมนิจูด  1/P  จะมีคาเพิ่มขึน้ใน
ชวงแรก  และคอย ๆ ลดลงเมื่อผานการสึกหรอระดบัที่  2-2.45  เปนตนมา    คา  2/P  และ  1/G  ไม
มีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดเมื่อการสึกหรอเพิ่มขึ้น 
 สรุปผลการทดสอบ  จากผลการทดสอบพบวาไมมวีิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบใดที่ใหผล
การวิเคราะหสัญญาณไดสมบูรณแบบ  การใชสัญญาณเซปสตรัมวิเคราะหปญหาการสึกหรอของ
เฟองดูเหมือนวาจะเปนวิธีที่ดีที่สุดเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสัญญาณมีจุดสูงสุดแลวคาจึงลดลง  ซ่ึง
อาจใชจุดนี้เปนจุดสังเกตของระดับการสึกหรอที่เกินคาทีย่อมรับได     และพบวารปูแบบของการ
สึกหรอเปลี่ยนไปจากเริ่มตนที่ทุก ๆ สภาวะการทดลอง 
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3.  การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของคูเฟองตรงที่มีการสึกหรอ(An analysis of 
vibration signal of a spur gear pair with tooth wear)[1] 

เปนการศึกษาตอเนื่องจาก[4],[5]  โดยมุงสนใจไปที่ชดุเฟองที่มีการสึกหรอ 
 จุดประสงค   เพื่อศึกษาและวิเคราะหรูปแบบการสึกหรอและคาพารามิเตอรตาง   ๆ   จาก
สัญญาณการสั่นสะเทือน ที่ระดับการสึกหรอตาง ๆ  ภายใตสภาวะการทดลอง 

รูปแบบการศกึษา  ศึกษาและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนของ
ชุดเฟองตรงทีห่ลาย ๆ สภาวะ  โดยใชวิธีเกบ็สัญญาณ 3 วธีิดวยกัน  คือ  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  
กระบวนการขยายความละเอยีดของสเปกตรัม    และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ      ทําการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน  บนโดเมนเวลา  สเปกตรัม   และเซปสตรัม   การทดลองชุดเฟอง
จะเริ่มทดลองจากเฟองที่ไมมีการสึกหรอดําเนินการตอเนื่องจนกระทัง่เฟองนั้นมีระดับการสึกหรอ      
83 เปอรเซนต       การทดลองใชความเรว็รอบ 500 RPM และ 800 RPM    ในแตละความเร็วรอบจะ
ปรับระดับภาระเปน 2 ระดับ คือ 200วัตต  และ 340วัตต โดยการปรับภาระทางไฟฟา  
 ผลการทดสอบ  จากสัญญาณที่เก็บไดทั้ง 3 วิธีพบวาคา  Peak  และ  RMS  จะมีคาที่สูงขึ้น
ในชวงแรก ๆ และจะลดต่ําลงในชวงระยะเวลาถัดมา   ซ่ึงคาสัญญาณที่ไดจาการเก็บคาสัญญาณ
แบบเฉลี่ยบนโดเมนเวลา และกระบวนการขยายความถีจ่ะมีคาใกลเคียงกัน  และสูงกวาคาสัญญาณ
ที่เก็บไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ   คาแอมพลิจูดของความถี่ GMF SBP SBG         
จากสเปกครัม และฮารมอนิกตาง ๆ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงเชนเดยีวกับโดเมนเวลา  ฮารมอนิก
ที่มีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบจะมีลักษณะที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเฟองมีการสึกหรอ
เพิ่มสูงขึ้น  สวนเซปสตรัม 1/P จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกและคอย ๆ ลดลงในชวงถัดมา  คา
สัญญาณราฮมอนิก  2/P 3/P และ 1/G ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดเมื่อมีการสึกหรอของเฟอง
เพิ่มขึ้น 
 สรุปผลการทดสอบ   จากผลการทดลองพบวาไมมวีิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบใดทีใ่หผล
การวิเคราะหสัญญาณไดสมบูรณแบบ     การวิเคราะหควรทําการวิเคราะหสัญญาณทัง้   3  โดเมน
รวมกัน    ซ่ึงวธีิเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยายความละเอียดจะทาํใหเห็นสเปกตรัมรอบ ๆ 
1×GMFไดชัดเจนทําใหสามารถสังเกตคาแกมนิจูดของ SBP SBG ไดดีขึน้      และการเก็บสัญญาณ
ดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาจะทําใหสัญญาณรบกวนถูกลดขนาดลง เมื่อทําการวิเคราะหบนโดเมน
ความถี่   และเซปสตรัม  จะทําใหคาสัญญาณรบกวนลดต่ําลงดวย  ทําใหเห็นคาสัญญาณที่ตองการ
วิเคราะหไดเดนชัดขึ้น 
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สมมุติฐานการทดลอง 
 
 การสึกหรอของฟนเฟองจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนทีแ่ตกตางจากสภาพการสั่นสะเทือน
ปกติ    สัญญาณการสั่นสะเทือนจะแปรเปลี่ยนตามระดบัของการสึกหรอของฟนเฟอง วิทยานิพนธ
นี้ศึกษาและวิเคราะหความสมัพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนกบัระดับการสกึหรอของเฟอง   
โดยใชการวิเคราะหสัญญาณวิธีตาง ๆ    เพือ่ใหสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ   ของสัญ 
ญาณการสั่นสะเทือนไดดีขึ้น 
 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
  
 1.    เพื่อศึกษาและวเิคราะหลักษณะรูปแบบและแนวโนมตาง ๆ   ของสัญญาณการสั่นสะ 
เทือน  ตามระดับการสึกหรอที่แตกตางกนัของเฟอง  ภายใตสภาวะการทดลอง 
 2. เพื่อศึกษาลักษณะและรปูแบบของฟนเฟองที่เกิดการสึกหรอตามระยะเวลา  และวดั
อัตราการสึกหรอ ภายใตสภาวะการทดลอง 
 3.   เพื่อประยกุตลักษณะรูปแบบและแนวโนมตาง  ๆ  ของสัญญาณการสั่นสะเทือนกับการ
ทํานายระดับการสึกหรอของชุดเฟอง 
 
ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
 1.    ศึกษาทฤษฎีของการตรวจวัดและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟอง 
 2.   ทําการทดลอง  และเก็บผลของสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง  ที่มีระดบัการสึก
หรอตาง ๆ  โดยใชวิธีการเกบ็สัญญาณ 2 วิธี คือ การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่(Spectrum Averaging)  
และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ(Synchronous Time Averaging)     และวิเคราะหสัญญาณใน 
3 รูปแบบ  คือ  สัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม 
 3.    วัดระดับการสึกหรอของฟนเฟอง   
 4.    วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณการสั่นสะเทือน   เปรียบเทียบ
ความสัมพนัธของสัญญาณการสั่นสะเทือน  และระดับการสึกหรอตาง ๆ ของฟนเฟอง 
 5.   วิเคราะหหาอัตราการสึกหรอของฟนเฟอง 
 6.   เปรียบเทียบความสามารถของสัญญาณลักษณะตาง ๆ ในการแยกแยะระดับการสึกหรอ
ของฟนเฟอง 
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ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
 
 1.    ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการสั่นสะเทอืนที่เกิดขึน้ในชุดเฟอง 
 2.    ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนจากชุดเฟอง 
 3.    ศึกษารูปแบบความเสียหายตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับเฟอง 
 4.    ศึกษาหลกัการของกระบวนการจัดสญัญาณ(Signal Processing) 
 5.  ศึกษาหลกัการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  (Spectrum Averaging)  
และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ(Synchronous Time Averaging)   
 6.    ศึกษาความสามารถและขอจํากัดของเครื่องวิเคราะหสัญญาณ    วิธีวัดสัญญาณการ 
ส่ันสะเทือน  และการเก็บบนัทึกขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 7.    ศึกษาวิธีวดัโปรไฟลของฟนเฟองจากภาพถาย 
 8.    ปรับปรุงชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 9.    ทดลองเกบ็ขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 10.  เปรียบเทยีบผลจากสัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม  ที่ไดจาก
วิธีการเก็บสัญญาณแตละวิธี  รวมทั้งเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบ 
 11.   วิเคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือน  และระดับการสึกหรอ 
 12.   อภิปราย  และสรปุผลการทดลอง 
 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทราบถึงรูปแบบของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปล่ียนไปตามระดบัการสึกหรอ และ
สามารถใชเปนตัวบงชี้  ถึงระดับการสึกหรอของฟนเฟองในเบื้องตนได 
 2.    นําไปสูการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเพื่อติดตามสภาพการทํางานของเครื่อง 
จักร   ภายใตระบบการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 
 
  
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
การสั่นสะเทือน (Vibration) 
 
 การสั่นสะเทือน คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุ     ซ่ึงรูปแบบของการเคลื่อนที่อาจจะ
เปนรูปแบบทีแ่นนอนหรือเปนรูปแบบที่ไมแนนอนก็ไดขึ้นอยูกับชนดิของระบบและแรงที่กระทํากบั
ระบบนั้น        โดยทั่วไปการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่ไมตองการใหเกิดขึน้ในระบบ   แตมักจะหลีกเลีย่ง
ไมได         ในเครื่องจักรการสั่นสะเทือนเกดิจากสาเหตุหลายประการ  เชน  การไมสมดุลของชิ้นสวน
ของเครื่องจักรที่มีการหมุน    การเยื้องศูนยของชิ้นสวน     การขัดสีของชิ้นสวน     การแตกหกัของ
ชิ้นสวน   เปนตน         สาเหตุเหลานี้ลวนกอใหเกดิการสัน่สะเทือนขึ้นซึ่งอาจทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องจักรลดลง        ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของเครื่องจักรไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงจําเปน 
ตองเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะจํากัดการสั่นสะเทือนใหมีคานอยที่สุด  การสั่นสะ 
เทือนสามารถแบงออกไดหลายรูปแบบดวยกัน        แตแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดดังนี[้1],[6] 

1. การสั่นสะเทือนแบบอิสระ(Free Vibration)    คือ    การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของระบบ 
ภายใตการกระทําของแรงภายในระบบและไมไดถูกกระทําจากแรงภายนอก          ระบบจะเกิดการสั่น 
สะเทือนเทากบัความถี่ธรรมชาติ(Natural Frequency)ของระบบ เชน  การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของ
ลูกตุมนาฬกิา เปนตน      

2. การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน(Forced Vibration) คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของ
ระบบที่ถูกกระทําดวยแรงจากภายนอก   และการสั่นสะเทือนนีจ้ะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอก
และความถี่ทีม่ากระตุน   หากความถี่ของแรงภายนอกทีม่ากระทํานัน้ตรงกับความถีธ่รรมชาติของระบบ
แลวจะเกดิปรากฏการณเรโซแนนซ(Resonance) ขึ้น    ทําใหขนาดของความสั่นสะเทือนของระบบมีคา
มากจนอาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได 
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การสั่นสะเทือนของระบบเฟอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1 เฟองขบกัน จุดพิตช และสวนตาง ๆ ของเฟองตรง[7] 
 

การสั่นสะเทือนของระบบเฟองเปนการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน โดยการกระตุนจะมี
ลักษณะเปนคาบ ซ่ึงถาฟนเฟองคูที่ขบกันมีโปรไฟลเปนโคงอินโวลูทที่สมบูรณ  มีระยะพติชคงที่
สม่ําเสมอทุกฟน  ไมมภีาระมากระทํา  และหมนุดวยความเรว็รอบคงที่  จะเกดิการสั่นสะเทอืนที่มี
สาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธของเฟอง และการสั่นสะเทือนของชุด
เฟองจะมีลักษณะ  และความถี่ที่สอดคลองกับการสั่นสะเทือนที่เกดิจากความคลาดเคลื่อนการสงผาน
การเคลื่อนที่สถิต(Static transmission error)  หรือดวยความถี่ GMF   ในระบบเฟองตรงขณะที่ฟนกาํลัง
เคลื่อนขบกัน   จะมีฟนทีก่ําลังเคลื่อนที่เขามาขบกัน  และฟนทีก่ําลังเคลื่อนที่ออกจากการขบกันอยางละ
หนึ่งฟน   โดยเฟองขับจะเริม่ขบจากรากฟนไปยังปลายฟน  สวนเฟองตามจะขบจากปลายฟนลงมายัง
รากฟน  ดังนัน้ในแตละรอบของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาที่ความถี่ GMF จะเกีย่วของกับ
โปรไฟลที่หนาสัมผัสของทั้งเฟองขับและเฟองตาม   ถามีความคลาดเคลื่อนของการสงผาน 
(Transmission Error) เกิดขึ้นที่ฟนใดฟนหนึ่งของเฟอง    นั่นคือโปรไฟลหนาสัมผัสของเฟอง ณ 
ตําแหนงนั้นเปลี่ยนแปลงไป     ลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลาที่รอบการหมุน
นั้น ๆ ก็ควรทีจ่ะแตกตางจากรอบที่ไมมีความคลาดเคลื่อนของการสงผาน และสัญญาณรอบการหมุนนี้
จะกลับมาอีกครั้งเมื่อฟนคูเดิมกลับมาขบกันอีกครั้ง   ซึ่งจะเรียกความถี่ที่เกิดขึน้จากปรากฏการณนี้วา
ความถี่ฮันติงทูธ (Hunting Tooth Frequency) 
 ในสภาวะการทํางานจริงเฟองตองรับภาระขณะเคลื่อนที ่    โดยในแตละคูฟนเฟองที่มีการขบ
กันจะเกดิการโกงตัวขึ้นสืบเนื่องจากภาระ (Tooth Deflection) ที่เปล่ียนแปลงเปนคาบเทากับการขบกัน
ของเฟอง      การขบกันของฟนเฟองในแตละครั้งจะเกิดการเสียดสีกันของฟนเฟองทําใหเกดิการสึก
หรอขึ้นที่ผิวของฟนเฟองตามโคงอินโวลูท ทําใหโคงอินโวลูทเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม   สงผลใหคาบ
ในการโกงตวัของฟนเฟองเปลี่ยนแปลงไป    เมื่อเฟองสึกหรอมากขึน้  ชองวางระหวางฟนเฟองคูที่ขบ
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กัน(Backlash) เพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงจะทําใหฟนเฟองมีโอกาสหลุดจากการสัมผัสกันและเกิดการกระแทกได
งายขึ้น  ระดบัการสั่นสะเทอืนจะมีคาที่สูงขึ้นดวย   โดยทฤษฎีการไถลระหวางฟนจะเกิดที่ทุก ๆ จุด
ยกเวนที่จดุพิตช (Pitch Point) ดังนัน้ที่จดุพิตชจะเปนจดุที่ไมเกดิการสึกหรอ [8]   แตในทางปฏิบัติ
จุดพิตชอาจจะเปนจุดทีเ่กิดการสึกหรอนอยที่สุดบนโปรไฟลหรือไมกไ็ดขึ้นอยูกับสภาวะการทํางาน
ของชุดเฟองนัน้ ๆ 
 การสึกหรอทําใหระดับของการสั่นสะเทือนของระบบเฟองสูงขึ้น เนื่องจากเกดิการหลุดจาก
การสัมผัสกันไดงายขึ้น   เมื่อเฟองหลุดจากการสัมผัสแลวกลับมาสัมผัสกันใหมจะเกิดการกระแทกกนั   
เฟองแตละตวัจะเกิดการสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ นอกจากสาเหตุจะมาจากความไมสมบูรณของเฟอง
แลวการสั่นสะเทือนของชุดเฟองยังขึ้นกับการติดตั้งระบบที่เฟองไปขบัเคลื่อน มอเตอรตนกําลัง และ 
การติดตั้งเพลาขับ   เนือ่งจากการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนไมสามารถวัดไดโดยตรงทีเ่ฟอง   
แตการวดัจะตองวัดผานตลบัยึดแบริ่ง(Bearing Housing)       ทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วดัไดมา
จากการสะสมการสั่นสะเทือนของสวนตาง ๆ มาที่จุดที่ทําการวัดได   ดังนั้นรูปแบบของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนของชุดเฟองจึงมักจะซับซอน 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณการสั่นสะเทือนของระบบเฟอง [9] ,[10] 
 สมการการสั่นสะเทือนของระบบเฟองมีพืน้ฐานมาจากสมการการเคลื่อนที่ของระบบเฟองใน
ขณะที่เฟองขบกัน  ซ่ึงเปนการเคลื่อนทีร่อบแกนหมนุของเพลาความซับซอนเกิดขึ้นเนื่องจากการโกง
ตัวของเฟองทาํใหมีโปรไฟลเบี่ยงเบนไปจากโคงอินโวลูท  ทําใหการเคลือ่นที่เชิงมุมของเฟอง
คลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่ถูกตอง  มกีารพยายามสรางสมการการเคลื่อนที่เชิงมุมของเฟองและจัด
ใหอยูในรูปของความคลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่   ผลเฉลยที่ไดนั้นมีความซับซอนอยางมาก    
จึงไดมีการจําลองสัญญาณขึ้นมาจากสมการเพื่อเลียนแบบสัญญาณที่ไดจากการทดลองจริงใหมีลักษณะ
ใกลเคียงกับการสั่นสะเทือนของเฟองมากที่สุด โดยสมการดังกลาวจะอยูภายใตสมมตุิฐานดังนี ้

1) ชุดเฟองมีระยะพิตซเทากนัทุกฟน 
2) มีความคลาดเคลื่อนของโปรไฟลเบี่ยงเบนไปจากโคงอนิโวลูทเทากันทุกฟน 
3) มีความเร็วรอบที่คงที่ 
4) รับภาระคงที ่
 

กําหนดพารามเิตอรในแบบจาํลองทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ 
 ( )tx   สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยเปนสัญญาณแบบความเรง 
 nX   แอมพลิจูดของการสั่นสะเทอืนที่ฮารโมนิกที่ n 
 ( )tnam   ฟงกชันมอดเูลตทางแอมพลจิูด 
 ( )tnfm   ฟงกชันมอดเูลตทางความถี่ 
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npA   แอมพลิจูดของฟงกชันมอดเูลตทางแอมพลิจูด 

nsF   แอมพลิจูดของฟงกชันมอดเูลตทางความถี่ 

rf,mf   ความถี่ของฟงกชันมอดูเลต 

nφ   มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของสัญญาณการสั่นสะเทือน 

npα , npβ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของฟงกชันมอดูเลต 

  
 สมการการสั่นสะเทือนของเฟองเมื่อยังไมมีความบกพรองเกิดขึ้นหรือยังไมถูกมอดูเลต 
 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
N

n 0
ntmnf2cosnXtx φπ  (2-1) 

 
 เมื่อเฟองเกดิขอบกพรองขึ้น เชน การสึกหรอ  หรือเกิดความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ จะทําให
คาสัมประสิทธิ์ของความยืดหยุนเปลี่ยนแปลงไป  สงผลใหลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนนั้นเกดิ
การเปลี่ยนแปลงขึ้นดวย   โดยการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นจะถูกนยิามโดยฟงกชนัมอดูเลตทางแอมพลิจูด
และความถี่   ฟงกชันมอดเูลตอาจจะแตกตางกันไปตาม n เนื่องจากการมอดูเลตมีลักษณะที่เปนคาบตาม
ความเร็วรอบของเฟอง   ซ่ึงฟงกชันเหลานีส้ามารถแสดงโดยใชอนกุรมฟูริเยรดังตอไปนี้ 
 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
P

p 0
nptrpf2cosnpAtnam απ  (2-2) 

 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
S

s 0
nptrsf2cosnsFtnfm βπ  (2-3) 

 
 โดยปกตแิลวสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกดิขึ้นจะมีทั้งการมอดูเลตทางแอมพลิจูด  และความถี่
รวมกันอยูซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

   [ ] [ ]∑ +++
=

=
N

n 0
(t)nfmntmnf2cos(t)nam1nXx(t) φπ   (2-4) 

 สัญญาณการสั่นสะเทือน และแบบจําลองทีไ่ดจะอยูในรูปของโดเมนเวลา  ซ่ึงสามารถทําใหอยู
ในรูปโดเมนความถี่โดยการแปลงแบบฟูริเยรของสัญญาณดังกลาว   และสามารถทําใหอยูในรูปของ
โดเมนคิวเฟรนซีหรือเซปสตรัมไดโดยการแปลงกลับแบบฟูริเยรของลอการิทึมของสัญญาณบนโดเมน
ความถี่   
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 รูปที่ 2-2 แสดงลักษณะของสัญญาณจําลองที่ไดจากสมการการสั่นสะเทือนของชดุเฟองบน
โดเมนของเวลา    โดยเมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนมกีารมอดูเลตขึ้น    สัญญาณจะเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา   เมื่อคล่ืนพาหะ(Carrier Frequency) และคลื่นมอดูเลตมีเฟสตรงกันสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมี
คาสูงขึ้น   และเมื่อคล่ืนทั้งสองมีเฟสตางกนัทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือนมีคาลดลง  
 
 

 
 

รูปที่ 2-2 สัญญาณจําลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองบนโดเมนของเวลา  
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การจัดเก็บขอมูล (Data Acquisition) 
 

การวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT (Fast Fourier Transform) โดยทัว่ไปแลวจะมกีระบวนการเก็บ
สัญญาณและวเิคราะหสัญญาณดังรูปที่ 2-3 

 

 
 
รูปที่ 2-3 แผนผังแสดงกระบวนการทํางานของเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT [11]  

 
สัญญาณแบบแอนะลอก (Analog) ที่รับมาจากตวัตรวจรูชนิดวัดความเรงและเครื่องขยายประจ ุ 

จะถูกแปลงเปนสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital) ดวยตวัแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนดจิิตอล (A/D 
Converter)     ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการสุมตัวอยางขอมูล (Sampling) และการหาขนาดของสัญญาณ 
(Quantification)     ถาความถี่ของการสุมตัวอยาง (Sampling Frequency)  ขอมูลไมสูงพอ   เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณจะแปลความหมายของขอมูลผิดพลาด  

โดยรูปที่   2-4(ก)    แสดงขอมูลที่ใชในการสุมตัวอยางขอมูลที่มีลักษณะเปนสัญญาณของคลื่น
ไซนโดยความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ   เมื่อเครื่องวิเคราะหนําขอมลูที่
เกิดจากการสุมไปเขียนกราฟจะใหผลดังรูปที่ 2-4(ข)  ซ่ึงใหคาของความถี่เปน 0.25 เทาของความถี่
ขอมูลหรือในรูปที่ 2-4(ค) ใชความถี่ในการสุมตัวอยางมคีาเปน 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ   เมื่อเครื่อง
วิเคราะหนําขอมูลที่เกิดจากการสุมไปเขียนกราฟจะใหผลดังรูปที่ 2-4(ง) ซ่ึงใหคาของความถี่เปน 0.3 
เทาของความถี่ขอมูล  ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกดิการผันกลับ   (Aliasing)   ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยการ
เพิ่มความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลและใชตัวกรองผานความถี่ต่ํา (Low Pass Filter) ที่เรียกวาตวักรอง
ตอตานการผันกลับ (Anti-aliasing Filter)   กรองสัญญาณกอนทีจ่ะทําการแปลงสัญญาณใหเปนดจิิตอล   
เพื่อกรองเอาความถี่ที่สูงกวาความถี่ตัดออก (Cut-off Frequency)  ทิ้งไป   โดยปกตแิลวความถี่ในการ

ADC Time  
Memory 

Auto 
spectrum 

Fourier 
Spectrum 

DFT 

Time  
Memory 

Weighting 

Multiplication 

Squaring 

Input signal 

Low  pass filter 
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สุมตัวอยางขอมูลจะตองมากกวา 2 เทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณที่พิจารณา    เพื่อใหการสุม
ตัวอยางขอมูลมากกวา 2 คร้ังตอหนึ่งรอบการสั่นซึ่งเรียกหลักการนีว้าเกณฑของไนควิสต (Nyquist 
Criterion)  โดยความถี่ที่เทากับครึ่งหนึง่ของความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลเรียกวา ความถี่ไนควิสต 

(Nyquist Frequency, fn) 

 
 

รูปที่ 2-4(ก) ขอมูลที่ใชในการสุมโดยมีความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ    
 

 
 

รูปที่ 2-4(ข) สัญญาณที่ไดจากการสุมตัวอยางขอมูลดวยความถี่ 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ  
   

 
 
รูปที่ 2-4(ค) ขอมูลที่ใชในการสุมโดยมีความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ    

 
 

 
 

รูปที่ 2-4(ง) สัญญาณที่ไดจากการสุมตัวอยางขอมูลดวยความถี่ 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ  
 

รูปที่ 2-3 การสุมตัวอยางขอมูลที่ผิดพลาด  
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ตัวกรองสัญญาณมีคุณลักษณะคอย ๆ ลาดลงที่ความถี่เหนือความถี่ตดัออก เชน 12 dB/Octave 
ในกรณีเครื่องวิเคราะห Brüel & Kjær รุน 2035        จึงมีความเปนไปไดที่บางขอมูลบริเวณความถี่ใกลๆ 
กับขอบเขตดานบนของชวงความถี่ที่ตองการวิเคราะห (Frequency Span) จะถูกปะปนดวยขอมลูผัน
กลับ   ดังนั้นเครื่องวิเคราะหสัญญาณจึงกาํหนดความถี่การสุมตัวอยางขอมูลเปน 2.56 เทา ของความถี่
ตัดออกของตวักรองตอตานการผันกลับ (2.56 เทา ของความถี่สูงสุดที่ตองการวิเคราะห) 
 หลังจากนัน้ขอมูลที่ไดจะถกูแปลงเปนสญัญาณดิจิตอลซึ่งอยูในรูปของเลขฐานสอง เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณแบบ FFT สวนใหญใชตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดจิิตอลแบบ 12 บิต (12 Bit 
A/D Converter) ทําใหมีความจําแนกชดั(resolution) เทากับ 1/4065 เทา หรือมพีิสัยทางพลศาสตร
(Dynamic Range) เทากับ 72 dB         จากนั้นขอมูลจะถูกสงไปเกบ็ในหนวยความจําเวลาเพื่อรอการ
นําไปใชตอไป  ถาตองการแสดงสัญญาณบนโดเมนเวลาเครื่องวิเคราะหจะนําขอมูลเหลานี้ออกมาแสดง
ไดทันที   โดยอาศัยการประมาณภายในชวง (Interpolation)   สําหรับการวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัม
หรือสัญญาณบนโดเมนความถี่  ขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปแปลง FFT ตอไป 
 
ฟงกชันถวงน้าํหนัก (Weighting Function) 

ในการวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT สัญญาณที่นํามาวิเคราะหจะมีลักษณะเปนคาบ  และมีคาบ
รากฐาน (Fundamental Period) เทากับ T ตามขนาดชวงเวลาที่ใชในการเก็บสัญญาณที่เรียกวาหนาตาง
เวลา (Time Window)      ซ่ึงหมายความวาสัญญาณประกอบขึ้นในรปูองคประกอบความถี่ของอนุกรม

ฟูริเยรที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่รากฐาน (Fundamental Frequency, f0)  

 

  sf
N
2f2

T
2

00
πππω ===  (2-5) 

 

การวิเคราะหสัญญาณจะทําไดดี  ถาสัญญาณมีองคประกอบความถี่สูงกวา f0 เปนจํานวนเทาที่

ลงตัว   สัญญาณในหนาตางเวลาเปนตวัแทนของสัญญาณจริงทั้งหมด   เครื่องวิเคราะหสัญญาณจะ
สมมติใหสัญญาณจริงที่ทําการวัดมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณที่ปรากฏในหนาตางเวลามาเรียงตอกัน

ทั้งในชวงเวลากอนหนาและภายหลังหนาตางเวลา       สัญญาณที่ไดมกัมีความถี่เปนจํานวนเทาของ f0 ที่

ไมลงตัวทําใหไดสัญญาณทีไ่มเต็มรอบการสั่นเกิดความไมตอเนื่องทั้งขนาดและมุมเฟสที่รอยตอของ
หนาตางเวลา   ทําใหเกิด การรั่วเนื่องจากการกรองสัญญาณ (Filter Leakage) และเมื่อวเิคราะหสัญญาณ
จะเกิดยอดสเปกตรัมที่ความถี่อ่ืนเนื่องจากความไมตอเนื่องของสัญญาณที่เกดิขึ้นบริเวณรอยตอของ
หนาตางเวลาเพิ่มเขามา    ดังรูปที่ 2-5  สัญญาณคลื่นไซนจะมีคาบของสัญญาณบรรจุลงในหนาตางของ
เวลาไดพอดี   ในขณะที่สัญญาณคลื่นไซน รูปที่ 2-6  มีความถี่ตางไปเลก็นอย 
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รูปที่ 2-5 สัญญาณที่มีคาบของสัญญาณบรรจุลงในหนาตางของเวลาไดพอดี    
 

 
 

รูปที่ 2-6 การรั่วของสัญญาณเนื่องจากความไมตอเนื่องที่รอยตอของหนาตางของเวลา 
 

 ปญหาการรั่วของสัญญาณสามารถแกไขได โดยเลือกฟงกชันถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมในการ
เก็บสัญญาณ  ชนิดของฟงกชันที่เหมาะสมขึ้นอยูกับชนดิของสัญญาณและผลที่ตองการ  ฟงกชันที่นิยม
ใชมีดังนี ้

 ฟงกชันสี่เหล่ียม (Rectangular Function)   เหมาะสําหรบัสัญญาณประเภทชัว่ครูเพือ่ใหน้ําหนัก
กับสัญญาณเทากันตลอดชวง   มีรูปแบบตามรูปที่ 2-7   ใหความถี่ที่แมนยํา 

 ฟงกชันแฮนนิง่ (Hanning Function) เหมาะสําหรับสัญญาณที่ตองการความละเอยีด
(Resolution) สูง   ใหน้ําหนกักับชวงกลาง ๆ ของระยะเวลาที่วัด   มีรูปแบบตามรูปที่ 2-7   ให
ความแมนยําของความถี่และแอมพลิจูดปานกลาง 

 ฟงกชันแฟลต-ทอป (Flat-Top Function) เหมาะสําหรับสัญญาณที่ตองการความถูกตองแมนยํา
ของขนาดคาแอมพลิจูด เชนการวดัสัญญาณเพื่อการสอบเทียบอุปกรณวดั (Calibration)  มี
รูปแบบของหนาตางตามรูปที่ 2-7   ใหแอมพลิจูดที่แมนยํา 

 

Signal discontinuity 
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รูปที่ 2-7 หนาตาง ( Window ) ของฟงกชันถวงน้ําหนกั  
 
โอเวอรแล็ป (Overlap) 
 ในการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแตละคาบ  จะไดลักษณะของสัญญาณสุมรวมกันซึ่งทํา
ใหไดสัญญาณที่ไมเทากัน       เพื่อเพิ่มความเชื่อถือของสัญญาณที่ไดมานั้นจึงใชสัญญาณที่วดัไดจาก 
หลาย ๆ คร้ังมาเฉลี่ยกัน  โดยใชฟงกชันถวงน้ําหนักมาคูณเขากับสัญญาณในการเกบ็สัญญาณแตละครั้ง  
ซ่ึงฟงกชันถวงน้ําหนกัสวนใหญจะมีคาเขาใกลศูนยในชวงตนและชวงปลายของสัญญาณทําใหแอมพลิ
จูดของสัญญาณคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง  การเก็บสัญญาณแบบโอเวอรแล็ปจึงมีสวนชวยใน
การชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการใชฟงกชันถวงน้ําหนัก  ซ่ึงจะใชขอมูลรวมกันบางสวนระหวางการ
วัดสัญญาณครัง้ปจจุบันและการวัดสัญญาณครั้งถัดไป       โดยเปอรเซน็ตของโอเวอรแล็บมีหลายระดับ 
เปอรเซ็นโอเวอรแล็บมากแสดงถึงการใชขอมูลรวมกันมากและลดระยะเวลาในการเก็บสัญญาณมากขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rectangul

Flat-Top 

Hanning 
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รูปที่ 2-8 การโอเวอรแล็บของสัญญาณระดบัตาง ๆ [11] 

 
การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging) 
 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเปนการเก็บสัญญาณอีกวิธีหนึ่ง  ซ่ึงนําสัญญาณบนโดเมน
เวลาที่ตําแหนงองศาของการหมุนที่ตรงกนัในแตละรอบการหมุนของเพลามาหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ 
ณ องศาการหมุนนั้น ๆ      การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเปนการเก็บสัญญาณที่ชวยใหสามารถขจัด
สัญญาณรบกวนออกจากสญัญาณแบบคาบที่ตองการวิเคราะห   สัญญาณรบกวนในที่นี้คือสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนตาง ๆ   ที่มิไดมีความถี่ที่สอดคลองกับความเร็วรอบหมุนของเพลาที่สนใจซึ่งอาจหมายถึง 
ความถี่ธรรมชาติ     สัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลาในเครื่องจักรเดียวกนัแตมีอัตราทดที่ไมเปนตัว
เลขที่ลงตัวกับเพลาที่สนใจ        หรือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องจกัรอื่น ๆ ใกลเคียงหรือสัญญาณ
รบกวนที่มาจากเครื่องมือวัด เปนตน      โดยสัญญาณรบกวนอาจมลัีกษณะเปนคาบหรือแบบสุมก็ได 
ทําใหอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) มีคาเพิ่มขึ้น    ถึงแมวา
การเก็บสัญญาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถกําจัดไดหมดแตก็สามารถลดขนาดของสัญญาณรบกวนลงได 
ประมาณ 20-40 dB ขึ้นอยูกบัจํานวนการเฉลี่ยที่เลือกใช 
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รูปที่ 2-9 การวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ [11] 

  
 การเก็บสัญญาณดวยวิธีนี้เครือ่งวิเคราะหสัญญาณจะเริ่มเก็บขอมูลเมื่อไดรับสัญญาณพัลส ซ่ึง
เปนตัวทริกเกอร (Trigger) จากภายนอก   โดยจะเกบ็สัญญาณจนครบรอบคาบหรือหนาตางการเก็บ
สัญญาณ    เมือ่ไดรับสัญญาณพัลสคร้ังตอไปก็จะเริ่มเกบ็สัญญาณใหมอีกครั้งที่จุดเริ่มตนเดิม   สัญญาณ
พัลสนี้สามารถสรางขึ้นไดจากแทกโคมิเตอร(Tachometer) แบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือแสงอินฟราเรด   
ซ่ึงจะสรางพัลสเมื่อการสะทอนกลับของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป ณ บริเวณรองล่ิมหรอืแผนสะทอนแสงที่
อยูบนเพลาของเครื่องจักรที่ตองการวัดสญัญาณการสั่นสะเทือน   การเริ่มเก็บสัญญาณแตละครั้งจึง
สามารถเกิดขึ้นที่ตําแหนงการหมุนเดยีวกนัได 
 เมื่อเก็บสัญญาณชุดแรกมาแลวขอมูลจะถูกเก็บไวในหนวยความจํา   จากนั้นเครื่องวิเคราะหจะ
รอสัญญาณทริกเกอรคร้ังตอไปเพื่อเริ่มเก็บสัญญาณครั้งที่สอง   แลวนําขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาที่
ไดมาเฉลี่ยกับขอมูลชุดแรกแลวเก็บบนัทกึไว   จากนัน้นําไปแปลงแบบ FFT ตอไป 
 

 
  

รูปที่ 2-10 แผนผังแสดงกระบวนการทํางานการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ[11] 
 
 จํานวนชุดสัญญาณที่นํามาเฉลี่ยกันนัน้มีผลตอความสามารถในการกําจดัสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้น   ถาสมมติใหมีจํานวนชดุสัญญาณทั้งหมด NA ชุดจะทําใหสัญญาณรบกวนบนโดเมนเวลามี
ขนาดลดลง AN1  เทา เมื่อเทียบกับสัญญาณบนโดเมนเวลาเพียงชุดเดียว   ในขณะที่สัญญาณ

Enhanced 
Time  

Enhanced 
Spectrum 

Auto 
spectrum 

Input  signal 
Time 

Trigger 

Averaging Analysis Squaring 
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สเปกตรัมซึ่งเปนแบบออโตสเปกตรัมสัญญาณรบกวนจะมีขนาดลดลง AN1  เทา   และมีอัตราสวน
ระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 

NA 10log10(NA) 

10 10 dB 

100 20 dB 

1,000 30 dB 

10,000 40 dB 

32,767 45 dB 
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รูปที่ 2-11 สัญญาณเปรียบเทยีบระหวางสญัญาณที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา และสัญญาณที่ไดจาก

วิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ [11] 
 

 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะมีลักษณะความเปนตวักรองความถีต่รงกับการกรองแบบหวี 
(Comb Filtering) ที่มีความถี่ศูนยกลางซอนทับกันกับทกุ ๆ เสน จึงไมตองใชฟงกชนัถวงน้ําหนักคูณกับ
ขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลากอนนํามาแปลงแบบ FFT  
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การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration signal analysis) 
 
 โดยทั่วไปสัญญาณการสั่นสะเทือนจะอยูบนโดเมนของเวลา    สวนสัญญาณการสั่นสะเทือน
รูปแบบอื่น ๆ ไดจากการแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาดวยคณิตศาสตร     ซ่ึงมีหลายวิธี 
การเชน การแปลงฟูริเยร การคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ การแปลงเวฟเลท(wavelet)  เปนตน  ในการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถที่จะวิเคราะหไดในหลายรูปแบบขึ้นอยูกบัชนิดของการ
ส่ันสะเทือน    สัญญาณแตละชนิดมีรูปแบบที่แตกตางกัน   พารามิเตอรตาง ๆ  ที่ใชในการวิเคราะหจึง
แตกตางกันดวยการที่จะใชวธีิการใดในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูกับความสามารถของอุปกรณวดั  เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณ เครื่องจักรที่ตองการวดั     รวมทั้งขอมูลที่ตองการไดจากสัญญาณ       เนื่องจากการ
วิเคราะหแตละวิธีมีขีดจาํกัด       การใชการวิเคราะหหลาย ๆ วิธีรวมกันจึงชวยใหการวิเคราะหสภาพ
ของเครื่องจักรเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ 
 
การวเิคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา 

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาจะแสดงแอมพลจิูดการสั่นสะเทือนของการกระจัด 
ความเร็ว หรือความเรง ในชวงเวลาที่ทําการวัดสัญญาณ   โดยในแบบจําลองทางคณติศาสตรสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลาจะพิจารณาจากผลเฉลยของสมการอนุพันธ (Differential Equation) 
ของระบบที่พิจารณา 
 ในการเคลื่อนที่ของระบบเฟอง สมการการเคลื่อนที่และผลเฉลยทางคณิตศาสตรของการ
ส่ันสะเทือนจะมีความซับซอนเปนอยางมาก จึงไดมกีารจําลองสัญญาณขึ้นจากการทดลองวัดสัญญาณ
จริง   เพื่อใหไดสมการที่มลัีกษณะใกลเคียงการสั่นสะเทือนจริงของเฟองมากที่สุด ซ่ึงเปนไปดังสมการ 
ที่ 2-4   
 ลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการวดัจะมีความซับซอนมาก เนื่องมาจากเกดิการมอดูเลตทั้ง
แอมพลิจูดมอดูเลชันและมอดูเลชันของความถี่ขึ้นในระบบ    ซ่ึงเปนการยากที่จะวิเคราะหหาสาเหตุ
ของความบกพรองที่เกิดขึ้นไดเนื่องจากไมสามารถสังเกตเหน็ความถีพ่ื้นฐานและความถี่มอดูเลชัน่ของ
สัญญาณได   การวิเคราะหที่สามารถทําได คือ การพิจารณาขนาดแอมพลิจูดโดยรวมของสัญญาณจาก
เครื่องวัดสัญญาณและนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณในรูปแบบเดยีวกันของชิ้นสวนดังกลาวที่มสีภาพ
สมบูรณ  
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(ก) เฟองในสภาพสมบูรณ 
 

 
 

(ข) เฟองที่เกิดการสึกหรอ 
รูปที่ 2-12 การเปรียบเทียบสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟองบนโดเมนเวลา ที่สภาวะ 500 RPM  ภาระ 

340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging [1] 
 
 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหความเสียหายที่ไดจากสญัญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา
มีอยูหลายชนดิดวยกนัเชน ระดับคาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak) ระดับคาแอมพลจิูดอารเอ็มเอส (Root 
Mean Square , RMS)  และ คาเครสตแฟคเตอร (Crest Factor) 

1. คาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak,Xmax) คือ คาการสั่นสะเทือนที่มีระดับสูงสุดในชวงเวลาที่ทําการ 
วัดสัญญาณ   โดยอาจเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ 

2.  คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส (Root Mean Square , RMS) คือ คาการสั่นสะเทือนโดยรวม   
สามารถคํานวณไดจากการนาํเอาขอมูลเวลาในแตละจุดมายกกําลังสองแลวทําการเฉลี่ย  และถอดรากที่
สอง   ดังสมการ 

 
N

2
ix

RMS

1-N

i 0
∑
==  (2-6) 

 
 3.   คาเครสตแฟคเตอร (Crest Factor) คือ อัตราสวนระหวางคาแอมพลิจูดสูงสุด และ คาแอม
พลิจูดอารเอ็มเอส   เพื่อทําใหอยูในรูปพารามิเตอรที่ไรหนวย (Normalized) จึงสามารถนําคานี้ไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณชนิดอื่นได       ถาสัญญาณมีคาเครสตแฟคเตอรสูงกวาสัญญาณในกรณีที่เครื่อง 
จักรมีสภาวะปกติ   แสดงวาสัญญาณจะมพีัลสเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด (Shock Pulse)  เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิด
จากความบกพรองที่เกิดขึ้นในเครื่องจักร 
 

30 m/s2 
Wear Level 0 

30 m/s2 
Wear Level 5 
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RMS

maxXFactorCrest =  (2-7) 

 
 4.   คาเคอรโทซิส (Kurtosis, kurt) คือ พารามิเตอรทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 ของสัญญาณ
การสั่นสะเทือน ใชสําหรับวัดขนาดการแผกวางของฟงกชันการกระจายความนาจะเปน (Probability 
Distribution Function)   ฟงกชันชนดินี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการกระจายตัวของแอมพลิจูด
สัญญาณคาเคอรโทซิสหาไดจากสมการ 2-8  
 

 4)2m(
4m

kurt =  (2-8) 
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 จากสมการจะเห็นไดวาโมเมนตอันดับที ่2 ก็คือคาความแปรปรวนของแอมพลิจูดสัญญาณ
นั่นเอง   ในรูปที่ 2-12 คือคาของเคอรโทซิสโดยประมาณตามลักษณะของสัญญาณบนโดเมนเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2-13 คาเคอรโทซิสสําหรับรูปแบบสัญญาณตาง ๆ [1] 
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 เนื่องจากคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลาแสดงถึงระดับของการสั่นสะเทอืนโดยรวม
จึงไมสะดวกตอการจําแนกสาเหตุของความเสียหาย ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงถูกใชวิเคราะห
แนวโนมหรือเปนเพียงตวับงชี้ระดับการสัน่สะเทือนเบื้องตน    โดยเปรียบเทียบกบัระดับสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนของเฟองที่อยูในสภาพสมบูรณหรือเทยีบกบัระดับการสัน่สะเทือนตามสภาวะมาตรฐาน 

นอกจากการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยพารามเิตอรทั้ง 4 ชนิดขางตนแลว    ในบาง
กรณีการสังเกตลักษณะความเปนคาบของพัลสแบบทันทีทันใด            หรือการมอดเูลตดวยความถี่ต่ําก็
สามารถชวยบอกถึงความผิดปกติที่เกดิขึ้นได    อยางไรกต็ามการสังเกตลักษณะดังกลาวในสัญญาณบน
โดเมนเวลานัน้ทําไดยากเนือ่งจากภาพสัญญาณที่แสดงเปนสัญญาณชุดสุดทายเพยีงชุดเดียว      สัญญาณ
รบกวนทีย่ังไมไดถูกขจัดออกไปอาจจะบดบังลักษณะดงักลาวทําใหกวาจะสามารถตรวจพบพัลสหรือ
การมอดูเลตสัญญาณไดก็ตอเมื่อความผิดปรกติรุนแรงจนถึงขั้นวิกฤตแลว            ในขณะที่การเฉลี่ยบน
โดเมนเวลาเขาจังหวะชวยใหการสังเกตสญัญาณบนโดเมนเวลาทําไดงายขึ้นสามารถทํานายลักษณะของ
ความเสียหายได   ดังเชนในรูปที่ 2-14    และยังสามารถระบุตําแหนงของความเสียหายไดในกรณีความ
บกพรองเฉพาะที่ เชน ฟนเฟองแตกราว      โดยการหาขนาดของมุมทีน่ับจากตําแหนงที่ติดแผนสะทอน
แสงหรือรองล่ิมที่สัมพันธกับระยะเวลาทีพ่ัลสแรกเกิดขึน้นับจากเวลาที่ศูนย 

 

 
 

รูปที่ 2-14 ผลของสภาพเฟองที่มีตอสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา [1] 
 
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี ่

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี ่ ในแกนตั้งจะแสดงแอมพลิจูดของการกระจดั 
ความเร็ว หรือ ความเรง และแกนนอนจะเปนความถี่ของการสั่นสะเทือน   โดยจะเรียกสัญญาณบน
โดเมนความถีว่าสเปกตรัม    ในทางคณิตศาสตรสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนของความถี่ไดมา
จากการแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาแบบฟูริเยร (Fourier Transform)   ซ่ึงมีหลักการวา
สัญญาณที่มีลักษณะเปนคาบ (Periodic Signal) ทุกชนดิสามารถเขียนใหอยูในรูปผลบวกของคลื่นไซน 
(Sine Wave) ไดโดยที่คล่ืนไซนแตละคลื่นนั้นมีแอมพลิจูดและความถี่ตาง ๆ กัน  รูปแบบสมการ
ดังตอไปนี ้
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 ∑ ++
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=1n T
nt2sinnb

T
nt2cosna

2
0a

x(t) ππ  (2-9) 

 
เรียกสัมประสทิธิ์ an และ bn วาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร (Fourier Coefficients) 
 

โดยที ่ ∫=
T

0
x(t)dt

T
2

0a  

 dtt)x(t)cos(n
T
2

na
T

0
∫= ω                      โดยที่ 

T
2πω =   (2-10) 

 dtt)x(t)sin(n
T
2

nb
T

0
∫= ω  

 
เรียกความถี่ ω  นี้วา ความถีร่ากฐาน (Fundamental Frequency)      พจนอ่ืน ๆ ของฟงกชัน x(t) 

ที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่นี้เรียกวา ฮารมอนกิ (Harmonic) อันดับที ่n     เมื่อนําแอมพลจิูดมา
แสดงบนโดเมนความถี่จะไดเสนตรงในแนวดิ่งที่แตละความถี่ของฮารมอนิก 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรโดยเครื่องวิเคราะหทําดวยวิธีการทางตัวเลข จากจุดขอมูล 
N จุด ในชวงคาบเวลา T แทนที่การอินทิเกรตดวยการรวมขอมูล  และแทน dt ดวยระยะเวลาระหวางแต

ละจุดขอมูล   Δt = T/N        ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ 2-10 ใหมไดดังนี ้
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N
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2
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                                                     ∑
=
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N
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อนุกรมฟูริเยรสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของฟงกชนัเอกซโปเนนเชียลไดเนื่องจาก 
 

 
2

tj-etje
tcos

ωω
ω

+
=     และ    

2j

tj-etje
tsin

ωω
ω

−
=  (2-12) 

 
 
 



 28 

เมื่อนําสมการ 2-12 แทนลงในสมการ 2-9 จะสามารถเขียนฟงกชัน x(t)  ใหมไดดังนี ้
 

 ( ) ( )[ ]∑
∞

=
−−++= −−

1n

t tjnetjnenjbtjnejnena
2
1

2
0a

x(t) ωωωω  

 ( ) ( )[ ]∑
∞

++−+=
=

−

1n

tjnenjbnatjnenjbna
2
1

2
0a ωω  (2-13) 

 
ถาใหนิยามสัญลักษณใหมดังนี ้
 

 
2
0a

0X =  , )njbn(a
2
1

nX −=  , )njbn(a
2
1

nX +=−  (2-14) 

โดยที ่    n = 1 , 2 , 3 , … 
 
เมื่อ nX−  เปนคอนจูเกตเชิงซอน (Complex Conjugate) ของ nX   สมการ 2-9 สามารถเขียนใหมใน
รูปแบบของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนไดดังนี้ 
 

 ∑
∞

−∞=
=

n

tjnenXx(t) ω  (2-15) 

 
เรียก nX  วา สเปกตรัมของฟูริเยร (Fourier Spectrum) และสามารถหาคาไดโดยอาศยัสมการ 2-10 และ 
2-14 ดังนี ้
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          ∫ −=
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T
1 ωω  

                                       ∫ −=
T

0
dttjnx(t)e

T
1 ω       n = 0, 1, 2, … (2-16) 

 
 สมการ 2-15 และ 2-16 สามารถนําไปใชกับสัญญาณแบบคาบได ยังสามารถขยายผลการใช
สมการ 2-15 และ 2-16 ไปยังกรณีทัว่ๆ ไปได โดยให T → ∞ ซ่ึงจะทําใหระยะหาง 1/T ระหวางแตละ
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ฮารมอนิกเขาใกลศูนย    ดังนั้นจะไดสเปกตรัม X กลายเปนฟงกชันตอเนื่องที่มีความถี่ f = ω/2π  ซ่ึงจะ
ทําใหสมการ 2-15 และ 2-16 กลายเปน 

 ∫
∞

∞−

−= dtftj2(t)e*x(f)*X π  (2-17) 

 ∫ ⋅
∞

∞−
= dfftj2e(f)*X(t)*x π  (2-18) 

 

โดยที ่ ( ) nTXlimf*X
T→∞

=     และ    x(t)
T
1(t)*x

T ∞→= lim  

 
 เครื่องหมายดอกจันทรในสมการ 2-17 และ 2-18 สามารถละทิ้งได  เรียกสมการ 2-17 นี้วา การ
แปลงไปขางหนาแบบฟูริเยร (Forward Fourier Transform) ในขณะที่เรียกสมการ 2-18 วาการแปลง
กลับแบบฟูริเยร (Inverse Fourier Transform) จะเหน็ไดวาทั้งสองสมการเกือบจะสมมาตรกัน แตกตาง
เพียงเครื่องหมายของฟงกชันเอกซโปเนนเชียลเทานั้น    ส่ิงที่สําคัญสําหรับความเปนสมมาตรก็คือเมื่อ
แปลงสัญญาณในทิศทางหนึ่งจะถูกแปลงดวยอีกทิศทางหนึ่งเสมอ        
 การแปลงฟูริเยรแบบอินทกิรัลจะตองเก็บสัญญาณในชวงอนันตซ่ึงการใชระเบยีบวิธีทางตัวเลข
ไมมีทางทําไดจึงแทนชวงระยะเวลาอนันตดวยชวงเวลา (-T/2 , T/2 )     โดยสมมติใหฟงกชันมีลักษณะ
ซํ้าเดิมในชวงเวลาที่อยูนอกชวงคาบเวลานี้ทั้ง 2 ดาน   สัญญาณบนโดเมนเวลาสามารถแสดงไดดวย
อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน การแปลงแบบฟูริเยรของฟงกชันนี้ทําใหไดสเปกตรัมแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Frequency Spectrum) ที่มีจํานวนฮารมอนกิของความถี่ f ไมจํากัดจํานวน 

 สมการที่ 2-17 และ 2-18 สามารถแปลงใหอยูในรูปของฟงกชันที่สุมตวัอยางทกุ ๆ ชวงเวลา Δt 

หรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูล fs = 1/Δt ไดดังในสมการที่ 2-19 และ 2-20 
  

 ∑
∞

−∞
−=

=n
nftj2)enx(tX(f) π  (2-19) 

 ∫
−

=
2sf

2sf

π dfnftj2X(f)e
sf
1)nx(t  (2-20) 

 
เมื่อ nnt = Δt  คือ เวลาขณะที่สุมตวัอยางขอมูลคร้ังที่ n  
 ถาในอนุกรมเวลามีการตัดใหเหลือพจนนอยลงและทําใหเปนฟงกชันไมตอเนื่อง ฟงกชัน
ความถี่จะถูกตดัพจนใหนอยลงดวยเชนกัน ทําใหไดฟงกชันการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Fourier Transform , DFT) ดงัสมการตอไปนี้ 
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 ฟงกชัน DFT ในสมการที ่ 2-21 และ 2-22 ฟงกชัน DFT นี้เหมาะที่จะนําไปใชกับเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณแบบดจิิตอล    เนื่องจากการหาคาสเปกตรัมของฟูริเยร Xn ทั้ง N จุดจากขอมูลที่วัดมา
จากสัญญาณบนโดเมนเวลา N จุด จะตองมีการคูณเชิงซอนถึง N2 คร้ัง จึงมีการเสนอการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (Fast Fourier Transform , FFT) ซ่ึงจะใหผลเหมือนกันกบัสมการที่ 2-21 แตจะทําการคูณ
เชิงซอนเพียง NlogN 2⋅  คร้ัง เชน กรณีมีจํานวนจุดขอมูลเวลา N=1,024 จุด  ถาใชการแปลงแบบ DFT 
จะตองทําการคูณเชิงซอน 1,048,576 คร้ัง    ในขณะที่การแปลงแบบ FFT จะเหลือเพยีง 10,240 คร้ัง ซ่ึง
จะเห็นไดวาการแปลงแบบ FFT สามารถทําไดเร็วกวา DFT มากกวา 100 เทาตัว 
 ในการวิเคราะหความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือน จะใชสเปกตรัมเปนพารามิเตอรในการ
วิเคราะห ซ่ึงนิยามไดหลายรูปแบบโดยแบบที่นํามาวิเคราะหเปนแบบพาวเวอรสเปกตรัม   ซ่ึงนิยามโดย
ใหอินทกิรัลของฟูริเยรหรือการแปลงแบบฟูริเยร  ( )ωX  ของสัญญาณโดเมนเวลา ( )tx  อยูในรูปของ
จํานวนเชิงซอน   ดังนี ้

 
 )(j)eA()jS()R()X( ωφωωωω =+=  (2-23) 

 
โดย ( )ωA  คือ สเปกตรัมของฟูริเยร (Fourier Spectrum of ( )tx ) 

 ( )ω2A  คือ เพาเวอรสเปกตรัม (Power Spectrum of ( )tx ) 
 ( )ωφ  คือ มุมเฟส (Phase Angle of ( )tx ) 
 ( )ωX  หาไดจากสมการ (2-9) ซ่ึงเปนสมการการแปลงฟูริเยร (Fourier 
  Transform) จากสัญญาณโดเมนเวลา ( ( )tx ) 
  

ในการวิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณจะวิเคราะหวาความถี่ของสัญญาณประกอบไปดวย
สัญญาณฮารมอนิกหรือสัญญาณรูปไซนความถี่ใดบาง    และแตละความถี่มีขนาดแอมพลิจูดเทาใด   

ขอไดเปรียบของการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ คือ สามารถแยกแยะการสั่นสะเทือนที่
เกิดจากความบกพรองของชิ้นสวนตาง ๆ ที่หมุนดวยความเร็วรอบที่แตกตางกันเนื่องจากความบกพรอง
ที่เกิดขึ้นในชิน้สวนที่หมนุนั้นจะสรางความถี่เฉพาะตัว   ในการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ของ
เฟองจะทําใหสามารถสังเกตเห็นความถี่ GMF ไดงายข้ึน   นอกจากนีย้ังสามารถสังเกตเหน็แถบความถี่
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ขางซึ่งเกิดจากการมอดูเลตทางแอมพลิจูดและความถี่ โดยแถบความถี่ขางจะอยูหางจากความถี่ GMF 
เทากับจํานวนเทาของความเร็วรอบของแตละเฟอง    
 

 
 

รูปที่ 2-15 สัญญาณสเปกตรมั ที่สภาวะ 500 RPM  ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum 
Averaging [1] 

 
จากรูปจะสังเกตเหน็ความถี ่GMF และฮารมอนิกอยางชดัเจน   แตสัญญาณจริงในเครื่องจักรจะ

สังเกตเห็นแถบความถี่ขางไดยากเนื่องจากเกิดการมอดูเลตของหลาย ๆ สัญญาณทําใหมีหลายแถบความ 
ถ่ีขางรอบๆ ความถี่ GMF 

การวิเคราะหแถบความถี่ขางจะมีประโยชนมากในการระบุตําแหนงของเฟองที่เกิดความ
บกพรองภายในชุดเฟอง   เนื่องจากภายในชุดเฟองจะมีเฟองอยูหลายตัวทีห่มนุดวยความเร็วรอบที่
แตกตางกัน   ซ่ึงการวิเคราะหจะทําไดโดยสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของแถบ
ความถี่ขางที่ความเร็วรอบเฟองนั้น ๆ ซ่ึงจะทําใหทราบเบื้องตนไดวาความเสียหายมาจากเฟองตวัใด 
 
สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนคิวเฟรนซ ี
 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนคิวเฟรนซีจะมีแกนตัง้แสดงถึงแกมนิจูดหรือแอมพลิจูด
ความเปนคาบของสัญญาณบนโดเมนความถี่ และมีแกนนอนแสดงคิวเฟรนซีหรือเวลา   นิยมเรียก
สัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซีวา เซปสตรัม   ซ่ึงในทางคณิตศาสตรสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมน
คิวเฟรนซีเกดิจากการแปลงกลับแบบฟูริเยร (Inverse Fourier Transform) ของลอการิทึมของสัญญาณ
บนโดเมนความถี่ 
 เซปสตรัมเปนการวิเคราะหความถี่ของสเปกตรัม (Frequency Analysis of Spectrum)  เพื่อ
ตรวจจับสภาวะเปนคาบในสเปกตรัม เชน ชุดฮารมอนิก (Harmonics Family)   ชุดแถบความถี่ขาง
(Sidebands Family)   หรือจากผลของเสียงสะทอน (Echoes) เปนตน   ซ่ึงเซปสตรัมนั้นจะมีอยูหลาย
รูปแบบ 
 เซปสตรัมถูกนํามาใชในครั้งแรก  เพื่อชวยในการวิเคราะหเสียงสะทอน และชวยหาความลึกไฮ
โปเซนเตอร (Hypocenter) ของเหตุการณแผนดินไหว   เซปสตรัมแบบแรกนี้ถูกนยิามไวดังนี ้
 

kHz 

1xGMF 

2xGMF 

6 m/s2 
Wear Level 5 
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 ( ) ( ){ } 2
fxxlogFFC =τ  (2-24) 

 
 เซปสตรัมที่นํามาประยุกตใชกับการเฝาตรวจและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรกลคือ เพาเวอรเซปสตรัม ซ่ึงนิยามไดดังนี ้
  

 ( ) ( ){ }flogFFC XX
1−=τ  (2-25) 

 
( )fF

XX
 เปนเพาวเวอรสเปกตรัมของสัญญาณเวลา  

  
 คําวา “เซปสตรัม” (Cepstrum) มาจากการสลับที่คําวา สเปกตรัม(Spectrum) ในภาษาอังกฤษ  
เหตุผลในการใชลักษณะการสลับตัวอักษรก็เนื่องจากวา เซปสตรัมเปนสเปกตรัมของสเปกตรัมนั่นเอง   
เซปสตรัมใชประโยชนไดคลายกับออโตคอรรีเลชันฟงกชัน(Autocorrelation Function)   ดังนั้นเซปส
ตรัมจะแสดงความสัมพันธของสัญญาณที่ระยะเวลาเหลื่อมตางกันเชนเดียวกับออโตคอรรีเลชัน แต
ลักษณะสําคัญที่แตกตางจากออโตคอรรีเลชันก็คือการแปลงจากลอการิทึมของสเปกตรมันั้นเอง 
 
คําศัพทเทคนคิตางๆที่เกี่ยวของกับเซปสตรัมมีดังนี ้

เซปสตรัม ( Cepstrum )    มาจากคําวา  สเปกตรัม ( Spectrum ) 
คิวเฟรนซี ( Quefrency )    มาจากคําวา  ความถี่ ( Frequency ) 
ราฮมอนิก ( Rahmonics )    มาจากคําวา  ฮารมอนิก  ( Harmonic ) 
แกมนจิูด ( Gamnitude )    มาจากคําวา  แมกนจิูด ( Magnitude )  

หรือ แอมพลิจดู (Amplitude) 
แซฟ ( Saphe )      มาจากคําวา  เฟส ( Phase ) 
ลิฟเตอร ( Lifter )    มาจากคําวา   ฟลเตอร ( Filter ) 
ชอรต พาส ลิฟเตอร ( Short Pass Lifter ) มาจากคําวา   ตัวกรองความถี่สูง ( Low 

       Pass Filter ) 
ลอง พาส ลิฟเตอร ( Long Pass Lifter )  มาจากคําวา  ตัวกรองความถี่ต่ํา ( High 

       Pass Filter ) 
  
 คิวเฟรนซีเปนหนวยของเวลา(sec)      และในทางทฤษฎคีิวเฟรนซีมีความหมายเชนเดยีวกับชวง 
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เวลาประวิง (Delay Time) τ  ของออโตคอรรีเลชัน   คําวา“คิวเฟรนซีสูง”(High Quefrency) หมายถึงมี
การสั่นขึ้นลงอยางรวดเรว็ในสัญญาณสเปกตรัมหรือมีระยะหางของความถี่นอย(Small    Frequency 
Space)  และคาํวา“คิวเฟรนซีต่ํา”หมายถึงการสั่นขึ้นลงที่ชาหรือมีระยะหางของความถี่มากในสเปกตรัม 
 ในการวิเคราะหบนโดเมนคิวเฟรนซีหรือการวิเคราะหเซปสตรัม จะการวิเคราะหความถี่สภาวะ
ความเปนคาบของสัญญาณบนโดเมนความถี่ ไดแก กลุมของฮารมอนิก และ แถบความถี่ขางที่หางเทา ๆ 
กัน ทาํใหสามารถวิเคราะหความเปนคาบของแถบความถี่ขางและสามารถสังเกตแอมพลิจูดของแถบ
ความถี่ขางไดโดยการวิเคราะหแกมนจิูดของแถบความถี่ขางหรือแกมนิจูดของยอด 1/P ของเฟองขับ 
และ 1/G ของเฟองตามไดงายขึ้นเมื่อสัญญาณอยูในรูปของเซปสตรัม   ดังนัน้การวิเคราะหแบบ
เซปสตรัมจึงเปนการชวยในการวิเคราะหลักษณะของสเปกตรัมที่เกิดขึน้  ซ่ึงสามารถบอกตําแหนงของ
เฟองที่เสียหายภายในชุดเฟองไดสะดวกกวาการวิเคราะหแถบความถี่ขางในสเปกตรัมโดยตรง    

 
 

 
 

รูปที่ 2-16 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 500 RPM  ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum 
Averaging [1] 

 
 จากรูปสามารถเห็นยอดของแถบความถี่ขางในสเปกตรัม   ซ่ึงในยอดทีเ่ปนของแถบความถี่ขาง
เกิดมาจากความบกพรองของเฟอง   ซ่ึงในตัวอยางดังกลาวจะเหน็เฉพาะยอดทีเ่ปนคิวเฟรนซีของเฟอง
ขับเดนชัดกวาเฟองตาม   นั่นยอมแสดงวาความบกพรองเกิดขึ้นเฉพาะที่เฟองขับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4 dB 
Wear Level 5 

1/P 
1/G 2/P 



 

 

บทที่  3 
 

การทดลอง 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ดําเนนิการวิจัยเพื่อตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนบนแบริ่งเฟองขับ
ของชุดทดลองที่ระดับการสกึหรอและความเร็วรอบตาง ๆ โดยตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน
ควบคูไปกับการตรวจวดัรูปแบบของการสึกหรอของฟนเฟอง   เพื่อศึกษาถึงแนวโนมของสัญญาณ
การสั่นสะเทือนและรูปแบบการสึกหรอ  ที่ระดับการสกึหรอตาง ๆ 
 
รูปแบบการทดลอง 
 
 ส่ิงที่ทําใหเกดิการสั่นสะเทือนของชุดเฟองมาจากขอบกพรองจากหลาย ๆ สาเหตุรวมกัน  
ในการศึกษาและวิจยัสัญญาณการสั่นสะเทือนจําเปนจะตองควบคุมความผิดพลาดตาง ๆ ใหเหลือ
นอยที่สุด  ในสวนของเฟองการสึกหรอจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  ซ่ึงจะเก็บ
สัญญาณในทกุ ๆ 120 นาท ี  จนกระทั่งมกีารสึกหรอทีป่ลายฟนเฟองเปนไปตามกําหนด  ซ่ึงจะทาํ
การถายภาพฟนเฟองเปนจํานวน 13 ฟน  เพื่อติดตามแนวโนมการสึกหรอของฟนเฟองควบคูดวย 
สภาวะการทดลอง 
 เฟองขับ   :  ทําจากทองเหลือง  φ พิตช  104 มม.  โมดูล 4  มม. 26 ซ่ี 
 เฟองตาม  :  ทําจากเหล็ก  φ พิตช  148 มม.  โมดูล 4  มม. 37 ซ่ี 
 ความเร็วรอบเฟองขับ :  500, 800  และ 1100  รอบตอนาที 
 ภาระ(Load)  :  340 วัตต  ปรับภาระโดยการเปลี่ยนความตางศักยทีจ่ายใหกับ 

   ขดลวดของเครื่องปนไฟรถยนต (Alternator) 
เพื่อใหการสึกหรอเปนไปอยางรวดเร็วการทดลองนี้จึงไมใชสารหลอล่ืน 

จากสภาวะการทดลองจะแบงการทดลองออกเปน 6 ชุดประกอบดวย 
1. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  500  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
2. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  500  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
3. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  800  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
4. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  800  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
5. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต ความเร็วของเฟองขับ 1100  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
6. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต ความเร็วของเฟองขับ 1100  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
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โดยในแตละชดุการทดลองจะเก็บสัญญาณดวยวิธีการเกบ็ 2 วิธีดังนี ้
1. การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ (Spectrum Averaging) 
2. การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)   
การทดลองในแตละชุด  จะวดัสัญญาณที่ตําแหนงแบริ่งของเฟองขับ ในแนวนอน 

(Horizontal axis)  และแนวดิง่ (Vertical axis) 
อุปกรณการทดลอง 

1. ชุดเฟองตรงมฟีนเปนโคงอนิโวลูท 
2. ชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองประกอบดวย 

2.1 มอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.5 แรงมา 
2.2 อินเวอรเตอรสําหรับปรับความเร็วมอเตอร 
2.3 แทกโคมิเตอรแบบแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Tachometer) เพลาφ 20 มม. 
2.4 บอลลแบริ่ง  และเฮาสซ่ิง 4 ชุด 
2.5 แทนชุดทดลอง 
2.6 ชุดลอสายพานและสายพาน 
2.7 เครื่องปนไฟรถยนตขนาด 12 โวลตจายกระแสไฟสูงสุด 30 แอมแปร 
2.8 ภาระทางไฟฟา (ชุดหลอดไฟ) 
2.9 เครื่องจายไฟกระแสตรงแบบปรับคาได (DC Power Supply) 

3. ตัวตรวจรูชนิดวัดความเรงแบบพิโซอิเลกตริก (Piezoelectric Accelerometer) 
4. เครื่องขยายประจ ุ(Charge Amplifier) 
5. เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Signal  Analyzer) 
6. ชุดแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรด (Infrared Tachometer) 
7. มัลติมิเตอร (Multimeter) ยี่หอ Pro’sKit  รุน 3PK-8200C 
8. วัตตมิเตอร (Watt Meter) ยี่หอ HIOKI  รุน 3286 
9. เครื่องขยายโปรไฟล  ยี่หอ MITUTOYO รุน PJ-300 
10. กลองถายรูปแบบดิจิทัล ยี่หอ CANON  รุน PowerShot A620 
11. เครื่องวัดระดบัเสียง  ยี่หอ DIGICON  รุน DS-40 
12. เกจบล็อด (Gauge Block) ยี่หอ MITUTOYO 
13. แทนวางกลอง 
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รูปที่ 3-1 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ   ชุดอุปกรณวเิคราะหสัญญาณซึ่งทั้งหมดเปน
ของบริษัท Brüel & Kjær ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ รุน 2035 เครื่องขยายประจุ รุน 2635 
และตัวตรวจรูชนิดวดัสัญญาณความเรง รุน 4371 และ รุน 4444   สวนแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรด
เปนชุดวงจรสําเร็จรูปที่ประยุกตตดิตั้งเพิ่มเขามาเพื่อสรางสัญญาณทริกเกอรสําหรับการเก็บสัญญาณ
ดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 

 

 
รูปที่ 3-1  ชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ติดตั้งชุดเฟองเขากับชุดทดลอง 
2. สอบเทียบ (Calibrate) อุปกรณที่ใชในการทดลอง เชน  ตัวตรวจรูชนิดวัดความเรง,  

ชุดแทกโคมิเตอร เปนตน 
3. ตรวจสอบความมั่นคงของจุดเชื่อมตอตาง ๆ 
4. เร่ิมเดินมอเตอร 
5. ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร  และปรับความตางศกัยที่จายใหกับ 

ขดลวดสนามไฟฟาในเครื่องปนไฟรถยนต  
 6.   หลังจากความเร็ว  และภาระทีว่ัดไดคงที่  เร่ิมเก็บขอมูลจริงโดยเก็บสัญญาณ 5 คร้ังใน
แตละวิธีการเก็บสัญญาณ 
 7.   เก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน  ระดับเสียง  และหยุดเดินเครื่องทุก ๆ 120 นาที 
 8.   ตรวจวดัการสึกหรอของฟนเฟองโดยการถายรูปดวยกลองถายรูปดิจิทัล 
 9. ทําการทดลองจนกระทั่งฟนเฟองฟนใดฟนหนึ่งมีการสึกหรอถึง 100 เปอรเซ็นต หรือ
ฟนเฟองเสียรูป (Deformation) ไป 7  ฟน 
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รายละเอียดการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 1.  การเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี ่
      การเก็บสัญญาณแตละครัง้ใชสัญญาณเฉลี่ย 20 ชุดสัญญาณ การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 
75% ใชฟงกชนัแฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ําหนัก ใชตัวกรองความถี่ต่ํา 0.7 Hz สวนตัวกรอง
ความถี่สูงใชตามพิสัยของโดเมนความถี่ที่ความเร็วรอบตาง ๆ คือ 800Hz สําหรับความเร็วรอบ 500 รอบ
ตอนาที  1.6kHz สําหรับความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  และ  2.4kHz สําหรับความเร็วรอบ 1100 รอบ
ตอนาที รายละเอียดของโดเมนตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 3-1, 3-2 และ 3-3   สัญญาณบนโดเมนเวลา
แสดงผลเฉพาะชุดสัญญาณสุดทายเทานัน้ 

 
รูปที่ 3-2 กระบวนการเก็บสญัญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี ่

 
 ตารางที่ 3-1  รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                       ความถี่สําหรับความเร็ว 500 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 1sec 488 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 800 Hz 1 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 500 msec 488 μsec 1024 lines 

 
 ตารางที่ 3-2 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                      ความถี่สําหรับความเร็ว 800 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.5 sec 244 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 1600 Hz 2 Hz 800 lines 
เซปสตรัม  250 msec 244 μsec 1024 lines 

X(t) Accelerometer 
(4371,4444) 

Charge Amplifier 
2635 

Output Signal Signal Analyzer 
2035 
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 ตารางที่ 3-3 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                      ความถี่สําหรับความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.25 sec 122 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 3200 Hz 4 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 125 msec 122 μsec 1024 lines 

 
2.  การเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 

      ในการเก็บสัญญาณดวยวธีินี้จะใชสัญญาณจากทรกิเกอรภายนอกซึ่งไดจากแทกโคมิเตอร
แบบอินฟราเรดและสงสัญญาณผานไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ   เครื่องวิเคราะหสัญญาณจะเริม่เก็บ
สัญญาณการสั่นสะเทือนเมื่อมีสัญญาณมาจากแทกโคมิเตอร การเกบ็สัญญาณแตละครั้งใชสัญญาณ
เฉลี่ย 100 ชุดสัญญาณ ใชตัวกรองความถีต่่ําและความถีสู่งเชนเดียวกบัการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ย
บนโดเมนความถี่  การเก็บสัญญาณดวยวธีินี้ไมตองใชฟงกชันถวงน้าํหนักเนื่องจากการเฉลี่ยบนโดเมน
เวลาเขาจังหวะมีลักษณะความเปนตัวกรองความถี่อยูแลว รายละเอยีดของโดเมนตาง ๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 3-4, 3-5 และ 3-6 
 

 
 

รูปที่ 3-3 กระบวนการเก็บสญัญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 
 
 
 
 

X(t) Accelerometer 
(4371,4444) 

Charge Amplifier 
2635 

Signal Analyzer 
2035 

Output Signal 

Infrared  
Tachometer 
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 ตารางที่ 3-4 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                     เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 500 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 1sec 488 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 800 Hz 1 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 1000 msec 488 μsec 2048 lines 

 
 ตารางที่ 3-5 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                      เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 800 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.5 sec 244 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 1600 Hz 2 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 500 msec 244 μsec 2048 lines 

 
 ตารางที่ 3-6 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                      เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.25 sec 122 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 3200 Hz 4 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 250 msec 122 μsec 2048 lines 
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พารามิเตอรตางๆของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ใชวเิคราะหมีดังนี ้
 
1) สัญญาณบนโดเมนเวลา 

RMS  คือ คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส 
 Peak  คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณในชวงระยะเวลาที่เก็บสัญญาณ 
 Crest Factor คือ อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS 
 Kurtosis  คือ คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สําหรับวัดขนาดการแผกวางของการ 

      กระจายตัวของแอมพลิจดูการสั่นสะเทอืน 
2) สัญญาณสเปกตรัม 

- แอมพลิจูดของ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรัมที่
ความถี่การขบกันของชุดเฟอง   ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ของความถี่การขบกันของชุดเฟอง   
ตามลําดับ 

- แอมพลิจูดของ 1xSBPL1 คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรมัที่เปนชุดแถบความถี่ขาง
รอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานซายเทากับความถี่ของเฟองขับ ฮารมอนิกที่ 1 

- แอมพลิจูดของ 1xSBPR1 และ 2xSBPR1 คือ แอมพลิจูดของยอดสญัญาณสเปกตรัมที่เปนชุด
แถบความถี่ขางรอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานขวาเทากับความถี่ของเฟอง
ขับ ฮารมอนิกที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 

3) สัญญาณเซปสตัม 
- แกมนจิูดของ 1/P 2/P และ 3/P คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี เทากับ 

1/(ความถี่เฟองขับ)   ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
- แกมนจิูดของ 1/W   คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่

เฟองตาม) 
 
ขอมูลความถี่ตางๆรวมทั้งคิวเฟรนซีที่เกี่ยวของกับการวเิคราะหสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3-7 
 

ตารางที่ 3-7 ความถี่และควิเฟรนซีที่ใชวิเคราะหสัญญาณ 
 

Speed Frequency(Hz) Quefrency(ms) 

(RPM) Pinion Wheel 1xGMF 2xGMF 3xGMF  1/P 2/P 3/P  1/W 

500 8.33 5.86 216.67 433.33 650.00 120.00 240.00 360.00 170.77 

800 13.33 9.37 346.67 693.33 1040.00 75.00 150.00 225.00 106.73 

1100 18.33 12.88 476.67 953.33 1430.00 54.55 109.09 163.64 77.62 
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การวัดโปรไฟลเฟองดวยภาพจากกลองดิจิทัล 
 

จากการทดลองของเจษฎา[1]  การวดัโปรไฟลที่สึกหรอของเฟองจะใชเครื่องขยายโปร
ไฟลในการวัดซ่ึงวิธีดังกลาวจะตองถอดเฟองออกมาจากเพลาเพื่อนํามาวัดโปรไฟล    ทําใหการควบ 
คุมสภาวะในการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนใหคงเดิมเปนไปไดยาก     การวัดโดยใชกลองถายรูป 
ดิจิทัลเปนวิธีที่สามารถถายรูปของฟนเฟองและนํามาขยายเพื่อวัดโปรไฟลของฟนเฟองไดโดยไม
ตองถอดชุดเฟองออกจากเพลา  ทําใหสามารถควบคุมสภาวะการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนไดดี
ขึ้น อยางไรกต็ามการถายรูปดวยกลองดิจทิัลนั้นยังมีขอจํากัด  ทั้งที่เกิดจากกลองดจิิทัลเองและจาก
ลักษณะของวตัถุที่ถาย ปญหาที่เกิดจากกลองก็คือปญหาการบิดเบือนของภาพ (Distortion)  ที่เกดิ
จากเลนสของกลองซึ่งประกอบดวยเลนสหลายชิ้น  เพือ่ใหมีการหักเหของแสง   ดังนั้นจึงมีโอกาส
ที่จะเกิดภาพทีบ่ิดเบือนในลักษณะของเสนโคงบวมออกและบิดเบี้ยวมากที่สุดบริเวณขอบรูป [12] 
ดังเชนรูปที่ 3-4  

 

 
 

รูปที่ 3-4  การบิดเบือนของภาพที่ไดจากกลองดิจิทัล Canon PowerShot A620[13] 
 
 ปญหาอีกประเภทที่เกดิจากวตัถุคือปญหาที่เกิดจากมิติของวัตถุที่อยูคนละระนาบ  ซ่ึงจะทํา
ใหเห็นขนาดและมุมของภาพผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริง เรียกภาพชนิดนี้วาภาพทัศนมิติ 
(Perspective) [12]  ซ่ึงฟนเฟองจะมีปญหาในลักษณะนี้เชนกันเนื่องจากปลายฟนเฟองจะถูกลบคม
ทําใหเกิดเปนภาพ 2 ระนาบ  โดยภาพระนาบที่ถูกลบคมจะมีขนาดที่เล็กกวาความเปนจริง ดังเชน
ในรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 ภาพของฟนเฟองทีเ่กิด perspective ขึ้นที่ปลายฟนเฟอง 
 

ขั้นตอนการวดัขนาดโปรไฟลฟนเฟองโดยใชกลองดิจทิัล 
 ขั้นตอนในการถายรูปของฟนเฟองเพื่อวัดโปรไฟลของฟนเฟองใหไดอัตราสวนขยายที่มี
ความชัดเจนและแนนอนนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. ติดตั้งกลองใหขนานกับเฟองและใหระยะหางระหวางกลองกับเฟองคงที่โดยใชเกจ 
บล็อค (Gauge Block)  ทาบไวกับหนาเลนสกลองและฟนเฟองดังรูปที ่3-6 

2. ปรับกลองใหเลนสกลองตรงกับฟนเฟองซี่ที่ตองการถาย ใหฟนเฟองที่ตองการถาย 
อยูตรงกลางภาพ  เพื่อแกไขปญหาภาพบดิเบือน (Distortion)  

3. ติดตั้งไมบรรทัดที่มีสเกลแนนอนบริเวณรากฟนเฟอง   เพื่อนําไปสอบเทียบ 
 (Calibration) ในการขยายภาพตอไป     

4. การขยายรูปดวยฟงกชันที่มอียูในกลองดิจทิัลจะตองไมเปลี่ยนแปลง 
5. ปรับความละเอียด (Resolution) ของกลองใหสูงในการทดลองใชขนาด 3072x2304  

pixels และใชฟงกชันถายใกล(Macro) ที่มีอยูในกลอง 
6.    เมื่อไดภาพถายของฟนเฟองแลวตัดเฉพาะฟนเฟองทีต่องการวัดโปรไฟลโดยใช

โปรแกรม Adobe Photoshop CS   ตัดภาพให pixels มีจํานวนเทากับความยาว 1 cm จากสเกลของ
ไมบรรทัดที่ติดตั้งไวดังรูปที ่3-7   

perspective 
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7. ทําการขยายภาพโดยการปรับความละเอียด (Resolution) ใหไดภาพขนาด 20x20 cm  

แลวพิมพภาพเพื่อวัดขนาดโปรไฟลของฟนเฟอง  และสอบเทียบกบัภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปร
ไฟล 

 
  

 
 

รูปที่ 3-6 การใชเกจบล็อดในการติดตั้งกลองใหขนานกับเฟองและมีระยะที่หางที่คงที ่
 

 
 

รูปที่ 3-7 การตัดภาพขนาดความยาว 1 cm ตามสเกลไมบรรทัด 
 

Digital Camera 

Gauge Block 

Gear 
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การสอบเทียบความละเอียดของภาพและปรับตั้งระยะโฟกัสของกลอง 
ภาพฟนเฟองที่ไดจากการตดัโดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ตามสเกลของไม

บรรทัดในภาพ  และปรับ Resolution ใหไดภาพขนาด 20x20 cm  ปกติแลวยังไมสามารถนํามาใช
ในการตรวจวดัโปรไฟลได  เนื่องจากปญหาการบิดเบีย้วที่เกดิขึ้นกับไมบรรทัดทําใหเสนสเกลของ
ไมบรรทัดผิดเพี้ยนไปจึงตองสอบเทียบกบัภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปรไฟลที่มีอัตราขยาย 20 เทา  
อีกครั้งหนึ่ง  กรณีภาพจากกลองมีขนาดเล็กกวาใหปรับ pixels นอยลง  ในทางกลับกันกรณภีาพมี
ขนาดใหญกวาใหปรับ pixels มากขึ้นจนกวาจะไดภาพที่มีขนาดเทากัน  เมื่อไดขนาด pixels ที่
แนนอนแลวจงึใชขนาด pixel นั้นในการตดัภาพครั้งถัดไปโดยไมตองสอบเทียบอีก 

   การใชระยะโฟกัสที่เหมาะสมสามารถแกปญหาอันเกดิจากมิติของวัตถุไดในระดับหนึ่ง 
แตไมสามารถทําใหปญหานีห้มดไปเพียงแตทําใหไดภาพที่มีความผิดเพีย้นนอยลง โดยฟนเฟองจะ
มีปญหาที่บริเวณปลายฟนเฟองที่ถูกลบคมจะทําใหเห็นภาพที่ลึกลงไป  ซ่ึงทดลองใชเกจบล็อคปรับ
ระยะโฟกัสและความตั้งฉากของกลองและฟนเฟองโดยปรับระยะโฟกัส 3 ระยะ คือ 20, 25 และ 30 
มิลลิเมตร จากนั้นจึงตัดภาพและขยายภาพตามวิธีที่ไดกลาวมา  แลวเปรียบเทยีบกับภาพทีไ่ดจาก
เครื่องขยายโปรไฟล 
 จากการถายภาพโดยเปลี่ยนแปลงระยะโฟกสั 3 ระยะโดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop 
CS  ตัดภาพตามสเกลของไมบรรทัดและสอบเทียบกับเครื่องขยายโปรไฟลจะไดขนาด pixels และ
ความละเอียดดังตารางที่ 3-8 
 

ตารางที่ 3-8 แสดงผลจากการตัดภาพที่ระยะโฟกัสตาง ๆ 
Focus 
(mm) 

Pixels 
Resolution 
(Pixel/cm) 

20 930x930 46.5 
25 814x814 40.7 
30 725x725 36.25 

 
 จากการขยายภาพจากกลองดิจิทัลและขยายขึ้น 20 เทา  เพื่อเปรียบเทียบกับภาพทีไ่ดจาก
เครื่องขยายโปรไฟลซ่ึงมีอัตราขยาย 20 เทาเชนกัน พบความแตกตางของขนาดภาพในสวนปลาย
ของฟนเนื่องจากเปนลักษณะของภาพทัศนมิติ  โดยจะไดภาพที่มขีนาดเล็กกวาขนาดของเครื่อง
ขยายโปรไฟลเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 ภาพฟนเฟองที่ถายดวยกลองดิจิทลัเทียบกับภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปรไฟล 
 

เมื่อวัดขนาดโดยเทยีบจากแกน X ดานซายและขวา และเทียบจากแกน Y จะเขียนกราฟของ
ขนาดที่แตกตางระหวางภาพจากกลองดจิทิัลและภาพจากเครื่องขยายโปรไฟลไดดังรูปที่ 3-9, 3-10 
และ 3-11 

โดย FXR คือ ขนาดที่แตกตางของภาพดานขวาของฟนเฟอง(แกน X) 
 FXL คือ ขนาดที่แตกตางของภาพดานซายของฟนเฟอง(แกน X) 
 FY คือ ขนาดที่แตกตางของภาพแนวตั้ง(แกน Y) 
และมีระยะโฟกัส 20, 25, และ 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 3-9 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพดานขวาของฟนเฟอง(แกน X) ที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 

XL XR 
Y 0 
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δmax  ∼ 1 mm 
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รูปที่ 3-10 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพดานซายของฟนเฟอง(แกน X) ที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 
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รูปที่ 3-11 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพแนวตั้ง(แกน Y) ของฟนเฟองที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 

 
จากกราฟทีไ่ดพบวาความผิดเพี้ยนของภาพในแตละความยาวโฟกัสไมแตกตางกันนัก

บริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมากคือบริเวณปลายฟน  ระยะโฟกัสที่ 20 mm จะมีคาทีด่ีกวาตําแหนง
อ่ืน  เมื่อเปรยีบเทียบจากระยะที่แตกตางจากเครื่องขยายโปรไฟลมีคาสุงสุดประมาณ 4 mm หรือ
เปรียบเทียบเปนขนาดฟนเฟองจริงจะมีคาผิดพลาดนอยมากไมเกนิ 0.1 mm ซ่ึงสามารถนํามาติดตาม
การสึกหรอของเฟองไดเปนอยางด ี

 
 
 

δmax  ∼ 4 mm 

        10          8            6           4           2           0            2          4            6           8          10               
XL XR 

δmax  ∼ 3 mm 
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ระดับการสึกหรอของฟนเฟอง 
 
 ระดับการสึกหรอวัดจากขนาดของปลายฟนที่เปล่ียนแปลงไปโดยวดัจากภาพถายเฉลี่ยกัน
จํานวน 13 ฟนซึ่งคํานวณระยะสกึหรอที่ปลายฟนจากระยะปลายฟนที่สึกหรอตอระยะที่ปลายฟนปกติ 
แสดงดังรูปที่ 3-12 
 

%การสึกหรอ x100%
b
a=     (3-1) 

    

 
 

รูปที่ 3-12 การคํานวณการสึกหรอที่ปลายฟน [1] 
 

โดยแบงการสึกหรอเปน 6 ระดับ โดยอางอิงจาก [4] คือ ระดับ 0-5 มีการสึกหรอดังนี้ 
 

ระดับสึกหรอที่ 0  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ     0.0 % 
ระดับสึกหรอที่ 1  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  16.6 % 
ระดับสึกหรอที่ 2  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  33.2 % 
ระดับสึกหรอที่ 3  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  49.8 % 
ระดับสึกหรอที่ 4  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  66.4 % 
ระดับสึกหรอที่ 5  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  83.0 % 

 
การทดลองจะเริ่มเดินเครื่องชุดทดลองตั้งแตฟนของเฟองขับยังไมมีการสึกหรอไปจนพบ

การสึกหรอทีป่ลายของฟนเฟองขับประมาณ 83 เปอรเซ็นต  หรือทดลองไปจนพบวามีฟนของเฟอง
ขับฟนใดฟนหนึ่งมีการสึกหรอที่ปลายถึง 100 เปอรเซ็นต หรือฟนเฟองเสียรูปจนไมสามารถวัดได 
7 ฟน จาก 13 ฟน   

โปรไฟลเริ่มตน 

โปรไฟลที่มี
การสึกหรอ 



 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

ในบทนีจ้ะแสดงถึงรูปแบบการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงจากสภาวะการทดลองตาง ๆ  โดยทําการ
เดินเครื่องชุดทดลองและวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนทกุ ๆ 120 นาที และวัดเสยีง  แลวหยดุเดนิเครื่อง
ชุดทดลองเพื่อทําการถายรูปของฟนเฟองจาํนวน 13 ฟน สังเกตและวัดระดับการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ
ฟนเฟองเพื่อนาํมาวิเคราะหรวมกับสัญญาณการสั่นสะเทือนและระบวุาการสึกหรอของฟนเฟองยงัอยู
ในระดบัที่ยอมรับไดหรือไม  รวบรวมผลการทดลองแสดงคาพารามิเตอรที่สําคัญที่มีสวนเกีย่วของกับ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟองในระดบัของการสึกหรอตาง ๆ กัน เพื่อสังเกตดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของคาพารามิเตอรตามความรุนแรงของระดับสึกหรอรวมทั้งผลของความเร็วรอบหมนุและทิศทางการ
วัดสัญญาณทีม่ีตอคาพารามิเตอรที่เลือกใช การวิเคราะหคาพารามิเตอรเปรียบเทียบสัญญาณใชวิธีเก็บ
สัญญาณแตกตางกัน 2 วิธีคือ การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 
ลําดับในการทดลองและระยะเวลาที่ใชทดลองของเฟองแตละชุด 
 

 การทดลองเริ่มจากการทดลองสภาวะ 500 RPM ชุดที่ 1,   800 RPM ชุดที่ 1,   1100 RPM ชุดที่ 
1,   500 RPM ชุดที่ 2,   800 RPM ชุดที่ 2,  และ 1100 RPM ชุดที่ 2  ตามลําดับ    เวลาที่ใชในการทดลอง
จนเฟองมกีารสึกหรอถึงคาที่กําหนดที่ระดับการสึกหรอตาง ๆ ของชุดเฟองทั้ง 6 ชุด แสดงไวในตาราง
ที่ 4-1 
 

ตารางที่ 4-1 เวลาที่ใชในการทดลองจนเฟองมีการสึกหรอถึงระดับกําหนด 
 

เวลา (นาที) 
สภาวะทดลอง 

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5 
1. 500 RPM ชุดที่ 1 1,080 2,160 3,120 3,720 - 
2. 500 RPM ชุดที่ 2 1,440 3,960 6,120 - - 
3. 800 RPM ชุดที่ 1 720 1,560 2,640 - - 
4. 800 RPM ชุดที่ 2 960 1,440 2,760 - - 
5. 1100 RPM ชุดที่ 1 600 1,560 - - - 
6. 1100 RPM ชุดที่ 2 600 1,440 - - - 
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การทดลองในชุดที่ 2 ของแตละความเร็วรอบระยะเวลาในการทดลองจนถึงการสึกหรอของ
เฟองขั้นสุดทายนานมากกวาการทดลองในชุดที่ 1 เนื่องจากเฟองเหลก็ที่เปนเฟองตามมีผิวสัมผัสที่เรียบ
ขึ้น       ทําใหระยะเวลาของการทดลองจนเกิดการสึกหรอและเสียรูปของฟนเฟองขับทองเหลืองใชเวลา 
นานขึ้น  แตโปรไฟลโดยรวมของฟนเฟองเหล็กยังคงรูปทรงเดิม  ในการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบ 
500 RPM ชุดที่ 2  พบวาใชเวลาในการทดลองคอนขางมากเนื่องจากระหวางการทดลองมอเตอร
เสื่อมสภาพจึงสงกําลังขับไมเต็มประสิทธิภาพทําใหใชเวลาในการทดลองนาน  และอาจมีสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนทีผิ่ดเพี้ยนไป  หลังการทดลองชุดนี้ไดเปลี่ยนมอเตอรใหมกอนเริ่มการทดลองลําดับที่ 5 
และ 6 ตอไป 
 
รูปแบบการสกึหรอ 

 

 จากการทดลองที่สภาวะการทดลองตาง ๆ  มักจะพบการเสียรูปที่ปลายฟนเฟองกอนการสึก
หรอของปลายฟนเฟองครบ 100 เปอรเซ็นต    หรือพบการสึกหรอไปจนพบการสึกหรอโดยเฉลี่ยประ 
มาณ 83 เปอรเซ็นต  โดยในการทดลองจะพบการสึกหรอที่ปลายฟนอยูประมาณระดบัสึกหรอที่ 2 ถึง
ระดับ 4  ลักษณะของเฟองทีสึ่กหรอและการเสียรูปเทียบกับฟนเฟองกอนทดลองแสดงดังรูปที่ 4-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-1 การสึกหรอและการเสียรูปของฟนเฟองที่ความเร็ว 500 RPM ชุดที่ 1 

 
กราฟแสดงรูปแบบการสึกหรอโดยเฉลี่ย 
 กราฟแสดงการสึกหรอโดยเฉลี่ยประกอบไปดวยการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ  ตอเนื่อง
ตามระยะเวลาการทดลอง   การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ลักษณะการสึกหรอในแตละระดบั และ
อัตราการสึกหรอ ในแตละรปูประกอบดวย 2 รูปยอยตามชุดการทดลองและความเรว็รอบ   โดยเปรียบ 
เทียบการสึกหรอของเฟองชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ตามความเร็วรอบที่ใชในการทดลอง ตามลําดับดังตอไปนี ้

Original Gear 

 Gear Wear Profile 

Gear Deformation 
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 1)  การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ  
  รูปที่ 4-2     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-3     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-4     :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 
 
 2)  การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ 
  รูปที่ 4-5     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-6     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-7     :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 

3)  ระยะการสกึหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ 
  รูปที่ 4-8     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-9     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-10   :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 

4)  อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทยีบกับระยะเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ 
  รูปที่ 4-11   :  ชุดที่ 1 
  รูปที่ 4-12   :  ชุดที่ 2 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51 

 
ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

 
รูปที่ 4-2 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 500 RPM  
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

 
รูปที่ 4-3 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-4 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-5 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 500 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-6 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 800 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-7 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 1100 RPM 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง

0
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ระยะจากปลายถึงรากฟนเฟอง(mm)
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กห
รอ

(m
m)

ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (1080 นาที)

ระดับ 2 (2160 นาที)

ระดับ 3 (3120 นาที)

ระดับ 4 (3720 นาที)

 
ชุดที่ 1 

พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (1440 นาที)

ระดับ 2 (3960 นาที)

ระดับ 3 (6120 นาที)

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-8 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 500RPM 
 

(T) (P) (C) 8.8(R) 

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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)
ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (720 นาที)

ระดับ 2 (1560 นาที)

ระดับ 3 (2640 นาที)

 
ชุดที่ 1 

พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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)

ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (960 นาที)

ระดับ 2 (1440 นาที)

ระดับ 3 (2760 นาที)

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-9 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 800RPM 

(T) (P) (C) 8.8(R) 

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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)
ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (600 นาที)

ระดับ 2 (1560 นาที)

 
ชุดที่ 1 

พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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)

ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (600 นาที)

ระดับ 2 (1440 นาที)

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-10 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 1100RPM 
 
 

(T) (P) (C) 8.8(R) 

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM
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          เวลาที่ใชในการทดลอง       เวลา Normalized  

รูปที่ 4-11 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกบัเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ ชุดที่ 1 
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM
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          เวลาที่ใชในการทดลอง       เวลา Normalized  

รูปที่ 4-12 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกบัเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ ชุดที่ 2 
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อภิปรายผลของรูปแบบการสึกหรอ 
จากรูปที่ 4-2  ถึง 4-4 จะเห็นไดวาการสึกหรอของฟนเฟองที่ระยะเวลาตาง  ๆ  มีแนวโนมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนัและคอนขางจะสม่ําเสมอในทุก ๆ   สภาวะการทดลอง  และเหน็ไดชดัจากรูปที่ 4-5 ถึง 
4-7  ที่แสดงถงึการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ระดบัการสึกหรอตาง ๆ    เมื่อพิจารณาระยะการสึกหรอจากปลาย
ฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับการสึกหรอของแตละสภาวะการทดลองในรูปที่  4-8   ถึง  4-10  
พบวามีพฤติกรรมคลาย ๆ กัน   กลาวคือบริเวณปลายฟนเฟองจะมีขนาดของการสึกหรอมากที่สุด    
ในชวงตาํแหนงตอมาจนถึงพติช (4 mm)   จะมีการสึกหรอที่ลดลงเล็กนอย     และในชวงตําแหนงต่าํลง
มาจะมีการสึกหรอที่กลับเพิม่ขึ้นเล็กนอย   โดยรวมอาจถอืไดวาการสึกหรอสม่ําเสมอตลอดชวงของการ
สัมผัสของฟนเพราะมีความเร็วสัมพัทธของฟนเทา ๆ  กนั   ชวงตําแหนงที่เปนตําแหนงแรกที่เฟองขับ
และเฟองตามขบกัน (8 mm)  จะมีการสึกหรอที่นอยกวาตาํแหนงอืน่    เนื่องมาจากเปนจุดแรกของการ
สัมผัสกันของฟนเฟองขับกบัปลายฟนเฟองตาม    และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการสึกหรอในแตละสภาวะ
ทุก ๆ   120 นาที    โดยหาอัตราการสึกหรอเฉลี่ยจากระยะที่สึกหรอในแตละชวงจากปลายฟนถึงราก
ฟนเฟองทุก ๆ 120 นาทีตอจาํนวนรอบของมอเตอรที่หมนุใน 120 นาที ของแตละสภาวะ(ความเรว็รอบ 
x 120)    ดังรูปที่ 4-11 และ 4-12 จะเห็นไดวาอัตราการสึกหรอมีคาในชวงแคบ ๆ คือ 0.25 – 0.75 นาโน
เมตรตอรอบ   โดยรวมแลวแนวโนมของอตัราการสึกหรอของการทดลองแตละชุดคอนขาง   อัตราการ
สึกหรอที่ชวงเวลาตาง  ๆ    ในการทดลองแตละชุดแนวโนมมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงที่ไมเหมือนกนัทั้ง    
นี้เนื่องมาจากเฟองตาม(เฟองเหล็ก)       ทีใ่ชในการทดลองเกิดการสึกหรอมีผิวสัมผัสที่เรียบขึ้นและอาจ
มีโคงอินโวลูทที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมบาง      ทําใหการสัมผัสและเสียดสีระหวางที่ตําแหนงตาง  ๆ  
ของผิวโคงอินโวลูทของเฟองขับและเฟองตามในแตละชวงเวลาเปลีย่นแปลงไป      สงผลใหแนวโนม
ของอัตราการสึกหรอของการทดลองแตละชุดแตกตางกันและใชเวลาในการทดลองนานขึ้น 
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สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการทดลอง 
 
 การเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนจากทั้ง 2 วิธี ไดแก วธีิเฉลี่ยกันบนโดเมนความถี่ (Spectrum 
Averaging) และวิธีเฉลี่ยกนับนโดเมนเวลาแบบเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)   สัญญาณที่
ไดมีความแตกตางกันทั้งขนาดแอมพลิจูดโดยรวมและความละเอียดในสัญญาณบนโดเมนเวลาสเปก 
ตรัม และเซปสตรัม ซ่ึงก็มีจุดเดนที่แตกตางกันออกไป   การวิเคราะหความสัมพันธของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนกบัระดับการสกึหรอของฟนเฟองจะนําจุดเดนในแตละวธีิการเก็บสัญญาณมาชวยวิเคราะห   
เพ่ือใหแนวโนมที่ไดมีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือมากที่สุด 
 สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการเก็บสัญญาณโดยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่และการเฉลี่ย
บนโดเมนเวลาเขาจังหวะ เกดิจากการเฉลี่ยกันของสัญญาณจํานวน 20 และ 100 ชุดสัญญาณตามลําดับ
ตอเนื่องกัน   การเก็บสัญญาณแตละวิธีจะเก็บสัญญาณ 5 คร้ังนํามาเฉลี่ยกัน   ใชเวลาในการเก็บสัญญาณ
แตละสภาวะทดลองเฉลี่ยประมาณ 15-30 นาที   ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะเวลาในการทดลอง
ทั้งหมด   จึงอาจประมาณไดวาไมมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บสัญญาณ 
 ในการเก็บสัญญาณทั้ง 2 ทิศทาง คือ แนวดิ่งและแนวระดับ สัญญาณทีไ่ดมีขนาดทีแ่ตกตางกัน
โดยสัญญาณแนวดิ่งซึ่งมีทิศตามแนวแรงทีก่ระทํากับฟนเฟองจะมีคามากกวา     และเห็นสัญญาณไดชัด 
เจนกวาสัญญาณในแนวระดบั 
 การแสดงผลของสัญญาณการสั่นสะเทือนจะแสดงเฉพาะสภาวะความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที  
เนื่องจากสามารถเห็นภาพของสัญญาณตาง ๆ ไดชัดเจนกวาสภาวะการทดลองอื่น   และแสดงสัญญาณ
เฉพาะตั้งแตเร่ิมการทดลองและสัญญาณที่ระดับการสึกหรอสุดทายกอนหยดุการทดลองเทานั้น  เพื่อ
เปรียบเทียบใหเห็นถึงลักษณะของสัญญาณในชวงเริ่มตนและชวงที่ชุดเฟองมีความเสียหายเกิดขึ้น 
 
ภาพสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 ภาพสัญญาณการสั่นสะเทือนประกอบไปดวย สัญญาณบนโดเมนเวลา สัญญาณสเปกตรัม และ
สัญญาณเซปสตรัม   รูปสัญญาณเรียงตามลําดับการเก็บสัญญาณดังตอไปนี ้
 
 1)  สัญญาณที่ความเร็ว 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี  Spectrum Averaging 

รูปที่ 4-13 :  เก็บสัญญาณในแนวดิ่ง 
รูปที่ 4-14 :  เก็บสัญญาณในแนวนอน 

 
 2)  สัญญาณที่ความเร็ว 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time Averaging  

รูปที่ 4-15 :  เก็บสัญญาณในแนวดิ่ง 
รูปที่ 4-16 :  เก็บสัญญาณในแนวนอน 
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 second  second 
 
 

 Hz  Hz 
 
 

 second   second
   

  รูปที่ 4-13 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Spectrum Averaging ในแนวดิ่ง 
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 second  second 
 
 

 Hz   Hz 
 
 

 second   second
  

  รูปที่ 4-14 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Spectrum Averaging ในแนวระดับ 

Wear Level 0 Wear Level  4 40 m/s2 40 m/s2 

6 m/s2 6 m/s2 

1xGMF 

2xGMF 
3xGMF 

1xGMF 

2xGMF 3xGMF 

Wear Level 0 Wear Level 4 

4 dB 4 dB 

1/P 

1/W 
2/P 2/W 

1/P 

1/W 2/P 

2/W 

Wear Level 0 Wear Level 4 

เวลา 
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 second  second 
 
 

 Hz    Hz 
 
 

 second   second
  

  รูปที่ 4-15 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Synchronous Time Averaging ในแนวดิง่ 

Wear Level 0 Wear Level  4 40 m/s2 40 m/s2 

6 m/s2 6 m/s2 

1xGMF 

2xGMF 
3xGMF 1xGMF 

2xGMF 3xGMF 

Wear Level 0 Wear Level 4 

4 dB 4 dB 
Wear Level 0 Wear Level 4 

1/P 

2/P 

3/P 1/P 2/P 

3/P 

เวลา 

สเปกตรัม 

เซปสตรัม 
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 second  second 
 
 

 Hz   Hz 
 
 

 second   second
  

  รูปที่ 4-16 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Synchronous Time Averaging ในแนวระดับ 

Wear Level 0 Wear Level  4 40 m/s2 40 m/s2 

6 m/s2 6 m/s2 
Wear Level 0 Wear Level 4 

4 dB 4 dB 
Wear Level 0 Wear Level 4 

1xGMF 

2xGMF 
3xGMF 

1xGMF 

2xGMF 
3xGMF 

1/P 

2/P 

3/P 
1/P 

2/P 

3/P 

เวลา 

สเปกตรัม 

เซปสตรัม 
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อภิปรายผลของสัญญาณบนโดเมนเวลา 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16 โดยรวมจะพบวาสญัญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่งจะมีแอมพลิจูดที่สูง
กวาสัญญาณในแนวระดับ ทุกวิธีการเก็บสัญญาณและทุกสภาวะความเร็วรอบที่ใชทดลองอยางชัดเจน   
สัญญาณที่ไดจากการเก็บสัญญาณโดยวิธี Synchronous Time Averaging สามารถสังเกตเห็นการมอดู
เลตของสัญญาณไดงายกวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการ
เก็บสัญญาณโดยวิธี Synchronous Time Averaging เปนตัวแทนของสัญญาณที่ไดจากการเฉลี่ยกนัของ
สัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด   ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดเปนอันมาก   ในขณะที่
สัญญาณที่ไดจากการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging คือสัญญาณบนโดเมนเวลาเพยีงชดุเดียว      
โดยจากรูปสญัญาณความถี่ต่ําที่มามอดูเลตมีคาบประมาณเทากับคาบของความเร็วรอบหมุนของเฟอง
ขับ    
อภิปรายผลของสัญญาณสเปกตรัม 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16  สัญญาณที่เก็บโดยวิธี Synchronous Time Averaging จะใหแอมพลิจูด
ที่ต่ํากวาสัญญาณที่เก็บโดยวธีิ Spectrum Averaging  และมียอดสเปกตรมัที่ชัดเจนกวาสัญญาณที่ไดจาก
การเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เนื่องจากสามารถลดสัญญาณรบกวนไดเปนอยางมาก  และ
สัญญาณสเปกตรัมโดยรวมจะปรากฏยอดสเปกตรัมที่เดนชัดที่ความถี่ 1xGMF และ 3xGMF  แตการ
เปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของยังไมชัดเจนตามระดับการสกึหรอ  เชนเดยีวกับยอดสเปกตรัมของแถบ
ความถี่ขางที่ไมมีแนวโนมทีช่ัดเจนและแทบจะไมพบยอดความถี่ขางเลยทั้งการเก็บสญัญาณแบบ 
Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging   สัญญาณสเปกตรัมในแนวดิ่งโดยรวมมคีา
มากกวาระดับสัญญาณในแนวระดับที่ทุก ๆ สภาวะ     แตในสภาวะ 500 RPM ชวงระดับการสึกหรอ
ตน ๆ ยอดสเปกตรัมความถี่ 1xGMF มีแอมพลิจูดสัญญาณในแนวดิ่งนอยกวาในแนวระดับ 
อภิปรายผลของสัญญาณเซปสตรัม 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16  พบวาสัญญาณที่เกบ็โดยวิธีการเก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging จะมียอดเซปสตรัมที่เดนชัดกวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging  โดยรวมที่
สภาวะ 500 RPM และ 800 RPM สัญญาณในแนวดิ่งจะมีคาสูงกวาสญัญาณในแนวระดับ  แตที่ความเร็ว
รอบ 1100 RPM สัญญาณในแนวดิ่งและแนวระดับมีคาใกลเคียงกัน  แกมนิจูดของเซปสตรัมที่คิวเฟรน
ซีตาง ๆ มิไดเปล่ียนแปลงตามระดับสึกหรอ     ในการทดลองที่สภาวะ 500 RPM และ 800 RPM 
สัญญาณที่ไดจากวิธีการเก็บสัญญาณจะพบยอดของเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี่ 1/P ไดชัดเจนกวาคิวเฟรนซี่
อ่ืน ๆ  แตแกมนิจูดของเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีดังกลาวมิไดเปล่ียนแปลงตามระดับสึกหรอเชนเดียวกนั  
สวนที่สภาวะ 1100 RPM ไมพบคิวเฟรนซีท่ี่ชัดเจนในทกุระดับการสึกหรอ    
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การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 ในการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเพือ่ศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณการสั่นสะเทือนกับ
รูปแบบการสึกหรอของเฟองตรงเพื่อใชระบุวาการสึกหรอของฟนเฟองยังอยูในระดับที่สามารถยอมรับ
ไดหรือไม ดําเนินการโดยการศึกษาคาพารามิเตอรที่สําคัญของการสั่นสะเทือนของชุดเฟองที่มรีะดับ
ของการสึกหรอตาง ๆ กัน    เพื่อสังเกตดแูนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตามความรุนแรง
ของปญหาการสึกหรอ  ความเร็วรอบหมนุ  และทิศทางการวัดสัญญาณที่มีตอคาพารามิเตอรที่เลือกใช  
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนกระทาํทั้งหมดบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี่  

สัญญาณบนโดเมนเวลา 

 
 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณคอื 
  RMS         คือ  คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส 
  Peak         คือ  คาแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณในชวงระยะเวลาที่เก็บสัญญาณ 

Crest factor   คือ  อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS 
   Kurtosis         คือ  คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สําหรับวัดขนาดการแผกวาง 
      ของการกระจายตวัของแอมพลิจูดการสัน่สะเทือน 
 
 คาพารามิเตอรไดจากคาเฉลี่ยของพารามิเตอรแตละตัวโดยการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง ทุก ๆ 120 
นาที    และใชการเพิ่มขึ้นของเวลาแทนการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น   กราฟแกนตั้งแสดงขนาดแอมพลิจูดของ
สัญญาณบนโดเมนเวลาสวนแกนนอนแสดงเวลาที่ใชไปในการทดลอง ระดับสึกหรอจะเพิ่มขึ้นตาม
เวลาที่ใชไปในการทดลอง   เสนประที่ลากตั้งฉากกับแกนนอนแสดงระดับสึกหรอตางๆ ของเฟอง   ใน
กราฟหนึ่ง ๆ แสดงแอมพลจิูดเปรียบเทียบกันระหวางสัญญาณที่เก็บในแนวดิ่งและสัญญาณที่เก็บใน
แนวระดับ 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ ระหวางการทดลองไดวดัระดับเสียงของการขบกันของฟนเฟองในชวงเวลาเดียวกับที่วดั 
        สัญญาณการสั่นสะเทือน  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
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 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณบนโดเมนเวลาและเวลาที่ใชในการ
ทดลองในแตละรูปประกอบดวย 4 รูปยอยตามวิธีการเกบ็สัญญาณ  Spectrum  Averaging  และ 
Synchronous  Time  Averaging   ชุดเฟองที่ 1 และ 2 ในแตละสภาวะ  แตละรูปยอยแสดงการเปรียบ 
เทียบระหวางสัญญาณที่วัดในแนวระดับ (Horizontal) และแนวดิ่ง (Vertical)  ตามลําดับดังตอไปนี ้
 

1) ความสัมพันธระหวางคา RMS และเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-17  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-18  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-19  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

2) ความสัมพันธระหวางคา Peak และเวลาทีใ่ชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-20  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-21  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-22  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

3) ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor และเวลาทีใ่ชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-23  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-24  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-25  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

4) ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis และเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-26  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-27  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-28  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-17 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

10

20

30

40

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

เวลา (นาที)

m
/s2

Vertical

Horizontal

 
เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-18 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

10

20

30

40

50

0 500 1000 1500 2000

เวลา (นาที)

m
/s2

Vertical

Horizontal

   

ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-19 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสมัพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสมัพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-21 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสมัพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-23 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-25 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-26 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-27 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ผลการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา 
 
ผลการวิเคราะหคา RMS และ Peak 
 คา RMS และ Peak จะแยกพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเปน 3 กรณี    ตามระดับสึกหรอ วิธีการ
เก็บสัญญาณ และความเรว็รอบมอเตอร  

1. แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา RMS และ Peak เมื่อระดับสึกหรอเปลี่ยน 
คา RMS มีการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) ที่สภาวะ 500 RPM จากรูปที่ 4-17, 4-20    จะเห็นวาวธีิการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    

คือแบบ Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging แสดงแนวโนม
แอมพลิจูดของ RMS และ Peak โดยรวมคลายคลึงกัน คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดบั
การสึกหรอสูงขึ้นในชุดการทดลองที่ 1 ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ  ในชวงเริ่มตนคา 
RMS แนวดิ่งมีคาประมาณ 5 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 10 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  
สวนคา Peak มีคาประมาณ 20 m/s2 ในชวงเริ่มตน  เพิม่เปนประมาณ 50 m/s2 เมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง    และมีแนวโนมคอนขางคงที่ในชุดการทดลองที่ 2*   

2) ที่สภาวะ 800 RPM จากรูปที ่4-18, 4-21    จะเห็นไดวาแนวโนมแอมพลิจูดของ RMS 
และ Peak โดยรวมจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    คือแบบ Spectrum Averaging 
และ Synchronous Time Averaging คลายคลึงกัน    คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
การสึกหรอสูงขึ้น  ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ  ในชวงเริ่มตนคา RMS แนวดิ่งมี
คาประมาณ 20 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 30 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  สวนคา Peak มี
คาประมาณ 70 m/s2 ในชวงเริ่มตน  เพิ่มเปนประมาณ 150 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง
โดยมีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกนัทั้งชุดการทดลองที่ 1 และ 2 

3) ที่สภาวะ 1100 RPM จากรูปที่ 4-19, 4-22    จะเห็นไดวาแนวโนมแอมพลิจูดของ 
RMS และ Peak โดยรวมจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    คือแบบ Spectrum 
Averaging และ Synchronous Time Averaging คลายคลึงกัน    คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น ทั้งในแนวดิง่และแนวระดบั ในชวงเริม่ตนคา RMS 
แนวดิ่งมีคาประมาณ 20 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 35 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  สวน
คา Peak มีคาประมาณ 70 m/s2 ในชวงเริม่ตน  เพิ่มเปนประมาณ 150 m/s2 เมื่อส้ินสดุ
การทดลอง  โดยมีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกนัทั้งชดุการทดลองที ่1 และ 2 

 
 
 
 

*หมายเหตุ  ในการทดลองที่สภาวะ 500 RPM ชุดที่ 2 มอเตอรเสื่อมสภาพทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
      มีคาที่ผิดเพี้ยนไป 
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2. ผลของการเก็บสัญญาณดวยวิธีที่ตางกัน 
คาแอมพลิจูดของ RMS และ Peak ที่ไดจากการเก็บสัญญาณดวยวธีิการทั้งสองวิธีมี

แนวโนมที่สอดคลองกัน    แตการเก็บสญัญาณดวยวิธี Spectrum Averaging จะใหคา RMS 
และ Peak ที่สูงกวาเล็กนอย    เนื่องจากคา RMS และ Peak จากวิธีดังกลาวหามาจากสัญญาณ
บนโดเมนเวลาเพียงชุดเดียว   ในขณะที ่ คา RMS และ Peak จากวิธี Synchronous Time 
Averaging หามาจากคาเฉลี่ยของสัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด ที่จังหวะตรงกันทําให
สัญญาณรบกวนตาง ๆ ลดลง    โดยจะมีลักษณะเชนนี้ทัง้ 3 สภาวะการทดลอง 
3. การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อความเร็วรอบของมอเตอรเปล่ียน 

ขนาดแอมพลจิูดของ RMS และ Peak จะมีคาที่สูงขึ้นตามความเรว็รอบที่ใชในการ
ทดลอง ซ่ึงเปนเชนนี้ทั้งในกรณีของการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging และ 
Synchronous Time Averaging   

  
จากการทดลองพบวาเสียงทีเ่กิดขึ้นมีการแปรเปลี่ยนไปเมื่อเฟองเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น   

เมื่อวัดระดับเสียงพรอมกันกับการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน พบวาแนวโนมของระดับเสียงมีลักษณะ
คลาย ๆ กับแนวโนมของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลากลาวคือมีระดับของเสียงเพิ่ม
สูงขึ้นตามระดบัการสึกหรอเชนเดียวกับคา RMS และ Peak  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
ผลและการวิเคราะหคา Crest Factor 
 คา Crest Factor เปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงการปรากฏพัลสชั่วขณะในสัญญาณบนโดเมน
เวลา   พิจารณาเปน 3 กรณีตามสภาวะการทดลองดังนี ้

1. ที่สภาวะ 500 RPM จากรูป 4-23 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor ในแนวระดับ
คอนขางคงที่มีแนวโนมปรับขึ้นเล็กนอย  ในแนวดิ่งมคีาสูงกวาแนวระดับและมแีนวโนม
คลายกับแนวระดับ ทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ 

2. ที่สภาวะ 800 RPM จากรูป 4-24 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor คอนขางคงที่  
ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัด   ในทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณและทั้งในแนวดิ่งและ
แนวระดับ  โดยมีความแปรปรวนคาขึ้นลง 

3. ที่สภาวะ 1100 RPM จากรูป 4-25 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor คอนขางคงที่ 
เชนเดยีวกับสภาวะ 800 RPM และมีคาทีใ่กลเคียงกัน  
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ผลและการวิเคราะหคา Kurtosis 
 คา Kurtosis เปนพารามิเตอรทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 ใชสําหรับวดัขนาดการแผกวางของ
ฟงกชันการกระจายความนาจะเปน    สามารถบงบอกถึงการปรากฏพัลสชั่วขณะในสัญญาณบนโดเมน
เวลา    แยกพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทดลองทั้ง 3 ดังนี ้

1. ที่สภาวะ 500 RPM จากรูป 4-26   จะเหน็วาที่สภาวะนีแ้นวโนมโดยรวมของสัญญาณจะ
ใกลเคียงกันในทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ กลาวคือสัญญาณในแนวดิง่กราฟที่ไดมีลักษณะ
แกวงตัวขึ้น ๆ ลง ๆ สวนในแนวระดับกราฟมีลักษณะคอนขางคงที่และสม่ําเสมอ      ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นสัญญาณพัลสช่ัวขณะไดที่สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง     

2. ที่สภาวะ 800 RPM จากรูป 4-27   จะเห็นแนวโนมที่คอนขางคงที่แตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่
ระดับการสึกหรอสูง ๆ ซ่ึงเปนเชนนี้ทัง้การเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging และ 
Synchronous Time Averaging ทั้งสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนวระดับ     โดย
สามารถเห็นสัญญาณพัลสชั่วขณะที่การสกึหรอสูง ๆ 

3. สภาวะ 1100 RPM  จากรูปที่ 4-28 แนวโนมของกราฟคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง ทั้งการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging และ Synchronous Time 
Averaging ในแนวดิ่งและแนวระดับ  

 
การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนเวลาสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนัน้    การเลือก

พิจารณาแนวโนมของคา Peak และคา RMS มีความเหมาะสมมากกวาการวิเคราะหคา Crest Factor    
หรือ Kurtosis   เนื่องจากคา  Crest  Factor  และ  Kurtosis เ ปนพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสัญญาณใน
ลักษณะที่เปนพัลสชั่วขณะซึง่เหมาะกับการตรวจสอบความเสียหายที่เกดิขึ้นบนฟนเฟองใดฟนเฟอง
หนึ่งมากกวา      แตในกรณขีองการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นความเสยีหายที่เกดิขึ้นจะเกิดขึ้นคอนขาง
สม่ําเสมอในทุก ๆ ฟน    ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจงึไมปรากฏลักษณะความเปนพัลสในขณะใด
ขณะหนึ่งซ้ํากนั    การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะเปนในรูปแบบของการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดโดย 
รวมมากกวา 

เมื่อพิจารณาถงึวิธีการเก็บสญัญาณจะเห็นวาวิธีเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบจะใหแนวโนมของแอม
พลิจูดเหมือนกัน    แตวิธี Spectrum Averaging จะใหคาแอมพลิจดูที่สูงกวาวิธี Synchronous Time 
Averaging เล็กนอย  เนื่องจากการเกบ็สัญญาณแบบ Spectrum Averaging พารามิเตอรตาง ๆ คํานวณ
จากชุดของสญัญาณเพียงชดุเดียว   ขณะที่สัญญาณบนโดเมนเวลาที่จากวธีิการเก็บสัญญาณแบบ 
Synchronous Time Averaging เกิดจากการเฉลี่ยกันของสัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด ซ่ึงชวย
ลดสัญญาณรบกวนจากความถี่อ่ืน ๆ ลงได      ทําใหสามารถสังเกตความเปนคาบและการขบกันของฟน 
เฟองได        แตวิธีการดังกลาวยังมีขอเสียอยูบางซึ่งเปนความผิดพลาดในระหวางการเก็บสัญญาณเนื่อง 
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จากตองเก็บสญัญาณถึง 100 ชุด นํามาเฉลี่ยกันจึงใชเวลาในการเก็บคอนขางมาก    ซ่ึงความผิดพลาดจะ
เกิดขึ้นจากความไมสม่ําเสมอของความเร็วรอบหมุนของมอเตอรในระหวางที่ทําการเก็บสัญญาณและ
ประมวลผลขอมูล    ดังนั้นแนวโนมและคาพารามิเตอรตาง ๆ จากวิธีการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum 
Averaging มีขอไดเปรียบที่เก็บสัญญาณไดรวดเรว็กวา    แตวิธีการดังกลาวมีขอเสียคือสัญญาณรบกวน
มีมากจึงไมสามารถสังเกตความเปนคาบและการขบกันของซี่ฟนได 

แนวโนมสัญญาณของ Peak และ RMS ปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นตามขนาดของการสึกหรออยาง
ชัดเจนในทุก ๆ สภาวะ   เมื่อการสึกหรอเพิ่มขึ้นชองวางระหวางฟนที่ขบกัน (Backlash) ก็มากขึ้นดวย
ทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันไดมากขึน้ซึ่งจะสงผลใหมีการกระแทกกันของฟนเฟอง
มากขึ้นทําใหสัญญาณของ Peak และ RMS มีแอมพลิจูดสูงขึ้นเมื่อการสึกหรอมากขึ้น   เมื่อกําหนด
ภาระใหคงที่เฟองที่หมุนดวยความเรว็รอบสูงกวาจะมีการสงผานของแรงที่ฟนเฟองนอยลงทําใหฟน 
เฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันในขณะสงผานการเคลื่อนที่ไดมากกวาเฟองที่มีความเร็วรอบต่ํา
ประกอบกับเมือ่เฟองหมุนดวยความเรว็รอบสูงขึ้นแรงพลวัต(Dynamic Force)  ที่เกิดจากการกระทบกัน
ของฟนเฟองจะมีคาสูงเพิ่มสูงขึ้นดวย[14] ทําใหแนวโนมของสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของ
ความเร็วรอบ ดวยเหตุนีก้ารวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงสามารถนํามาวิเคราะหปญหาการสึก
หรอของฟนเฟองไดเปนอยางดี  
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สัญญาณสเปกตรัม 

 
 พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหคอื 

1) แอมพลิจูดของ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรัมที่
ความถี่การขบกันของชุดเฟอง   ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ของความถี่การขบกันของชุดเฟอง   
ตามลําดับ 

2) แอมพลิจูดของ 1xSBPL1 คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรมัที่เปนชุดแถบความถี่ขาง
รอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานซายเทากับความถี่ของเฟองขับ ฮารมอนิกที่ 1 
สวนแอมพลิจดูของ 2xSBPL1 มีแนวโนมที่ไมชัดเจนและมีแอมพลิจดูต่ําจึงไมนําพารามิเตอรนี้
มาวิเคราะห 

3) แอมพลิจูดของ 1xSBPR1 และ 2xSBPR1 คือ แอมพลิจูดของยอดสญัญาณสเปกตรัมที่เปนชุด
แถบความถี่ขางรอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานขวาเทากับความถี่ของเฟอง
ขับ ฮารมอนิกที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4-2 คาความถี่ของฮาโมนิกส GMF และชุดแถบความถี่ขาง 

 

Motor 
Speed 
(rpm) 

Pinion 
Speed 
(Hz) 

Gear 
Speed 
(Hz) 

1xGMF 
(Hz) 

2xGMF 
(Hz) 

3xGMF 
(Hz) 

1 SBPL1 
(Hz) 

1 SBPR1 
(Hz) 

2 SBPR1 
(Hz) 

500 8.33 5.86 216.67 433.34 650.01 208.34 225.00 233.33 

800 13.33 9.37 346.67 693.34 1040.01 333.34 360.00 373.33 

1100 18.33 12.88 476.67 953.33 1430.00 458.33 495.00 513.33 

 
เนื่องจากความละเอียดของสญัญาณสเปกตรัมมีคา  1  Hz, 2  Hz,  และ  4  Hz  สําหรับการวัดที่

สภาวะความเรว็ 500, 800, และ1100 รอบตอนาที ตามลําดับ  ในขณะทีค่วามถี่ของพารามิเตอรสวนใหญ 
ไมตรงกับเสนสเปกตรัม อีกทั้งความเร็วของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงในชวงประมาณ ±1 รอบตอนาที 
แอมพลิจูดของแตละพารามิเตอรจึงเลือกมาจากคาสูงสุดของ 2-3 เสนสเปกตรัมที่อยูรอบ ๆ ความถี่ของ
แตละพารามิเตอรที่กลาวถึงในขางตนและใชคาเฉลี่ยของพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการเก็บสัญญาณ 
5 คร้ัง   ในแตละจุดทุก ๆ 120 นาที ในการเขียนกราฟ   โดยใชการเพิ่มขึ้นของเวลาแทนการสึกหรอที่
เพิ่มขึ้น 
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 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณสเปกตรัมและเวลาที่ใชในการทดลอง
ในแตละรูปประกอบดวย 6 รูปยอย ตามแอมพลิจูดของ GMF ความถี่ขาง และชุดเฟองที่ 1 และ 2 ในแต
ละสภาวะ    แตละรูปยอยแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่วัดในแนวระดับ (Horizontal) และ
แนวดิ่ง (Vertical)  ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 

1) ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ GMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-29 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  

รูปที่ 4-30 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
     Averaging 

รูปที่ 4-31 : ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  
รูปที่ 4-32 : ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 

     Averaging 

รูปที่ 4-33 : ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  
รูปที่ 4-34 : ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 

     Averaging 

2) ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-35 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  

รูปที่ 4-36 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
     Averaging 

รูปที่ 4-37 : ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  
รูปที่ 4-38 : ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 

     Averaging 

รูปที่ 4-39 : ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  
รูปที่ 4-40 : ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 

     Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-29 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
เวลา (นาที )

m
/s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-31 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 



 

92

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-33 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

0.5

1

1.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
เวลา (นาที )

m
/s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
เวลา (นาที)

m/
s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-38 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-39 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-40 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ผลการวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัม 
 

ผลและการวิเคราะหคา GMF 
 จากการทดลองความถี่สัญญาณ GMF 3 ความถี่ คือ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF    โดยเก็บ
สัญญาณใน 2 วิธี คือ Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging    ดังแสดงในรูปที ่4-29 
ถึง 4-34 
 
ผลและการวิเคราะหคา 1xGMF 

1. แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา 1xGMF เมื่อระดับสึกหรอเปลี่ยน 
คา 1xGMF มีการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) การทดลองที่สภาวะ 500 RPM  แนวโนมของแอมพลิจูดของ 1xGMF คอนขางสม่ํา 

เสมอและลดลงเล็กนอยเมื่อการสึกหรอเพิม่มากขึ้น   ซ่ึงจะมีลักษณะและแนวโนม
เชนเดยีวกันทัง้แนวดิ่ง  แนวระดับ และทั้ง 2 ชุดการทดลอง 

2) การทดลองที่สภาวะ  800 RPM  แนวโนมของแอมพลิจดูของ  1xGMF  ในชุดการ
ทดลองที่ 1 คอนขางสม่ําเสมอและลดลงเล็กนอยเมื่อการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงจะมี
ลักษณะและแนวโนมเชนเดยีวกันทั้งแนวดิ่งและแนวระดับ   ในชุดการทดลองที่  2 
แอมพลิจูดแนวดิ่งชวงแรกของการทดลองมีคาที่สูงแตจะมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับ
การสึกหรอเพิม่มากขึ้นจนฟนเฟองมีระดบัการสึกหรอที่ 2 แอมพลิจูดของสัญญาณมี
แนวโนมที่สม่ําเสมอและเพิม่ขึ้นเล็กนอยในชวงระดับการสึกหรอที่ 3    สวนแอมพลิ
จูดในแนวระดบัคอนขางสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 

3) การทดลองที่สภาวะ 1100 RPM  ที่สภาวะนี้แนวโนมของแอมพลิจูดของ 1xGMF ใน
การทดลองทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีความแปรปรวนและแนวโนมที่ไมชัดเจนทั้ง
แนวดิ่งและแนวระดับ  

2. ผลจากการเกบ็สัญญาณดวยวิธีที่ตางกนั 
การเก็บสัญญาณของทั้ง 2 วิธี ใหลักษณะแนวโนมคลายกัน   สวนขนาดของแอมพลิ

จูดของสัญญาณที่เก็บจากวิธี Spectrum Averaging มีคาที่มากกวาสัญญาณที่ไดมาจากการเก็บ
สัญญาณโดยวธีิ Synchronous Time Averaging อยู 2-3 เทา 
3. ผลจากการทดลองที่ความเร็วรอบที่แตกตางกัน 

การทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอร 500 RPM ใหแนวโนมที่ดกีวาการทดลองที่
ความเร็วรอบอื่น คือการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM ใหแนวโนมที่ลดลงตั้งแตเร่ิมทดลอง
จนถึงที่ระดับสึกหรอสุดทาย    ในขณะทีก่ารทดลองที่ความเร็วอ่ืนจะใหแนวโนมของสัญญาณ
ที่ไมชัดเจนนกั 
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ผลและการวิเคราะหคา 2xGMF และ 3xGMF 

แอมพลิจูดของคา 2xGMF โดยรวมมแีนวโนมที่แปรปรวนแกวงตวัขึ้น ๆ ลง ๆ และไมเห็นการ
เปล่ียนแปลงอยางชัดเจน  แตในการทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอร 1100 RPM มีแนวโนมของสัญญาณ
ที่ชัดเจนกวาการทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอรอ่ืน กลาวคือในระยะแรกของการทดลองแอมพลิจูดของ
สัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อทดลองไปได 360 นาที  และลดลงตอเนื่องจนถึง
ระดับการสึกหรอสุดทาย   สวนแอมพลิจดูคา 3xGMF  โดยรวมมแีนวโนมที่แปรปรวนมากและไมเห็น
การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในทุก ๆ สภาวะการทดลอง   สาเหตุของความไมชัดเจนของสัญญาณที่เกิดขึ้น
อาจจะมาจากการที่ระดับการสึกหรอของแตละฟนไมเทากันทําใหจังหวะและชวงเวลาในการขบกนั
เปล่ียนไปมาไมแนนอน   ความเปนคาบของสัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามถี่ GMF มากบางนอยบาง   
การใชพารามิเตอรแอมพลิจดูของ GMF เปนเกณฑในการบงบอกระดบัการสึกหรอของเฟองอาจไม
ชัดเจน 
 
ผลและการวิเคราะหแถบความถี่ขาง 1xSBPL1, 1xSBPR1, และ 2xSBPR1 

 พิจารณาแนวโนมแอมพลิจูดของแถบความถี่ขางเมื่อเวลาผานไป      โดยรวมแนวโนมของสัญ 
ญาณคอนขางแปรปรวนขึ้น ๆ ลง ๆ ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เดนชดั  เชนเดยีวกับแอม
พลิจูดของคา2xGMF และ 3xGMF 

 
การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่สําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิเตอรใน

การพิจารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนกั  คาของแอมพลิจูดมีความแปรปวนขึน้ ๆ 
ลง ๆ  เมื่อพิจารณาถึงวิธีการเก็บสัญญาณจะเห็นวาการเก็บสัญญาณทั้ง 2 พบวาการเก็บสัญญาณโดยวธีิ 
Synchronous Time Averaging มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเกบ็สัญญาณดวยวิธี 
Spectrum Averaging  ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วิธีการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณคอนขาง
นานกวาอยูมากจึงอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการเกบ็สัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไม
สม่ําเสมอในขณะทําการเก็บสัญญาณ   อยางไรก็ดวีิธีการดังกลาวสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่
ตาง ๆ อันไมเกี่ยวของกับความเร็วรอบหมนุของมอเตอร   ซ่ึงจะทําใหสามารถสังเกตยอดสเปกตรมัของ 
GMF  และฮารมอนิกตาง ๆ ในสัญญาณบนโดเมนความถี่ไดชัดเจนกวา 

แนวโนมสัญญาณบนโดเมนความถี ่มีความแปรปรวนไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดเดนชัดเมื่อ
ระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นในทกุ ๆ  สภาวะการทดลอง    ทําใหยากที่จะระบุถึงระดับการสึกหรอที่เกิด 
ขึ้นบนฟนเฟอง  
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สัญญาณเซปสตรัม 
 

พารามิเตอรที่ใชวิเคราะห คอื 
1) แกมนจิูดของ1/P 2/P และ 3/P คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 

1/(ความถี่เฟองขับ) และ ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดยแกมนิจูด 3/P จะวิเคราะหที่
สภาวะความเรว็รอบ 500 RPM และ 800 RPM เทานั้นเนือ่งจากที่ความเร็วรอบ 1100 RPM แกม
นิจูด 3/P จะอยูนอกชวงการเก็บสัญญาณ 

2) แกมนจิูดของ 1/W คือ คาแกมนจิูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่
เฟองตาม) 
คิวเฟรนซีของพารามิเตอรแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 3-7   และเนือ่งจากความละเอียดของ

การเก็บสัญญาณเซปสตรัมคอนขางมาก คอื 2,048 จุด   ในการเก็บสัญญาณแตละครัง้    ประกอบกบั
พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแตละตวัอยูหางกนั   จึงไมพบปญหาในการเลือกคิวเฟรนซีของพารา 
มิเตอร โดยการเลือกคิวเฟรนซีจะใชคาแกมนิจูดที่สูงที่สุด 5 จุดของขอมูลรอบ ๆ  คิวเฟรนซีของแตละ
พารามิเตอร 
 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรแตละตวัและเวลาที่ใชในการทดลอง    ใชคาเฉลี่ยของพารา 
มิเตอรแตละตวัที่ไดจากการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง ในแตละจุดทุก ๆ 120 นาที   โดยพจิารณาวาการเพิม่ขึ้น
ของเวลาแทนการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น    วิเคราะหความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิด 
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 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเซปสตรัมกับเวลาที่ใชในการทดลองในแตละรูปประกอบดวย 4 
รูปยอย ตามวิธีการเก็บสัญญาณและชุดทดลอง แตละรูปยอยแสดงการเปรียบเทียบระหวางสญัญาณทีว่ดั
ในแนวระดับ (Horizontal) และแนวดิ่ง (Vertical) ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 

1) ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-41  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

  รูปที่ 4-42  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-43  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

2) ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-44  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

  รูปที่ 4-45  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-46  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

3) ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-47  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

  รูปที่ 4-48  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
4) ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

รูปที่ 4-49  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-50  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-51  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-42 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-44 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-45 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-46 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-47 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

0.25

0.5

0.75

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
เวลา (นาที)

dB

Vertical

Horizontal

   

คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-48 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-49 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-50 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-51 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ผลและการวิเคราะหเซปสตรัม 
ในการพจิารณาผลของเซปสตรัมจะพิจารณาแนวโนมแกมนิจูดของเซปสตรัมเมื่อที่เวลาผานไป

ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ 
 

1.  การทดลองที่สภาวะ 500 RPM  
แกมนจิูดของ 1/P มีแนวโนมของสัญญาณในลักษณะที่คลายกันทั้ง 2 วิธีการเก็บ

สัญญาณ  กลาวคือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเปนเชนนีท้ั้งในแนวดิ่ง
และแนวระดบั แตแกมนิจดูนั้นจะมีความแปรปรวนอยูมากแนวโนมที่ไดนั้นจึงยังไมชัดเจนนัก 

แกมนจิูดของ 2/P แนวโนมแกมนจิูดของสัญญาณ 2/P ใหแนวโนมเปนไปในลักษณะ
เดียวกับสัญญาณ 1/P โดยสัญญาณมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ แต
แกมนจิูดยังมคีวามแปรปรวนอยูมากเชนกนั 

แกมนจิูดของ 3/P แนวโนมของสัญญาณจะมีลักษณะเดยีวกับสัญญาณ 1/P และ 2/P 
คือจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามระดบัสึกหรอ    

แกมนจิูดของ 1/W แนวโนมสัญญาณมีลักษณะที่คลายกนัทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ คือ
มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อระดับการสึกหรอเพิม่ขึ้น ซ่ึงสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนว
ระดับมีลักษณะในทิศทางเดยีวกัน  แตลักษณะของกราฟยังมีความแปรปรวนเชนเดียวกับคา
แกมนจิูดที่ไดกลาวมาในขางตน 

 
2. การทดลองที่สภาวะ 800 RPM  

ในสภาวะการทดลองนี้คาแกมนิจูด 1/P และ 2/P มีความแปรปรวนอยูมากมีคาแกวงตัว
ขึ้น ๆ ลง ๆ ไมเห็นการเปลีย่นแปลงไปในทิศทางใดทศิทางหนึ่งที่ชดัเจนโดยเปนไปในลักษณะ
เชนนี้ทั้งแนวดิ่งและแนวระดับ   

สวนคาแกมนจิูด 3/P ในการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging คาแกมนจิูด
คอนขางคงที่และสม่ําเสมอไมเปล่ียนแปลงไปตามระดับการสึกหรอ  การเก็บสัญญาณแบบ 
Synchronous Time Averaging คาแกมนจิดูมีความแปรปรวนและไมมีแนวโนมของสัญญาณที่
ชัดเจนเชนกนั  

คาแกมนจิูด 1/W ในการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อ
ระดับการสึกหรอเพิ่มขึ้น ซ่ึงสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนวระดับมีลักษณะในทิศทาง
เดียวกัน  แตการเก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging คาแกมนิจูดมีความ
แปรปรวนและไมมีแนวโนมของสัญญาณที่ชัดเจน  
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3. การทดลองที่สภาวะ 1100 RPM  
เมื่อพิจารณาแนวโนมของแกมนิจูด 1/P, 2/P, และ 1/W ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

โดยรวมแนวโนมของสัญญาณคอนขางแปรปรวนขึ้น ๆ ลง ๆ ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณที่เดนชัด อีกทั้งคาสัญญาณแกมนิจูดคอนขางต่ําทําใหสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ไดยาก  ซ่ึงเปนเชนนี้ทั้งสัญญาณในแนวดิง่  แนวระดับ  และการเก็บสัญญาณทั้ง  2 วธีิ 

 
ในทุกสภาวะการทดลองแนวโนมแกมนิจดูของเซปสตรัมที่ 1/P, 2/P และ 3/P   โดยรวมจะมี

ลักษณะที่คลายกันในวิธีการเก็บสัญญาณแบบเดียวกัน โดย 1/P จะใหแนวโนมที่เดนชัดที่สุด    และแนว 
โนมแกมนจิูดของเซปสตรัมที่ 1/P, 2/P, 3/P และ 1/W ที่ไดจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 วิธีในแตละ
สภาวะการทดลองจะคลายกนัในเกือบทุกสภาวะ   ยกเวนที่สภาวะ 500 RPM แกมนจิูดและการเปลี่ยน 
แปลงแกมนจิดูของ 1/P สูงกวา 2/P และ 3/P โดยการเกบ็สัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
ใหคาแกมนิจดูและการเปลี่ยนแปลงสูงสุด เนื่องจากสัญญาณไดลดทอนสัญญาณรบกวนใหเห็นความ
เปนคาบของแถบความถี่ขางในสเปกตรัมไดชัดเจน  เมื่อนําสัญญาณมาวิเคราะหบนโดเมนคิวเฟรนซีจึง
ทําใหเห็นราฮมอนิกตาง ๆ ไดงายและมีแกมนิจูดที่สูงขึ้นดวย 
 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนควิเฟรนซีสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิ    
เตอรในการพจิารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแกมนิจดูมีความแปรปวน
ขึ้น ๆ ลง ๆ  แตในสภาวะความเร็วรอบ 500 RPM จะเห็นแนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนกวาความเร็ว
รอบอื่น  กลาวคอืคาแกมนิจดู 1/P, 2/P, และ 3/P มีแนวโนมของสัญญาณเพิ่มขึ้นตามระดับการสึกหรอ
สวนคาแกมนจิูด 1/W จะมคีาของสัญญาณลดลงเมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น เมื่อพจิารณาถึงสภาวะการ
ทดลองที่ความเร็วรอบตางกันจะพบวาทีค่วามเร็วรอบสูงจะมีคาของแกมนจิูดนอย เนื่องมาจาก
สเปกตรัมที่ความเร็วรอบสูงมีภาวะความเปนคาบของยอดสเปกตรัมดวยระยะหางความถี่ที่มากซึ่ง
สังเกตความเปนคาบไดยากดงัรูปที่ 4-52 
 
 

   Hz   
 

รูปที่ 4-52 สัญญาณสเปกตรมั ที่สภาวะ 1100 RPM เก็บสัญญาณดวยวธีิ Spectrum Averaging 
ในแนวดิ่ง 

 

10 m/s2 
Wear Level  2 
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 จากรูปจะเหน็ความถี่แบบสุมเกิดขึ้นในสญัญาณสเปกตรัมมากทําใหไมมีลักษณะของความเปน
คาบที่แนนอน คาแกมนจิูดทีไ่ดจึงต่ํายากตอการนํามาวิเคราะหดังรูปที่ 4-53 
 

    second 
 

รูปที่ 4-53 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum 
Averaging ในแนวดิ่ง 

 
เมื่อพิจารณาถงึวิธีการเก็บสญัญาณจะเห็นวาการเก็บสัญญาณทั้ง 2 พบวาการเกบ็สัญญาณโดย

วิธี Synchronous Time Averaging มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเกบ็สัญญาณดวยวิธี 
Spectrum Averaging  ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วิธีการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณคอนขาง
นานกวาอยูมากจึงอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการเก็บสัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไม
สม่ําเสมอในขณะทําการเก็บสัญญาณ    

แนวโนมสัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซ ี ในบางสภาวะสามารถบงบอกถึงระดับการสึกหรอได
แตยังมีความแปรปรวนของสัญญาณอยูมาก ในบางสภาวะก็ไมอาจระบุถึงความสึกหรอที่เกิดขึ้นไดดังที่
ไดกลาวมาในขางตน     ทําใหยากทีจ่ะระบถึุงระดับการสึกหรอที่เกดิขึ้นบนฟนเฟองที่สภาวะนอกเหนือ 
จากการทดลอง 

2 dB 
Wear Level  2 1/P 

2/P 



 

บทที่ 5 

 
การสรุปผลของวิทยานิพนธ 

 
สรุปผลการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนเวลา   เมื่อพิจารณาแนวโนมของคาสัญญาณ Peak และคา 
RMS จะมีความเหมาะสมมากกวาการวเิคราะหดวยคา Crest Factor หรือ Kurtosis  เนื่องจากคา Crest 
Factor และ Kurtosis เปนพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสัญญาณในลักษณะที่เปนพัลสช่ัวขณะ  ซ่ึงเหมาะกับ
การตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นบนฟนเฟองใดฟนเฟองหนึ่งมากกวาการตรวจสอบระดับความสึก
หรอ   แตในกรณีนี้การสึกหรอเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอในทุก ๆ ฟน   ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจึง
ไมปรากฏลักษณะความเปนพัลสในขณะใดขณะหนึ่งซ้ํากัน    แตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะเปน
ในรูปแบบของการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดโดยรวมมากกวา  แนวโนมสัญญาณของ Peak และ RMS 
ปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นตามขนาดของการสึกหรออยางชัดเจนในทุก ๆ สภาวะ   เมือ่การสึกหรอเพิ่มขึ้น
ชองวางระหวางฟนที่ขบกัน (Backlash) ก็มากขึ้นดวยทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกัน
ไดมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีการกระแทกกันของฟนเฟองมากขึ้นทําใหสัญญาณของ Peak และ RMS มี
แอมพลิจูดสูงขึ้นเมื่อการสึกหรอมากขึ้น   เมื่อกําหนดภาระใหคงที่เฟองที่หมุนดวยความเร็วรอบสูงกวา
จะมีการสงผานของแรงที่ฟนเฟองนอยลงทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันในขณะสงผาน
การเคลื่อนที่ไดมากกวาเฟองที่มีความเร็วรอบต่ําประกอบกับเมื่อเฟองหมุนดวยความเร็วรอบสูงขึ้นแรง
พลวัต   ที่เกดิจากการกระทบกันของฟนเฟองจะมีคาสงูเพิ่มสูงขึ้นดวย   ทําใหแนวโนมของสัญญาณมี
คาเพิ่มขึ้นตามระดับของความเร็วรอบ ดวยเหตุนีก้ารวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงสามารถนํามา
วิเคราะหปญหาการสึกหรอของฟนเฟองไดเปนอยางด ี

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนความถี่ พารามิเตอรในการพิจารณาสวนใหญมีแนวโนม
ของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแอมพลิจดูมีความแปรปวนแกวงตัวข้ึน ๆ  ลง ๆ     เมื่อพิจารณาถงึวิธี 
การเก็บสัญญาณจะเหน็วาการเก็บสัญญาณทั้ง 2  พบวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี   Synchronous   Time 
Averaging  มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเก็บสัญญาณดวยวิธี  Spectrum  Averaging  
ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วธีิการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณนานกวาอยูมาก         จึงอาจจะเกิด
ความผิดพลาดจากการเก็บสัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไมสม่ําเสมอในขณะทําการเก็บ
สัญญาณ   อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตาง ๆ    อันไมเกีย่วของกับ
ความเร็วรอบหมุนของมอเตอร    ซ่ึงจะทําใหสามารถสังเกตยอดสเปกตรัมของ GMF   และฮารมอนิก 
ตาง ๆ   ในสัญญาณบนโดเมนความถี่ไดชดัเจนกวา    แนวโนมสัญญาณบนโดเมนความถี่มีความแปร 
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ปรวนมากและไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เหน็ไดเดนชัดเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นในทกุ ๆ  สภาวะ 
การทดลอง ทําใหยากที่จะระบุถึงระดับการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนฟนเฟอง 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนควิเฟรนซีสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิ    
เตอรในการพจิารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแกมนิจดูมีความแปรปวน
ขึ้น ๆ ลง ๆ  เชนเดียวกับการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่  แตในสภาวะความเร็วรอบ 500 RPM 
จะเหน็แนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนกวาความเร็วรอบอื่น  กลาวคือคาแกมนจิูด 1/P, 2/P, และ 3/P มี
แนวโนมของสัญญาณเพิ่มขึ้นตามระดับการสึกหรอ  สวนคาแกมนิจูด 1/W จะมีคาของสัญญาณลดลง
เมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น       ในสภาวะการทดลองที่ความเร็วรอบสงูพบวาคาของแกมนจิูดนอยเนื่อง  
มาจากสเปกตรัมที่ความเร็วรอบสูงมีภาวะความเปนคาบของยอดสเปกตรัมดวยระยะหางความถี่ที่มาก
ซ่ึงสังเกตความเปนคาบไดยาก   โดยจะเหน็ความถี่แบบสุมเกิดขึ้นในสัญญาณสเปกตรัมเปนสวนใหญ
ทําใหไมมีลักษณะของความเปนคาบที่แนนอนคาแกมนิจูดจึงต่ํายากตอการนํามาวิเคราะหแนวโนม         
สัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซีบางสภาวะสามารถบงบอกถึงระดับการสึกหรอไดแตยังมีความแปรปรวน
ของสัญญาณอยูมาก  
 จากขอสรุปขางตนพบวาวิธีการวิเคราะหบนโดเมนเวลาสามารถนํามาประยุกตระบถึุงระดับ
การสึกหรอทีสู่งขึ้นไดเปนอยางดี      และการวิเคราะหดวยสัญญาณทั้ง 3 โดเมนจะไดผลการวิเคราะหที่
สมบูรณแบบขึ้น      โดยโดเมนความถี่แมวาสัญญาณที่ไดยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจนแตสามารถบงบอก
ถึงความเสียหายหรือความบกพรองที่เกิดขึน้จากอุปกรณใดอุปกรณหนึง่ในเครื่องจักร   สวนการ
วิเคราะหเซปสตรัมแมวาแนวโนมแกมนจิูดของเซปสตรัมจะไมชัดเจนนัก     แตการวิเคราะหเซปสตรัม
สามารถบอกไดวาการสึกหรอเกิดขึ้นที่เฟองตัวใด โดยจะปรากฏแกมนจิูดที่เดนชัดในสัญญาณเซปสตัม
ที่คิวเฟรนซี่ 1/(ความถี่ของเฟองตัวที่มีปญหา)   ในทางปฏบิัติแลวเมื่อตรวจพบสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของเครื่องจักรมีคา RMS หรือ Paak สูงขึ้นผิดปกติตองวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยละเอยีด
มากขึ้นในโดเมนเวลาเพื่อสังเกตสัญญาณที่มีลักษณะเปนพัลส  โดเมนความถี่เพื่อสังเกตแอมพลิจดูของ
ความถี่ GMF และฮารโมนิก   และโดเมนควิเฟรนซีเพื่อสังเกตแกมนิจดูของ 1/P หรือ 1/W    แลวจึงใช
การวิเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ รวมดวย เชน การวิเคราะหเศษโลหะที่อยูในน้ํามันหลอล่ืน เปนตน เพื่อให
การทํานายสภาพการทํางานของเครื่องจักรถูกตองและแมนยําขึ้น      สําหรับทิศทางในการวดัสัญญาณ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟองการวัดสัญญาณในทิศทางเดยีวกับทิศทางที่แรงกระทําบนฟนเฟองจะใหผล
ที่ดีกวาการวดัในทิศทางอื่นเนื่องจากสามารถเห็นสัญญาณไดชัดเจน 
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ขอเสนอแนะและการศึกษาวจิัยตอไป 
 

1. จากการทดลองพบวาความเร็วรอบในการทดลองไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากแรงดัน 
ไฟฟาที่จายใหกับอินเวอรเตอรไมสม่ําเสมอสงผลทําใหความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงไป 
ดวย  ซ่ึงมีผลตอการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะทําใหชุด
สัญญาณไมเขาจังหวะกนัอยางสมบูรณ   ปญหาของความเร็วรอบที่ไมคงที่ดังกลาวอาจ
แกไขโดยการติดตั้งเครื่องสํารองไฟที่มีวงจร Voltage stability อยูเพื่อรักษาระดับ
แรงดันใหคงทีอ่ยูตลอดเวลาทําใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ดวย 

2. จากการทดลองพบวาความละเอียดในการเก็บสัญญาณสเปกตรัมคอนขางนอย   กราฟ 
สัญญาณสเปกตรัมที่ไดจึงยกตัวขึ้นจากแกนและสังเกตยอดสเปกตรัมไดยาก  เนื่องจาก
สเปกตรัมความถี่ที่เกิดขึ้นของฟนเฟองอาจอยูระหวางจดุที่แสดงในกราฟ    ทําใหการ
แสดงผลไมไดคาที่แมนยําตรงกับความถี่ของเฟองนัก     ถาเพิ่มความละเอียดในการ
เก็บสัญญาณใหมากขึ้นจะทาํใหเห็นยอดสเปกตรัมไดชดัเจนและนําไปวิเคราะหไดงาย
ขึ้น 

3. จากการวัดโปรไฟลของฟนเฟองที่สึกหรอดวยภาพจากกลองดิจิทัลสามารถนํามา
ประยุกตใชไดเปนอยางด ี  อยางไรก็ตามวิธีการนี้คอนขางเสียเวลาในการวดั และใช
กระดาษและหมึกพิมพคอนขางสิ้นเปลือง  ควรใชวิธีทาง Image Processing ในการ
คํานวนระยะการสึกหรอจากจํานวน pixels ในภาพ  เพื่อประหยดัเวลาเละวัสดุที่ใชใน
การวัดโปรไฟลฟนเฟอง 

4. ศึกษากรณีปญหาที่เกิดกับชุดเฟองเพิ่มเติมและศึกษาถึงความสัมพันธของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนแบบตาง ๆ กับปญหาอื่น ๆ ของชุดเฟอง    และเพิ่มเทคนิคใหม ๆในการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน เชนการดีมอดูเลตทางแอมพลจิูด (Amplitude 
Demodulation), การดีมอดูเลตทางความเฟส (Phase Demodulation), และ เวฟเลท 
(Wavelet) เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณการทดลอง 

 

 
 
 

รูปที่ ก-1  ภาพถายชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2  ภาพถายการติดตัง้ตัวตรวจรูแบบความเรงและแทกโคมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องวิเคราะห 
สัญญาณ 

วัตตมิเตอร

เคร่ืองปนไฟรถยนต 

ภาระทางไฟฟา 

เคร่ืองจายไฟฟา 
กระแสตรง 

ชุดทดลองการ
สั่นสะเทือน
ของชุดเฟอง

แทกโคมิเตอร 
ตัวตรวจรูแบบ
ความเรง

ขาตั้งกลอง 

เคร่ืองปรับความ 
เร็วรอบ



 

ภาคผนวก ข 
ระดับเสียง 

 
  จากการทดลองพบวาเสียงทีเ่กิดขึ้นมีการแปรเปลี่ยนไปเมื่อเฟองเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น   
เมื่อวัดระดับเสียงพรอมกันกับการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนในระหวางการทดลองทุก ๆ สภาวะ  
ทําการวัดโดยนําไมโครโฟนไปไวบริเวณใกลกับจดุที่เฟองขบกันมีระยะหางประมาณ 1 เซนติเมตร   
และวดัโดยใชวงจร Weighting ทั้งแบบ A และ B   พบวาแนวโนมของระดับเสียงมีลักษณะคลาย ๆ 
กับแนวโนมของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลากลาวคือมีระดับของเสียงเพิ่มสูงขึ้น
ตามระดับการสึกหรอดังรูปที่ ข-1 ถึง ข-3 
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ระดับเสียงที่ 500 RPM 340 W
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ชุดที่ 1 

 

ระดับเสียงที่ 500 RPM 340 W
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ชุดที่ 2 

 
รูปที่ ข-1 ระดบัเสียง ที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ระดับเสียงที่ 800 RPM 340 W
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ชุดที่ 1 

 

ระดับเสียงที่ 800 RPM 340 W
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ชุดที่ 2 

 
รูปที่ ข-2 ระดบัเสียง ที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ระดับเสียงที่ 1100 RPM 340 W
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ชุดที่ 1 

 

ระดับเสียงที่ 1100 RPM 340 W

90

95

100

105

110

115

0 500 1000 1500 2000 2500
เวลา (นาที)

dB

Weight A (db)

Weight B (db)

 
ชุดที่ 2 

 
รูปที่ ข-3 ระดบัเสียง ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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