
บทที่ 3
ทฤษฎีวิเคราะห์ส้ญญาณการทั่นสะเทือนของชุดเทืเอง

สัญญาณการสันสะเทือนพื้นฐานคือสัญญาณโดเมนเวลา( Time Domain Signal ) ส่วน 
สัญญาณการสันสะเทือนชนิดอื่นๆได้จากการแปลงทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณโดเมนเวลาด้วย 
วิธีการต่างๆ เซ่น การแปลงฟูเริเยร์ การแปลงเวฟเลท และ การคำนวณพารามิเตอร์ทางสถิติ 
วิธีการวิเคราะห์สัญญาณจำแนกตามชนิดของสัญญาณการสันสะเทือน สัญญาณแต่ละชนิดมีรูป 
แบบแตกต่างกันออกไป พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองจึงต่างกันด้วย การใช้ 
วิธีการใดวิเคราะห์นั้นขึ้นอยู่กับความสามารถของอุปกรณ์วัดสัญญาณ ปัญหาของชุดเฟืองที่ 
ต้องการคืกษา รวมทั้งข้อมูลที่ต้องการได้จากสัญญาณชนิดนั้นๆ เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์แต่
ละชนิดมีข้อจำกัด การใช้หลายวิธีหรอสัญญาณหลายๆชนิดร่วมกันจึงช่วยให้การวิเคราะห์สภาพ 
ชุดเฟืองมีประสิทธิภาพมากขึ้น

3 -  1 ป?ะเภทของสัญญาณโดยทั่วไป

สัญญาณโดยทั่วไปแบ่งเป็นสองชนิด คือ สัญญาณที่มีคุณสมบัติไม่แปรผันตามเวลา 
( Stationary Signal ) และ สัญญาณที่มีคุณสมบัติแปรผันตามเวลา( Non-Stationary Signal ) 
ตามแผนภูมิในรูปที่ 3-1 สัญญาณที่มีคุณสมบัติไม่แปรผันตามเวลายังแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
สัญญาณที่มีลักษณะเป็นคาบหรือมีรูปแบบที่กำหนดได้ตามระยะเวลา( Deterministic Signal ) 
ตัวอย่างเช่นสัญญาณคลื่นไซน์( Sine Wave ) ค่าสัญญาณที่เวลาต่างๆลามารถหาค่าได้แน่นอน 
และ สัญญาณลุ่ม( Random Signal ) มีค่าไม่แน่นอนต้องอาศัยการวิเคราะห์ทางสถิติ เช่น ค่า 
เฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ส่วนสัญญาณที่มีค่าแปรผันตามเวลาก็แบ่งได้เป็น 2 ประเภทเช่นกัน 
คือ สัญญาณชั่วครู่(TransientSignal ) คือสัญญาณที่เกิดขึ้นและหยุดในช่วงระยะเวลาหนึ่ง
และ สัญญาณต่อเนื่อง( Continuous Signal ) เช่นสัญญาณเสียงพูด สำหรับสัญญาณการสั่น 
สะเทือนของชุดเฟืองแล้วในทางทฤษฎีเป็นสัญญาณที่มีลักษณะเป็นคาบมีรูปแบบกำหนดได้ตาม 
ระยะเวลา( Deterministic Signal ) แต่ในทางปฏิบัติจะเป็นลักษณะของสัญญาณที่เป็นคาบและ 
สัญญาณลุ่มรวมกัน เนื่องจากเฟืองแต่ละตัวหมุนด้วยความเร็วรอบที่แน่นอนคำนวณได้จึงให้การ 
สั่นสะเทือนที่มีลักษณะซํ้าเดิมทุกๆรอบหมุนของเฟือง แต่ทุกๆช่วงที่เฟืองแต่ละคู่ขบกันในแต่ละ 
รอบระตับการส่ันสะเทือนก็ไม่เท่ากันทุกครั้งซึ่งเป็นลักษณะของสัญญาณลุ่มเพียงแต่ไม่ได้กระจาย
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ค่ามากเหมือนสัญญาณสุ่มทีเดียว ถ้าสามารถควบคุมสภาพชุดเฟืองได้ดีการกระจายค่าของ 
ระดับสันสะเทือนก็จะอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้

Signal Types

รูปท่ี 3-1 แผนผังแสดงชนิดของสัญญาณ

สัญญาณการสันสะเทือนที่ใซ้ในการวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองมืหลายแบบด้วยกนโดยมีพื้น 
ฐานจากสัญญาณโดเมนเวลา และใช้การแปลงทางคณิตศาสตร์เพื่อแปลงเป็นสัญญาณชนิดอื่นๆ

3 - 2  กา?วิเคราะห์สู้,ณณาณโดเมนเวลา

สัญญาณการสันสะเทือนบนโดเมนเวลาคือสัญญาณของแอมพลิจูดการสันสะเทือนซึ่ง 
เป็น การกระสัด ความเร็ว หรอ ความเร่ง ในช่วงเวลาที่ทำการวัดสัญญาณ ดังที่ได้กล่าวใน 
บทที่ 2 เนื่องจากผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ของการสันสะเทือนของชุดเฟืองมีความซับช้อนมาก
จึงได้มีการจำลองสัญญาณขึ้นจากการทดลองวัดสัญญาณจริงเพื่อให้ได้สมการที่มีสักษณะใกล้ 
เคียงการสั่นสะเทือนจริงของเฟืองให้มากที่สุดตามสมการที่ 3-1

+ am n พ ]  cos [27Uifmt + ([>11+ fmn( t) ] ( 3-1 )

ลักษณะสัญญาณมีความถี'พาหะ( Carrier Frequency ) คือ ความถีในการขบกันของ 
เฟือง (GMF ) ซึ่งถูกมอดูเลตด้วยสัญญาณการหมุนของเฟืองแต่ละตัวและข้อบกพร่องต่างๆ
สังเกตภาพสัญญาณโดเมนเวลาในรูปที่ 2- 4 จะพบลักษณะของมอดูเลชันแต่ไม่สามารถสังเกต
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ความถี่ของสัญญาณที่มามอดูเลตได้ เนื่องจากสัญญาณมีสักษณะของมอดูเลชันที่หลายความถี่ 
สัญญาณจึงเรียงซ้อนกันทำให้วิเคราะห์หาสาเหตุความบกพร่องได้ยากเนื่องจากไม่สามารถสังเกต 
ความถี่พื้นฐาน และ ความถี่มอดูเลชันของสัญญาณได้ การวิเคราะห์ที่ทำได้ คือ พิจารณา 
ขนาดแคมพลิจูดโดยรวมของสัญญาณเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากเฟืองสภาพดี

พารามิเตอร์ที่ใชในกา?วิเคราะห์
1. ค่าแคมพลิจูดสูงสุด( Peak ) เป็นค่าที่มีระดับสันสะเทือนสูงที่สุดในช่วงเวลาที่ทำ 

การทดลองโดยอาจเป็นค่าทางบวกหรือทางลบก็ได้
2. ค่าแคมพลิจูดรากที่สองของกำลังสองเฉลี่ย( RMS ) ซึ่งคำนวณได้จากสมการ 3-2
3. ค่าเครสท์แฟคเตอร์(Crest Factor) ซึ่งคำนวณได้จากสมการ 3-3 เป็นการทำให้ 

ตัวแปรในสัญญาณเป็นตัวแปรไร้หน่วย( Normalise ) เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบค่า 
ได้ในหลายๆกรณี

RMS = j x ?  +  X j  + X 3 + . . . . .  + x ^

V N
(3-2)

Crest Factor = Peak
RMS (3-3)

เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณโดเมนเวลาเป็นการบอกระดับการสันสะเทือนโดย 
รวมไม่มีความเชื่อมโยงกับความถี่ของเฟืองตัวใด ดังนั้นโดยทั่วไปแล้วจึงมักใช้สัญญาณโดเมน
เวลาเป็นตัวบ่งชี้ระดับการสันสะเทือนเบื้องต้น โดยเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณการสั่นสะเทือน 
ของเฟืองในสภาพดีหรือเทียบกับระดับสั่นสะเทือนตามสภาวะมาตรฐาน

สัญญาณโดเมนเวลาอีกรูปแบบหนึ่ง คือ สัญญาณโดเมนเวลาเฉลี่ยแบบเข้าสังหวะ( Time 
Synchronus Averaging ) เป็นการนำสัญญาณโดเมนเวลามาแปลงให้โดเมนเป็นองศาของเฟือง 
โดยมีการเทียบสัญญาณจากพัลสัของอุปกรณ์วัดรอบ( Encoder ) เพื่อให้ตำแหน่งองศาของเฟือง 
ตรงกันทุกสัญญาณที่นำมาเฉลี่ยกัน ซึ่งวิธีการนี้ช่วยลดสัญญาณรบกวนเนื่องจากระดับสั่น
สะเทือนที่ตำแหน่งของเฟืองตำแหน่งเดียวกันค่าที่มากและน้อยเกินไปจะถูกหักล้างจากการเฉลี่ย 
หลายๆครั้ง วิธีการวัดสัญญาณแสดงในรูปที่ 3-2 วิธีนี้ช่วยให้วิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของระดับ 
สั่นสะเทือนในหนึ่งรอบการหมุนของเฟืองได้ซึ่งสามารถตรวจสอบการเยื้องศูนย์ และ เพลาไม่ได้



27

แนว แกนเบื้องต้นได้ง่ายขึ้น

Averaged Wave Forms

รูปท่ี 3-2 การวัดสัญญาณโดเมนเวลาเฉล่ียแบบเข้าจังหวะ

3 - 3  กา?วิเคราะห์สเปกตรัม

การวิเคราะห์สเปกตรัมเป็นการวิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือน นิยามได้ 
หลายรูปแบบโดยแบบที่นำมาใช้วิเคราะห์เป็นแบบเพาเวอร์สเปกตรัม ซึ่งนิยามโดยให้อินทิกรัล
ของฟูริเยร์ หรือการแปลงแบบฟูริเยร์X (0 )  ของสัญญาณโดเมนเวลา x(t) อยู่ในรูปของ
จำนวนเชิงช้อน ดังนี้

X(©) = R(ffl) + jl(ffi) = A((ù)eM^ (3-4)

โดย A ( 0  ) คือ สเปกตรัมของฟูริเยร์ ( Fourier Spectrum of f(t) ) 
A2 ( 0  ) คือ เพาเวอร์สเปกตรัม ( Power Spectrum of f(t) )
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(J) (CO ) คือ มุมเฟส ( Phase Angle of f(t) )
X (CD ) หาได้จากสมการ(3-6 ) ซึ่งเป็นสมการการแปลงฟูริเยร์ ( Fourier Transform ) จาก 
สัญญาณโดเมนเวลา ( x(t) )

3 - 3 - 1  กา?แปลง'ฟู?เย? แบ ่งเป ็น4 รูปแบบได้ดังนี้

1 ) อนุกรม ฟูริเยร์ ( Fourier Series ) เป็นการแปลงสัญญาณช่วงอนันต์ให้เป็นผลบวกอนันต์ 
ของคลื่นไซน์หริอโคไซน์ ได้สัญญาณสเปกตรัมแบบไม่ต่อเนื่อง โดยอนุกรมของฟูริเยร์มี 
รูปแบบทั่วไปตามสมการที่ 3-5

2 ) การแปลงอินทิกรัลฟูริเยร์ ( Fourier Integral Transform ) เป็นการแปลงสัญญาณที่มีช่'วง 
อนันต์ให้เป็นสัญญาณสเปกตรัมต่อเนื่อง สมการการแปลงอินทิกรัลฟูริเยร์ตามสมการ
ท่ี 3-6

3 ) การแปลงฟูริเยร์แบบดิสคริท ( Discrete Fourier Transform ) เป็นการแปลงสัญญาณที่
มีช่วงเวลาจำกัดให้เป็นสัญญาณสเปกตรัมแบบไม่ต่อเนื่อง . ถูกออกแบบเพื่อให้คำนวณ 
ด้วยคอมพิวเตอร์ได้โดยต้องมีการแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอลก่อน 
เนื่องจากการแปลงอินทิกรัลฟูริเยร์นั้นเป็นการคำนวณทางทฤษฎีซึ่งในทางปฎิปติไม่ 
สามารถเก็บสัญญาณถึงเวลาอนันต์ได้

4 ) การแปลงฟูริเยร์แบบเอฟเอฟที ( Fast Fourier Transform ) เป็นอัลกอริทึมของการแปลง
แบบ'ฟูริเยร์แบบดิสคริ'ท'ให้ใช้ระยะเวลา1ในการคำนวณ'น้อยลงมาก โดยจำนวนสัญญาณ 
ต้องเป็นเลขยกกำสังของสอง จำนวนสัญญาณจึงมักเป็นจำนวน 512 1 1024 1 2048

(3-5)

(3-6)

เครื่องวิเคราะห์สัญญาณโดยทั่วไปใช้การคำนวณแบบเอฟเอฟทีซึ่งให้การคำนวณที่รวด 
เร็วกว่า ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณของเครื่องวิเคราะห์สัญญาณทั่วๆไปแสดงดังรูปที่ 3-3
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ขั้นตอนหลักในการวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมเริ่มจากสัญญาณขาเข้าผ่านตัวกรองความณี่พื่อ 
ป้องสันการผันกลับ ( Aliasing ) ของข้อมูลเนื่องจากความถี่ล่มตัวอย่างน้อยเกินไป จากนั้นจึง
ผ่านขั้นตอนการแปลงสัญญาณจากสัญญาณแอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลด้วย A/D converter 
แล้วจึงคูณสัญญาณด้วยฟังก์ชันถ่วงนํ้าหนัก( Window Function ) แล้วจึงผ่านกระบวนการแปลง 
ฟูริเยร์แบบเอฟเอฟที ได้สัญญาณสเปกตรัมของฟูริเยร์' เมื่อนำไปคำนวณตามสมการก็จะได้
ออโตส เปกตรัมที่ใช้ในการวิเคราะห์ในที่สุด

Weighting

V
Signal ..... ...................... 1____ /  > \ .
■ >...............►

3(1)
\  1" ADC Time M emory — > ;  ป -  

< V '
T im e M em ory

Antialiasing Finer A/D Converter Recorded Time Signal Multip lication Analyzed T im e Signal

T.
i " a

îs**- DF โ  ► - Courier Spectrum [■ '—■ ► H ก์น้ั J-... Autospectrum
j y

: o e r i e f  Anaiy?i> A(0 squaring ก  A A

รูปท่ี 3-3 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม

3 - 3 - 2  ฟังก์ชันถ่วงนํ้าหนัก ( Window Function )

จากที่ได้กล่าวแล้วว่าในทางปฎิบติไม่สามารถวัดสัญญาณถึงเวลาอนันต์ได้ฟังก์ชันถ่วงนั้า 
หนักจึงเข้ามามีบทบาทในการให้ความสำคัญสับสัญญาณในช่วงเวลาที่ทำการวัด และเพื่อให้ค่า 
เริ่มต้นและค่าสุดท้ายของสัญญาณมีค่าเป็นศูนย์เพื่อหลีกเลี่ยงการรั่วของสัญญาณ ( Leakage ) 
ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่สัญญาณถูกตัดด้านหัวและด้านท้ายเพื่อเก็บข้อมูลทำให้ความถี่ที่ควรจะเป็น 
คลาดเคลื่อนไปเล็กน้อย โดยเกิดการรั่วสู่แถบสเปกตรัมด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 3-4 สามารถแก้ 
ปัญหานี้ไดโดยเลือกฟังก์ชันถ่วงนํ้าหนักที่เหมาะสม ฟังก์ชันที่นิยมใช้สันมีหลายชนิดการเลือก
ใช้ฟังก์ชันใดนั้นขึ้นอยู่สับชนิดสัญญาณและผลที่ต้องการ
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รูปท่ี 3-4 การร่ัว ( Leakage ) ของสัญญาณเน่ืองจากการถูกตัดสัญญาณตอนต้นและตอนท้าย (Trancation )

■  ฟังก์ชันสีเหล่ียม ( Rectangular Function ) เหมาะสำหรับสัญญาณประ๓ ทช่ัวครู่เพ่ือให้ 
น้ําหนักกับสัญญาณเท่ากันตลอดช่วง มีรูปแบบตามรูปที' 3-5

■  ฟังก์ชันแฮนน่ิง ( Hanning Function ) เหมาะสำหรับสัญญาณที,ต้องการความละเอียด 
( Resolution ) สูง ให้น้ําหนักกับช่วงกลางๆของระยะเวลาที,กัด มีรูปแบบตามรูปที, 3-6

■  ฟังก์ชันแฟลต-ท้อป ( Flat-Top Function ) เหมาะลำหรับสัญญาณที่ต้องการความถูก 
ต้องแม่นยำของขนาดค่าแอมพลิจูด เซ่นการกัดสัญญาณเพ่ือการสอบเทียบอุปกรณ์กัด 
( Calibration ) มีรูปแบบของหน้าต่างตามรูปท่ี 3-7

รูปท่ี 3-5 หน้าต่าง ( Window ) ของฟังก์ชันทวงน้ําหนักแบบฟังก์ชันส่ีเหล่ียม
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รูปท่ี 3-7 หน้าต่าง ( Window ) ของฟังก์ชันถ่วงน้ําหนักแบบฟังก์ชันแฟล็ต-ท้อป

3 - 3 - 3  โอเวอ?แล ็ป  ( O verlap  )

แม ้ว ่าก ารส ัน สะเท ือน ขอ งเฟ ้อ งจะม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ค าบ  แต ่ก ็ม ีล ัก ษ ณ ะ,ของล ัญ ญ าณ ส ุ่ม ร ่วม  
ด ้วย ก ารว ัด ส ัญ ญ าณ แต ่ละค ร ั้งจ ึง ไม ่เท ่าก ัน  ด ังน ั้น เพ ื่อ เพ ิ่ม ค วาม น ่า เช ื่อถ ือ ของส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ได ้ 

ใน แต ่ค ร ั้งจ ึงม ีก ารไซ ้ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ห ล าย ค ร ั้งม าเฉ ล ี่ย ก ัน  และเน ื่องจากการเล ือกใช ้ฟ ังก ์ช ันถ ่วง'นา 
ห น ัก ใน ก ารค ูณ ก ับ ส ัญ ญ าณ  ฟ ังก ์ช ัน บ างชน ิด ให ้ค ่าส ัญ ญ าณ เข ้าใก ล ้ศ ูน ย ํใน ช ่วงต ้น และช ่วง

ป ล าย ของส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ซ ึ่งท ำให ้ค ่าแอม พ ล ิจ ูด ค ล าด เค ล ื่อ น ไป จากท ี่ค วรจะเป ็น  การเก ็บ
ส ัญ ญ าณ แบ บ โอ เวอร ์แล ็บ จ ึง เข ้าม าม ีส ่วน ช ่วยซด เชยความ คลาด เคล ื่อน จากการใช ้ฟ ังก ์ช ัน ถ ่วงน ำ
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หนัก โดยการใช้ข้อมูลร่วมกันบางส่วนระหว่างการวัดสัญญาณครั้งปัจจุบันและการวัดสัญญาณ 
ครั้งกัดไป ซึ่งโอเวอร์แล็ปมีหลายระดับดังรูปที่ 3-8 ฝอร์เชนต์โอเวอร์แล็บมากแสดงถึงการใช้ข้อ 
มูลร่วมกันมาก ในการวัดสัญญาณสองครั้งติดกัน ยิ่งเปอร์เซนต์โอเวอร์แล็บมากยิ่งช่วยลด
ระยะเวลาในการวัดสัญญาณมากขึ้น

•  Mo ove rlap

» 50 % overlap

I ________J

•  67 % overlap

•  75 %  overlap

I_______________J

1_______________I
9  ใ I 7 9 0 0 .

รูปท่ี 3-8 การโอเวอร์แล็ปของสัญญาณท่ีระดับต่างๆ
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จุดประสงค์ของโอเวอfu ล็ปมีดังต่อไปนี้
■  เพื่อลดการสูญหายของข้อมูลโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเลือกใช้ฟังก์ชันถ่วงนั้าหนักแบบ

แฮนนิ่งซึ่งจะทำให้ข้อมูลช่วงต้นและช่วงสุดท้ายหายไป
■  เพื่อให้ได้ความถูกต้องแม่นยำของค่าแอมพลิจูดของสัญญาณมากขึ้น
■  เพื่อลดระยะเวลาในการเก็บข้อมูล

สัญญาณสเปกตรัมนั้นนอกจากให้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ความถี่ที่มีการสันสะเทือนผิด 
ปกติแล้ว ยังช่วยวิเคราะห์ชุดแถบความถี่ข้าง( Sideband ) ซึ่งเกิดจากการมอดูเลตทางแอมพลิจูด 
รอบๆความถี่พาหะ( Carrier Frequency ) ในที่นี้คือความถี่GMF โดยแถบความถี่ข้างอยู่ห่าง
ออกไปเท่ายับความถี่ของฟังก์ชันมอดูเลต( Modulating Function ) ในที่นีคือความเร็วรอบของ 
เฟือง ถ้าฟังก์ชันมอดูเลตมีความถี่ค่าเดียวก็จะให้แถบความถี่ข้างเพียงชุดเดียว โดยมีช่วง
ความถี่ห่างยันสมํ่าเสมอเท่ายับความถี่ของฟังก์ชันมอดูเลต การมอดูเลตทางความถี่และข้อบก
พร่องในส่วนอื่นที่ไม่เกี่ยวข้องยับเฟือง ทำให้เกิดกลุ่มของแถบความถี่ข้างรอบๆความถี่ของคลื่น 
พาหะ ( GMF ) โดยแถบความถี่ข้างเหล่านี้จะอยู่ห่างออกไปเป็นระยะเท่ายับความถี่ของฟังก์ชัน 
มอดูเลตในที่นี้คือความเร็วรอบของเฟือง

ข้อดีของการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่ คือ สามารถสังเกตเห็นความถี่พื้นฐาน ( GMF )
ได้ง่ายขึ้นนอกจากนี้ยังสังเกตเห็นแถบความถี่ข้างซึ่งเกิดจากความผิดปกติของเฟือง รูปที่ 3-9
แสดงสัญญาณสเปกตรัมของเฟือง โดยมอดูเลตด้วยความเร็วรอบของเฟืองขับ ซึ่งสังเกตว่าเห็น
ยอดความถี่GMFและแถบความถี่ข้างได้ง่ายเนื่องจากสัญญาณตัวอย่างมอดูเลตที่ความถี่ค่าเดียว 
แต่ในสัญญาณจรงจะสังเกตเห็นแถบความถี่ข้างได้ยากขึ้นเนื่องจากเกิดจากการมอดูเลตหลาย 
สัญญาณทำให้มีหลายแถบความถี่ข้างรอบๆความถี่GMF

การวิเคราะห์แถบความถี่ข้างมีประโยชน์มากในการระบุตำแหน่งของเฟืองที่เกิดความบก 
พร่องในชุดเฟือง ( Gearbox ) เนื่องจากในชุดเฟืองมีเฟืองอยู่หลายตัวหมุนด้วยความเร็วรอบ
ต่างๆยัน การวิเคราะห์ทำไดโดยสังเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดแถบความถี่ข้างที่ 
ความเร็วรอบของเฟืองนั้นๆ ทำให้พอทราบเบื้องต้นได้ว่าความเสียหายเกิดขึ้นที่เฟืองตัวใด

การวิเคราะห์สเปกตรัมเป็นการช่วยการวิเคราะห์บนโดเมนเวลา ทำให้วิเคราะห์หาสาเหตุ 
ได้สะดวกขึ้น เมื่อเกิดความผิดปกติขึ้นยับเฟืองก็จะทำให้การสันสะเทือนมีระดับรุนแรงขึ้น
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db 1*GMF

1/rpm,

รูปท่ี 3-9 สัญญาณการส่ันสะเทือนของชุดเฟืองบนโดเมนความถ่ี

แอมพลิจูดที่สูงขึ้นของสัญญาณสเปกตรัมจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงช่วงความถี่ที่มีการสั่นสะเทือนรุนแรง 
ซึ่งถ้าเกิดขึ้นที่ความถี่การขบกันของเฟืองน่าจะสรุปเบื้องต้นได้ว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้นที่เฟือง 
นอกจากนี้อีกสิ่งหนึ่งที่เป็นตัวบ่งชี้ความผิดปกติของเฟืองคือ แถบความถี่ข้าง ซึ่งสามารถบอกได้ 
ว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นมาจากเฟืองตัวไหน แต่ช่วงแถบความถี่ข้างก็ยังวิเคราะห์ได้ลำบากเนื่อง 
จากมีแถบความถี่ข้างหลายชุดดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

พารามิเตอร์ท ี่ใข ้ใน การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม
■  ค่าแอมพลิจูดที่ความถี่ GMF
■  ค่าแอมพลิจูดของชุดแถบความถี่ข้างเนื่องจากความเร็วรอบเฟืองขับ
■  ค่าแอมพลิจูดของชุดแถบความถี่ข้างเนื่องจากความเร็วรอบเฟืองตาม

ค่าพารามิเตอร์ทั้งสามเป็นค่าที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับชุดเฟือง โดยในขั้นแรกเมื่อสัญญาณ 
โดเมนเวลามีระดับการสั่นสะเทือนที่มากกว่าปกติ สัญญาณสเปกตรัมจะช่วยบอกสาเหตุของการ 
สั่นสะเทือนนั้น ซึ่งถ้าระดับสั่นสะเทือนสูงมากกว่าปกติที่ความถี่ GMF ก็อาจมีความผิดปกติเกิด 
ขึ้นกับชุดเฟือง และถ้าพบต่อไปอีกว่าแอมพ ล จิ ูดของแถบความถี่ข้างเนื่องมาจากเฟืองตัวใดมีค่า 
สูง มีความเป็นได้ว่าอาจมีความผิดปกติเกิดขึ้นที่เฟืองตัวนั้น แต่อย่างไรก็ดีชุดแถบความถี่ข้างก็ 
ยังมีลักษณะซับซ้อนอยู่มากจึงต้องอาศัยการวิเคราะห์เซปลํตรัมช่วยวิเคราะห์ชุดแถบความถี่ข้าง 
ต่อไป
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3 - 4  การู่วิเคราะห์เซปส์ตเม ( Cepstrum Analysis )

เซปลัตรัมเป็นการวิเคราะห์ความถี่ของสเปกตรัมอีกชั้นหนึ่ง เนื่องจากชุดแถบความถี่ข้าง 
ในสเปกตรัมก็ยังวิเคราะห์ได้ยากเนื่องจากมีหลายแถบความถี่เรียงตัวกันอยู่ในลัญญาณ ดังนั้น 
จึงต้องอาคัยเซปลัตรัมซึ่งช่วยตรวจจับภาวะเป็นคาบในสเปกตรัม เช่น สภาวะเป็นคาบจาก ฮาร์มอ 
นิกต่างๆ และ สภาวะเป็นคาบของแถบความถี่ข้าง( Sidebands )

เซปลัตรัมนิยามได้หลายแบบเช่นเดียวกับสเปกตรัม เซปส์เตรัม'ที,,ใช้ในการวิเคราะห์นี้คือ 
เพาเวอร์เชปลัตรัมซึ่งนิยามตามสมการ 3-4

คำว่า “ เซปลัตรัม”  ( Cepstrum ) มาจากการสลับที่คำว่า สเปกตรัม( Spectrum ) ใน
ภาษาอังกฤษ เหตุผลในการใช้ลักษณะการสลับตัวอักษรก็เพราะว่าเซปลัตรัมเป็นสเปกตรัมของ 
สเปกตรัมนั้นเอง เซปลัตรัมใข้ประโยชน์ได้คล้ายกับออโตคอรํรีเลขันฟังก์ชัน นั้นคือเชปลัตรัมจะ 
แสดงความลัมพันธ์ของลัญญาณที่ระยะเวลาเหลื่อมต่างกันเช่นเดียวกับออโตคอ!รีเลชัน 
( Autocorrelation Function ) แต่ลักษณะสำคัญที่แตกต่างจากออโตคอ!รีเลชันก็คือการแปลง
จากลอการิทึมของสเปกตรัมเพื่อเป็นการให้ความสำคัญต่อลัญญาณทั้งที่มีแอมพลิจูดสูงและแอม

cp(T)=F-i jogx„(ra)î (3-4)

(3-5)

ซึ่งเปรียบเทียบได้กับออโตคอ!รีเลช้ันฟังก์ชัน ( Autocorrelation Function ) คือ

R(t) = F-1{Xxx(0))} (3-6)

พลิจูดตำ
คำคัพท์เทคนิคต่างๆที่เกี่ยวข้องกับเซปลัตรัมมีดังนี้
เซปสํตรัม ( Cepstrum ) มาจากคำว่า สเปกตรัม ( Spectrum )
คิวเฟรนชี ( Quefrency ) มาจากคำว่า ความถี่ ( Frequency )
ราฮ์มอนิก ( Rahmonics ) มาจากคำว่า ฮาร์มอนิก ( Harmonic )
แกมนิจูด ( Gamnitude ) มาจากคำว่า แมกนิจูด ( Magnitude )

หรอ แอมพลิจูด ( Amplitude )
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แซฟ ( Saphe ) มาจากคำว่า เฟส ( Phase )
ล ิฟเตอร ์( Lifter) มาจากคำว่า ฟ ิลเตอร ์( Filter)
ชอร์ต พาส ลิฟเตอร์ มาจากคำว่า ตัวกรองความถี่สูง
( Short Pass Lifter ) ( Low Pass Filter )
ลอง พาส ลิฟเตอร์ มาจากคำว่า ตัวกรองความถี่ตํ่า
( Long Pass Lifter ) ( High Pass Filter)

คิวเฟรนชีเป็นหน่วยของเวลา และในทางทฤษฏีคิวเฟรนชีมีความหมายเซ่นเดียวกับช่วง 
เวลาประวิง( Delay Time ) T ของออโตคอร์ร็เลชันฟังก์ชัน คำว่า “ คิวเฟรนชีสูง” ( High
Quefrency ) หมายถึง มีการสันขึ้นลงอย่างรวดเร็วในสเปกตรัม หรือมีระยะห่างของความถี่น้อย 
( Small Frequency Spacing ) และคำว่า “ คิวเฟรนชีตํ่า “ หมายถึงมีการสันขึ้นลงที่ช้าหรือมี 
ระยะห่างของความถี่มากในสเปกตรัม

ดังที่กล่าวมาแล้วการวิเคราะห์เซปส์ตรัมสำหรับชุดเฟืองนั้นมีจุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์ 
ความเป็นคาบของแถบความถี่ข้างในสัญญาณสเปกตรัม ค่าพารามิเตอร์ที่น่าสนใจในการ
วิเคราะห์เซปส์ตรัมคือที่คิวเฟรนชีความเร็วรอบของเฟืองขับและเฟืองตาม ซึ่งถ้าสัญญาณที่เฟือง 
ตัวใดชัดเจนแสดงว่ามีความเป็นคาบของแถบความถี่ข้างในสเปกตรัมของเฟืองตัวนั้นมาก เฟือง 
ตัวนั้นมีความเป็นไปได้สูงว่าเกิดความผิดปกติบางอย่างเกิดขึ้น นอกจากนี้ถ้าชุดเฟืองประกอบ
ด้วยเฟืองมากกว่าสองตัวขึ้นไป( Multi-Stage Gearbox ) การวิเคราะห์เซปส์ตรัมจะช่วยแยก
สัญญาณที่ความเร็วรอบของเฟืองแต่ละตัวได้อย่างชัดเจน

พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์
■  แกมนิจูดที่ความเร็วรอบเฟืองขับ
■  แกมนิจูดที่ความเร็วรอบเฟืองตาม
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