
บทท่ี 5
ผลการวิเคราะห์ส์ญญาณการสนละเทือนของชุดเทืเอง

ก ารว ิเค ราะห ์ส ัญ ญ าณ ท ำโด ย พ ล ็อต ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ส ำค ัญ 4แ ล ะม ีส ่วน เก ี่ย วข ้อ งก ับ ฟ ้อ ง  
ท ี่ระค ับ ส ึก ห รอ ต ่า งๆ  ความ ส ัม พ ัน ธ ์ของส ัญ ญ าณ ขอ งก ารท ด ลองท ี่ม ีภ าระให ้ผล ใน ล ัก ษ ณ ะเด ีย ว  
ก ัน โด ย ม ีส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าแล ะส เป ก ต ร ัม ให ้ผ ล เห ม ือ น ก ัน ค ือ เม ื่อ ระค ับ ส ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น ค ่า  
ส ัญ ญ าณ จะเพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่งแต ก ต ่า งจาก ส ัญ ญ าณ เซป ส ์ต ร ัม ซ ึ่ง เม ื่อ ระค ับ ส ึก ห รอ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ค ่า  
ส ัญ ญ าณ จะเพ ิ่ม ข ึ้น ถ ึงระค ับ ห น ึ่งแล ้วจ ึงลด ล งอย ่างต ่อ เน ื่อ ง  ส ัญ ญ าณ เซป ส ์ต ร ัม จ ึงน ่าจะใช ้ระบ ุ 
ค วาม เส ีย ห าย ข อ งช ุด ฟ ้อ งได ้ด ีก ว ่าส ัญ ญ าณ ช น ิด อ ื่น ๆ

5 -  1 ส้ณณาณโดเมนเวลา

ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ใช ใน ก ารว ิเค ราะห ์

1 ) Peak คือ ค ่าแอ ม พ ล ิจ ูด ส ูงท ี่ส ุด ต ล อ ด ช ่วงท ี่ว ัด ส ัญ ญ าณ
2 ) RM S คือ ค ่า ราก ท ี่ส องของค ่าก ำล ังส อ งเฉ ล ี่ย ต ล อด ช ่วงท ี่ว ัด ส ัญ ญ าณ
3 ) C res t Factor คือ อ ัต ราส ่วนระหว ่างค ่า  Peak และ RM S

ใช ้ค ่า เฉ ล ี่ย ขอ งค ่าส ัญ ญ าณ แต ่ล ะชน ิด จาก ก ารว ัด ส ัญ ญ าณ  10 คร ั้ง ท ี่แต ่ละระค ับ ส ึกหรอ  
ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าส ัญ ญ าณ ท ั้งสาม และระด ับ ส ึก ห รอด ้วย ว ิธ ีก ารถ ด ถ อย เช ิงพ ห ุน าม ก ำล ัง  

ลอง แต ่ละระค ับ ส ึกหรอแสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ม ากท ี,ส ุด น ้อ ย ท ี่ส ุด  และค ่า เฉล ี่ย  เล ้นกราฟ
แ ส ด งถ ึงค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีต ่อ ระด ับ ก ารส ึก ห รอ ข อ งฟ ้อ ง

ค วาม ส ัม พ ันธ ์ของค ่า  Peak เห ็น ก ารเป ล ี่ย น แป ล งได ้ซ ัด เจน ก ว ่า เม ื่อ ระด ับ ส ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น  

ค ่า R M S ม ีก ารเป ล ี่ยน แป ลงไม ่ม ากแต ่ม ีความ น ่า เช ื่อถ ือม ากกว ่าค ่า  Peak เน ื่องจากม ีการกระจาย 
ค ่าไม ่ม ากน ัก เม ื่อ เท ียบ ก ับ ค ่า  Peak ส ่วนค ่า C rest Factor เป ็น อ ัต ราส ่วน ของค ่า  Peak ต่อ RMS 
ซ ึ่ง เป ็น ก ารท ำให ้เป ็น ค ัวแป รไร ้ห น ่วย ใช ้เป ร ีย บ เท ีย บ ระค ับ ก ารส ั่น ล ะเท ือน โด ย ท ั่ว ไป

ค่าของพารา m ตอร์ท่ีพศค็อตความสัมพันธ์แสดง,ในภาคผนวก ง.
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5 - 1 - 1  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าแล ะระด ับ ส ึก ห รอ ของเฟ ือ ง

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าแล ะระด ับ ส ึก ห รอ ของเฟ ือ งแส ด งเร ีย งต าม  
ล ำด ับ ช ุด ท ด ล อ งด ังต ่อ ไป น ี้

1 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  Peak RM S และ ระด ับ ส ึกห รอของเฟ ือง 
ร ูปท ี่ 5-1 : ความเร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ

ร ูปท ี่ 5-2 : ความเร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง  
ร ูปท ี่ 5-3 : ความเร ็ว  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  

รูปท ี, 5-4 : ความเร ็ว  800 รอบต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง
2 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  C rest Factor และระด ับ ส ึกหรอของเฟ ือง 

ร ูปท ี่ 5-5 : ความ เร ็ว  500 รอบต ่อนาท ี

ร ูปท ี่ 5-6 : ความ เร ็ว  800 รอบต ่อนาท ี



ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Peak RMS และระดับการสึกหรอของเฟือง
ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ
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ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณโดเมนเวลาและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ



ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Peak RMS และระดับการ!กหรอของเหืเอง
ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง
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ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณโดเมนเวลาและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวดิง



ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Peak RMS และระดับการสิกหรอของเหเอง
ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ
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ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณโดเมนเวลาและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ



ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Peak RMS และระดับการสิกหรอของเฟือง
ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง
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Relation o f  Time Dom ain( Peak&RM S )  and W ear Level
Test Condition 
Load : No Load 
Speed : 800 RPM 
Direction : Vertical
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ไฝฝีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณโดเมนเวลาและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวดิง
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crest Factor และระดับการสึกหรอของเฟือง
ความเร็ว 500 รอบต่อนาที

ไม่มีภาระ 
( No Load )

Crest Factor
Test Condition 
Load : 2๓ Watt 
jspeed : 500 RPM

«Horizontal
—Vertical

Crest factor
;Test Condition 
Load : 340 Watt 
jspeed : 500 RPM

««•Horizontal

•̂ —Vertical

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crest Factor และระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crest Factor และระดับการเก'หรอของเหืเอง
ความเร็ว 800 รอบต่อนาที

Crest Factor ;Load
[Speed

No Load 
800 RPM

I ® Horizontal 
“ Vertical

•Test Condition
Crest Factor (Load : 200 Watt

[Speed : 800 RPM

5 -

ร ั 4 -
#

1  3 -
I

««Horizontal
— Vertical

°  2 

1 -

1 ~ T  1 1

1 2 3 4 5 6 

Wear Level

Crest Factor
[Test Condition 
I Load : 340 Watt 
[Speed : 800 RPM

» Horizontal 
“ Vertical

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รปท่ี 5-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Crest Factor และระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
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5 - 1 - 2  สร ุป และว ิเค ราะห ์ผล

1 ) ค ่า RM S ม ีการก ระจาย ค ่าส ัญ ญ าณ น ้อย ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่า  Peak เน ื่องจากค ่า RM S เป ็น 

ค ่า เฉ ล ี่ย ขอ งค ่าส ัญ ญ าณ ท ังต ลอ ด ช ่วงเวลาท ี่ว ัด  ส ่วนค ่า Peak เป ็น ค ่าแอม พ ล ิจ ูดของการ
ส ัน ส ะเท ือน ส ูงส ุด ท ี่เก ิด ข ึ้น เพ ีย งค ร ั้ง เด ีย วต ลอ ด ช ่วงก ารว ัด ส ัญ ญ าณ

2 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าส ัญ ญ าณ และระด ับ ส ึก ห รอแบ บ ม ีภ าระท ั้งลอ งระด ับ ให ้ผลท ำน อง

เด ีย ว ก ัน ค ือ  ค่า Peak ม ีค ่า เพ ม ม าก ข ึ้น อย ่างช ัด เจน ต ่อ เน ื่อ ง เม ื่อ ระด ับ ส ึก ห รอ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  
ส ่วนค ่า RM S ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ระด ับ ส ึก ห รอ เพ ิ่ม ข ึ้น เช ่น เด ีย วก ัน แต ่เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้วย อ ัต ราส ่วน น ้อย  

ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่า  Peak

3 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าส ัญ ญ าณ และระด ับ ล ึก ห รอแบ บ ไม ่ม ีภ าระให ้ผ ลแต ก ต ่างออก ไป ค ือ
ท ั้งค ่า  Peak และ RM S จะเพ ิ่ม ข ึ้น อย ่างช ้าๆจน ถ ึงช ่วงระด ับ ส ึกห รอ  2.45 -  4 แล ้วลดลงอย ่าง 
ช ้าๆ  แต ่ค ่า Peak ส ัง เกต เห ็น ก ารเป ล ี่ย น แป ลงช ัด เจน ก ว ่าต าม เห ต ุผล ท ี่ก ล ่าวใน ข ้อ  1ท ั้งน ี้เน ื่อ ง 
ม าจาก ใน สภ าวะฟ ัน เฟ ือ งย ังป ก ต ิเฟ ือ งต าม จะห ม ุน ต าม ค วาม เร ็วรอ บ ด ้วย อ ัต ราส ่วน ท ี่ค ำน วณ  
ไว ้ต ั้งแต ่ต อน ออกแบ บ เฟ ือง ฟ ัน เฟ ือ งต าม จะถ ูก บ ังค ับ ให ้เค ล ื่อน ท ี่ไป ต าม ช ่อ งว ่างระห ว ่าง

ฟ ัน 'ของเฟ ืองข ับ ,โดยอ ัตโ'นมต ิ เม ื่อ ช ่อ งว ่างน ั้น ค ่อ ย ๆ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น เน ื่อ งจาก แบ ก แลช  และการ
ส ึกหรอของเฟ ืองข ับ  ท ำให ้ฟ ัน เฟ ือ งเก ิด ก ารก ระแ ท ก ระด ับ ก ารส ัน ส ะเท ือ น จ ึงส ูงข ึ้น ด ัง
ส ัง เกตได ้จากกราฟ ใน ช ่วงต ั้งแต ่ระด ับ  0 - 3 แต ่หล ังจากระด ับ  3 เป ็น ต ้น ไป ฟ ัน เฟ ืองข ับ ส ึก  

ห รอ ไป แล ้ว เก ือบ  50 % ช ่องว ่างระห ว ่างฟ ัน ม ีขน าด ม าก ก ว ่าป ก ต ิไม ่สาม ารถ บ ังค ับ ฟ ัน เฟ ือ ง  
ต าม ให ้เค ล ื่อน ไป ต าม ฟ ัน เฟ ือ งข ับ โด ย ซ ี่ฟ ัน ส ัม ผ ัส ก ัน ต ล อด เวล าได ้ ป ระกอบ ก ับ ไม ่ม ีภ าระม า 
ก ระท ำจ ึงม ีแรงส ่งผ ่าน ฟ ัน เฟ ือ งน ้อย เก ิน ก ว ่าท ี่จะผล ัก ให ้ฟ ัน ขบ ก ัน ได ้สน ิท พ อ ด ี เม ื่อฟ ัน เฟ ืองข ับ  
เค ล ื่อ น ท ี่เข ้าม าใน ช ่อ งว ่างของฟ ัน เฟ ือ งต าม ย ังไม ่ท ัน ได ้ก ระท บ ก ัน ด ีก ็ต ้อ งเค ล ื่อน ท ี่แย ก จาก ก ัน  

ไป จ ึงท ำให ้ระด ับ ก ารส ัน สะเท ือ น ลด ลงใน ช ่วงต ั้งแต ่ระด ับ  3 เป ็นต ้นไป

4 ) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ย รวม แล ้วผล ของภ าระท ี่ม ีต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ  ค ือ ท ี่ค วาม เร ็วรอบ
เด ียวก ัน และว ัด ส ัญ ญ าณ แน วแกน เด ียวก ัน ท ี่ภ าระม าก  ( 340 ว ัต ต ์)  จะม ีค ่าส ัญ ญ าณ ม ากกว ่า  

ท ี่ภ าระต ํ่า  ( 200 ว ัต ต ์ )

5 ) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ย รวม แล ้วผล ของค วาม เร ็วรอบ ท ี่ม ีต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ  คือ ท ี่ระด ับ
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ภ าระ เด ีย วก ัน แล ะว ัด ส ัญ ญ าณ ใน แน วแ ก น เด ีย วก ัน  ท ี่ค วาม เร ็ว รอ บ  800 รอบ ต ่อน าท ีให ้ค ่า

ส ัญ ญ าณ ส ูงกว ่า

6 ) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ย รวม แล ้วผ ล ของแน วแ ก น ท ี่ว ัด ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ  คือ ที่ 
ค วาม เร ็ว รอบ เด ีย วก ัน แล ะระด ับ ภ าระ เด ียวก ัน ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ใน แน วด ิ่งจะม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่า  
ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ใน แน วระด ับ แส ด งว ่าก ารส ัน ส ะเท ือน ข องเฟ ือ งใน แน วด ิ่งม ีม าก ก ว ่าใน แน วระด ับ  
ส า เห ต ุน ่าจะ เป ็น เพ ราะล ัก ษ ณ ะโค รงส ร ้างของช ุด ท ด ล องท ี่ม ีค วาม แข ็ง เก ร ็งใน แน วด ิ่งน ้อย ก ว ่า  
ใน แน วระด ับ

7 ) ค ่า C re s t Fac to r ค ่อน ข ้างค งท ี่ป ระม าณ  4 ท ุก ก ารท ดล อง แ ส ด งว ่า ไม ่ส าม ารถ ใช ้ C rest 
Fac to r เป ็น ต ัวบ อ ก ระด ับ ส ึก ห รอขอ งเฟ ืองได ้ อย ่างไรก ็ต าม ค ่า  C res t Fac to r เท ่าก ับ  4 
แส ดงว ่าส ัญ ญ าณ การส ัน ส ะเท ือน ม ีค ่า  Peak ค ่อน ข ้างส ูง เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่า  RM S และถ ือว ่าม ีค ่า  
ส ูง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ล ื่น ไซน ์ท ี่ม ีค ่า  C rest Factor ป ระ ม าณ  1.414

8 ) ไม ่ส าม ารถ ใช ้ส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าว ิเค ราะห ์ป ัญ ห าส ึก ห รอขอ งเฟ ือ งได ้โด ย ต รง เพราะถ ้าม ี 
ค วาม เล ียห าย จาก ส ่วน อ ื่น ท ี่ไม ่ใช ่เฟ ือ งก ็จะให ้ค ่าส ัญ ญ าณ ส ูง เช ่น เด ีย วก ัน ถ ึงแม ้จะว ัด ส ัญ ญ าณ  
บ ร ิเวณ ใกล ้เฟ ือ งก ็ตาม  น อ ก จ าก น ี้ย ังต ้อ งท ราบ ระด ับ ขอ งก ารส ัน ส ะ เท ือ น ท ี่ย อ ม ร ับ ได ้ซ ึ่ง ใน
เฟ ืองแต ่ล ะต ัวก ็จะม ีระด ับ ส ัน สะเท ือน ไม ่เท ่าก ัน  ด ังท ี่ได ้ก ล ่าวม าแ ล ้วว ่าค ่า  Peak ถ ึงแม ้จะ เห ็น  

ก ารเป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ค ่อน ข ้างช ัด เจน แต ่ก ็ม ีค วาม เช ื่อ ถ ือน ้อย เพ ราะม ีก ารก ระจาย ค ่าม าก ด ังท ี่ได ้ 
ก ล ่าวใน ข ้อ  1 ส ่วนค ่า RMS ถ ึงแม ้จะม ีค วาม น ่า เช ื่อถ ือม าก แต ่ไม ่ส าม ารถ ส ัง เกต เห ็น ก าร

เป ล ี่ย น แป ลงได ้ช ัด เจน แม ้ว ่าระด ับ ส ึก ห รอ จะม ีค ่าส ูงม าก แล ้วก ็ต าม  และค ่า C rest F a c to rไม่ 
ส าม ารถบ อ ก ระด ับ ก ารส ึก ห รอ ได ้เน ื่อ งจาก ค ่าค ่อน ข ้างค งท ี่ต ล อด ท ุก ส ภ าวะท ด ล อ ง แต่
อ ย ่างไรก ็ด ีส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าม ีป ระโย ชน ์ใน ก ารใช ้ว ิน ิจฉ ัย เบ ื้อ งต ้น ได ้ว ่าม ีค วาม ผ ิด ป ก ต ิ 
อย ่างห น ึ่งอย ่างใด เก ิดข ึ้น ก ับ เครองจ ักรห ร ีอ ไม ่ เท ค น ิก ก ารว ิเค ราะห ์ส ัญ ญ าณ แบ บ อ ื่น จะช ่วย  

ว ิเค ราะห ์ส า เห ต ุข องป ัญ ห าต ่อ ไป



71

5 - 2 สเปกตรัม

พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์มี แอมพลิดูดท่ีความถี่ 1GMF, 2G M F 1 3G M F

1SBP, 2SBP 1 3SBP 

1SBG, 2SBG  1 3SBG

ค ่าความถี่ต ่างๆที่ได้จากการคำนวณมีค ่าด ังตารางท่ี 5 -  1

Frequency at GMF and Sideband
Speed 500 800 rpm

1GMF 216.67 346.67 Hz

SBP 8.33 13.33 Hz

SBG 5.70 9.12 Hz

1SBP left 208.33 333.33 Hz

right 225.00 360.00 Hz

1 SBG left 210.96 337.54 Hz

right 222.37 355.79 Hz

ตารางท่ี 5 -  1 ค่าความถ่ี GMF และ แถบความถ่ีข้าง

ค ่าความถ ี่ SBP  และ SBG  น ั้น ค ือค วาม ถ ี่ข ้าง เน ื่อ งจาก เฟ ือ งข ับ แล ะเฟ ือ งต าม  โดย

1SBP คือ แถบ ค วาม ถ ี่ข ้างท ี่อย ู่ห ่างจาก ค วาม ถ ี่ 1GM F เท ่าก ับ ความ ถ ี่เน ื่อ งจากค วาม เร ็วรอบ เฟ ือง 
ข ับ น ั่น ค ือค ่าค วาม ถ ี่ท ี่ 1 รรก ด ้า น ซ ้า ย นั้นจะอย ู่ห ่างจากค วาม ถ ี่ 1GM F ไป ท างซ ้าย เป ็น ระยะท าง 
ความถ ี่ SBP  ส ่วนค ่าความ ถ ี่ 2SBP ด ้าน ซ ้ายน ั้น จะอย ู่ห ่างจากค วาม ถ ี่ 2G M F ไป ท างซ ้าย เป ็น

ระยะท างค วาม ถ ี่ SBP ส ่วน แถบ ค วาม ถ ี่ข ้างท างด ้าน ขวาแล ะค วาม ถ ี่ SBG  ค ำนวณ ได ้เช ่น เด ียว
ก ัน

เน ื่อ งจาก ความ ล ะเอ ีย ด ของส ัญ ญ าณ ส เป ก ต ร ัม ม ีค ่า  2 Hz ด ังน ั้น การเส ือกตำแห น ่ง  

ค วาม ถ ี่ส ัญ ญ าณ  G M F SBP และ SBG  ใช ้ค ่า ใน ช ่ว งท ี่เป ็น ไป ได ้เซ ่น  ที่ 500 รอบ ต ่อนาท ี 1SBP 
ด ้าน ซ ้ายม ีความ ถ ี่ 208.33 Hz ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ใซ ้ว ิเค ราะห ์เล ือ ก จาก แอม พ ล ิจ ูด ท ี่ส ูงก ว ่าระห ว ่าง  
ความถ ี่ 208 และ 210 Hz สำห ร ับ ค ่าแอม พ ล ิจ ูด ของแถ บ ค วาม ถ ี่ข ้างใช ้ค ่า เฉล ี่ย ของค วาม ถ ี่ข ้าง
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ด ้าน ซ ้ายและด ้าน ขวา

ใช ้ค ่า เฉ ล ี่ย ขอ งค ่าส ัญ ญ าณ แ ต ่ล ะชน ิด จาก ก ารว ัด ส ัญ ญ าณ  10 ครั้ง ท ี่แต ่ละระด ับ ส ึกห รอ  
ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าส ัญ ญ าณ ท ั้งสาม และระด ับ ส ึก ห รอด ้วย ว ิธ ีก ารถ ด ถ อย เช ิงพ ห ุน าม ก ำล ัง  
สอง แต ่ละระด ับ ส ึก ห รอแสด งค ่าพ าราม ิเตอร ์ม าก ท ี่ส ุด  น ้อยท ี่ส ุด  และค ่า เฉล ี่ย  เล ้นกราฟ

แส ดงถ ึงความ ส ัม พ ัน ธ ์ของค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีต ่อ ระด ับ ก ารส ึก ห รอของเฟ ือ ง  โด ย ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของ
ค ่าพ าราม ิเต อร ์ส ัญ ญ าณ ส เป ก ต ร ัม ท ั้งห ม ด ท ี่ระด ับ ส ึก ห รอต ่างๆ ให ้ร ูป แบ บ เด ีย วก ัน  ท ี่ระด ับ ภ าระ 
200 และ 340 ว ัต ต ์ ค ือม ีขน าด ส ูงข ึ้น เร ื่อย ๆตาม ระด ับ ส ึก ห รอ  ส ่วน ท ี่ไม ่ม ีภ าระน ั้น ค ่าส ัญ ญ าณ จะส ูง  
ข ึ้น ต าม ระด ับ ส ึก ห รอระด ับ ห น ึ่งแล ้วจ ึงลด ล ง

5 - 2 - 1  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ สเป ก ต ร ัม แล ะระด ับ ส ึก ห รอ

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ สเป ก ต ร ัม แล ะระด ับ ส ึก ห รอ ของเฟ ือ งแส ด งเร ีย งต าม ล ำด ับ  
ช ุด ท ด ล องด ังต ่อ ไป น ี้

1 ) .ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของส ัญ ญ าณ  G M F และระด ับ ส ึกหรอของเฟ ือง
ร ูปท ี่ 5-7 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-8 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง  

ร ูปท ี่ 5-9 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ือ งข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-10 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ือ งข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง

2 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของส ัญ ญ าณ  SBP และระด ับ ส ึกหรอของเฟ ือง
ร ูปท ี่ 5-11 : ความ เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-12 : ความ เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง  

ร ูปท ี่ 5-13 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ือ งข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-14 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ืองข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง

3 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของส ัญ ญ าณ  SBG และระด ับ ส ึกหรอของเฟ ือง
ร ูปท ี่ 5-15 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-16 : ความ เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง  
ร ูปท ี่ 5 -17 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ือ งข ับ  800 รอบต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-18 : ค วาม เร ็วรอบ เฟ ือ งข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง



73

สัญญาณ GMF ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

ไฝมีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมGMFและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ
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สัญญาณ GMF ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมGMFและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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สัญญาณ GMF ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต ์
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-9 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมGMFและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ
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สัญญาณ GMF ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมGMFและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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สัญญาณ SBP ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

รูปที่5-11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBPและระดับสึกหรอ :
วัดสัญญาณแนวระดับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
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สัญญาณ SBP ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต ์
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต ์
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBPและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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สัญญาณ SBP ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

รูปท่ี 5-13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBPและระดับสึกหรอ :
วัดสัญญาณแนวระดับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
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สัญญาณ SBP ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวดิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-14 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBPและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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สัญญาณ SBG ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

รูปท่ี 5-15 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBGและระดับสึกหรอ :
วัดสัญญาณแนวระดับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
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สัญญาณ SBG ความเร็ว 500 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-16 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBGและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง



สัญญาณ SBG ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวระดับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBGและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ
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สัญญาณ SBG ความเร็ว 800 รอบต่อนาที วัดสัญญาณแนวด่ิง

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสเปกตรัมรBGและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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5 - 2 - 2  สร ุป และว ิเค ราะห ์ผ ล

1 ) ใน แต ่ล ะระด ับ ภ าระส ัญ ญ าณ ส เป ก ต ร ัม ท ุก ค ่าม ีแน วโน ้ม เด ีย วก ัน ท ั้ง  G M F SBP และ SBG 

ท ุกฮาร ์ม อน ิกและท ุกสภ าวะท ด ลอง คือ ค ่าส ัญ ญ าณ ม ีส ัก ษ ณ ะเพ ิ่ม ข ึ้น ถ ึงระด ับ ส ึก ห รอระด ับ  
ห น ึ่งแล ้วลด ลงสำห ร ับ แบ บ ไม ่ม ีภ าระ  แล ะค ่าส ัญ ญ าณ เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ระด ับ ส ึก ห รอส ำห ร ับ แบ บ  

ม ีภ าระโด ย ท ี่ภ าระส ูงม ีค ่าส ัญ ญ าณ ส ูงก ว ่าท ี่ภ าระต ํ่า  ค ่าส ัญ ญ าณ  G M F ม ีแอม พ ล ิจ ูดม าก
ก ว ่าส ัญ ญ าณ  SBP และ SBG  แสดงว ่าแน วโน ้ม ของแค ม พ ล ิจ ูด ส ัญ ญ าณ ส เป ก ต ร ัม เห ม ือน
ก ัน ต ลอดช ่วงค วาม ถ ี่ท ี่ว ัด ส ัญ ญ าณ  ต ่างก ัน แต ่เพ ีย งข น าด แอม พ ล ิจ ูด ท ี่ค วาม ถ ี่ใด ม ืค วาม เด ่น  
ช ัดกว ่า

2 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ และระด ับ ส ึก ห รอแบ บ ม ีภ าระท ั้งสอ งระด ับ ให ้ผลท ำน องเด ีย ว  

ก ัน  ค ือ ค ่าส ัญ ญ าณ  G M F SBP และ SBG  ท ุกฮาร ์ม อน ิก ม ีค ่า เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น เม ื่อ ระด ับ ส ึก ห รอ  
มากข ึ้น  แต ่ไม ่ม ืร ูป แบ บ ท ี่แ น ่น อน ช ัด เจน แล ะไม ่ส ม ํ่า เส ม อ เฉ พ าะฮาร ์ม อน ิก ใด ฮาร ์ม อน ิก ห น ึ่ง

3 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ และระด ับ ส ึก ห รอแบ บ ไม ่ม ีภ าระแต กต ่างจาก แบ บ ม ีภ าระค ือ  
ค ่าส ัญ ญ าณ  GMF SBP และ SBG ท ุก ฮาร ์ม อน ิก จะ เพ ิ่ม ข ึ้น ถ ึงช ่วงระด ับ  2.45 - 4 แล ้วจ ึง 
ลดลง สา เห ต ุน ่าจะ เป ็น เพ ราะ เม ื่อ ช ่อ งว ่างระห ว ่างฟ ัน เพ ิ่ม ข ึ้น ท ำให ้ม ืก ารก ระแท ก ระห ว ่า งฟ ัน  
เก ิด ข ึ้น ฟ ้อ งจ ึงข บ ก ัน ร ุน แ รงข ึ้น ส ัญ ญ าณ จ ึง สูงข ึ้น ใน ช ่วงแรก ๆ  แต ่เม ื่อช ่อ งว ่างม ีขน าด เพ ิ่ม  
ม าก ข ึ้น ค ่อ น ข ้างม าก ป ระก อ บ ก ับ ไม ่ม ืภ าระท ี่ค อ ย บ ังด ับ ให ้ฟ ัน ฟ ้อ งข บ ก ัน ส น ิท ต ล อ ด เวล า  
ฟ ้อ งต าม ซ ึ่งม ีค วาม เฉ ื่อ ย ต ่อ ก ารเค ล ื่อ น ท ี่น ้อ ย จ ึง เค ล ื่อ น ท ี่ไป ได ีโด ย บ างจ ังห วะไม ่ม ีก ารก ระท บ  
ก ัน ขอ งฟ ัน ฟ ้อ งห ร ือ ม ีก ารก ระท บ ก ัน ด ้วย ค วาม แรงล ด ล ง ฟ ้อ งจ ึง เก ิด ก ารส ัน ส ะ เท ือ น น ้อ ย ล ง

4 )  เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ย รวม แล ้วผ ล ของภ าระท ี่ม ีต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ  คือ ท ี่ความ เร ็ว
รอ บ เด ีย วก ัน แล ะว ัด ส ัญ ญ าณ แน วแก น เด ีย วก ัน ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ระด ับ ภ าระส ูงจะม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่า  

ส ัญ ญ าณ ท ี่ระด ับ ภ าระต ํ่า

5 ) พ บ ล ัก ษ ณ ะก ารส ัน ด ้วย ค วาม ถ ี่ธรรม ชาต ิเม ื่อ ใช ้ค วาม เร ็ว  500 รอบ ต ่อน าท ีว ัด ส ัญ ญ าณ แน ว 

ระด ับ ท ุก ระด ับ ภ าระม ีค ่าแอ ม พ ล ิจ ูด ส ูงก ว ่าป ก ต ิท ี่ช ่วงค วาม ถ ี่ 2 1 6 - 2 2 0  Flz ช ่วงด ังกล ่าว 
ต รงก ับ ความ ถ ี่ GMF ท ี่ความ เร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ีพ อด ี จ ึงท ำให ้ค ่าส ัญ ญ าณ  GMF ที่ 

ค วาม เร ็วรอบ น ี้ม ีค ่าส ูงก1ว ่าปกต ิ ซ ึ่งน ่าจะ เป ็น ส ัก ษ ณ ะขอ งช ุด ท ด ล อ งท ี่ม ีค วาม ถ ี่ธ รรม ชาต ิต รง
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ก ับ ค วาม ถ ี่ช ่ว งน ีพ อด ี ส ัง เกตได ้จากส ัญ ญ าณ ท ี่ความ เร ็ว  800 รอ บ ต ่อ น าท ีพ บ ย อ ด ส ัญ ญ าณ  
ใน ช ่วงค วาม ถ ี่น ี้เช ่น เด ีย วก ัน แ ม ้ว ่า ไม ่ได ้ถ ูก ก ระต ุ้น ด ้วย ค วาม ถ ี่ G M F ค ่า เด ิม แต ่ม ีย อดส เป ก ต ร ัม  
ต ํ่าลงม าม าก

6 ) เป ร ียบ เท ียบ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ยรวม แล ้วผลของค วาม เร ็วรอบ ท ี,ม ีต ่อ ค ่าส ัญ ญ าณ  ค ือ ท ี่ระด ับ

ภ าระ เด ีย วก ัน แล ะว ัด ส ัญ ญ าณ ใน แน วแ ก น เด ีย วก ัน  ท ี่ค วาม เร ็วรอบ  800 รอ บ ต ่อน าท ีให ้ค ่า  
ส ัญ ญ าณ ส ูงกว ่า  ยก เว ้น ท ี่ค วาม เร ็ว  500 รอ บ ต ่อ น าท ีแล ะว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ เน ื่อ งจาก  
ก ารส ัน ด ้วย ค วาม ถ ี่ธ รรม ชาต ิต าม ข ้อ  5

7 ) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าส ัญ ญ าณ โด ย รวม แล ้วผ ล ของแน วแ ก น ว ัด ส ัญ ญ าณ ท ี่ม ีต ่อค ่าส ัญ ญ าณ  คือ ที่
ค วาม เร ็ว รอบ เด ีย วก ัน แล ะระด ับ ภ าระ เด ียวก ัน ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ใน แน วด ิ่งจะม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่า  

ส ัญ ญ าณ ท ี่ว ัด ใน แน วระด ับ แส ด งว ่าก ารส ัน ส ะ เท ือ น ข อ งฟ ้อ งใน แน วด ิ่งม ีม าก ก ว ่า ใน แ น วระด ับ  
ยก เว ้น แน วระด ับ ท ี่ค วาม เร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ีตามข ้อ  5 ส า เห ต ุน ่าจะ เป ็น เพ ราะค วาม แข ็ง
เกร ็งของช ุดท ดล องใน แน วระด ับ ม ีม าก ก ว ่าใน แน วด ิ่ง  ซ ึ่งป ราก ฎ ผ ล เช ่น เด ีย วก ัน ใน ส ัญ ญ าณ  
โด เม น เวลา

8 ) ค ่าส ัญ ญ าณ  SBP ม ีแอมพลิจ ูด ส ูงกว ่าค ่าส ัญ ญ าณ  SBG  เล ็กน ้อย ท ั้งน ี้เน ื่อ งม า จ า ก ฟ ้อ งต ัว
ท ี่ส ึก ห รอ ค ือ ฟ ้อ งข ับ จ ึงม ีม อ ด ูเล ช ่น ่ท ี่ฟ ้อ งข ับ ม าก ก ว ่า ท ำให ้ค ่าแ ถ บ ค วาม ถ ี่ข ้า งข อ งฟ ้อ งข ับ  
ม าก ก ว ่าค ่าแถ บ ค วาม ถ ี่ข ้า งท ี่ส ูงข ึ้น แส ด งถ ึงก ารม อ ด ูเล ต ท างแ อ ม พ ล ิจ ูด ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ฟ ้อ งอ าจม ี 
ค วาม ผ ิด ป กต ิเก ิด ข ึ้น  เน ื่อ งจ าก ค วาม ถ ี่ข ้า ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะข อ งก ารส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ งข ุด ฟ ้อ ง  ถ้า 
ช ุด ฟ ้อ งม ีค วาม ป ก ต ิค วาม ถ ี่ข ้า งจ ะไม ่ม ีก ารเป ล ี่ย น แ ป ล งม าก น ัก

9 ) ส าม ารถ ใช ้ส ัญ ญ าณ  G M FTเค ราะห ์ป ัญ ห าส ึก ห รอ ข อ งฟ ้อ ง เบ ื้อ งต ้น ได ้ เน ื่อ งจากความ ถ ี่ 
GMFW ความ เก ี่ยวข ้องกับช ุด ฟ ้อ ง  น ั่น ค ือถ ้าส ัญ ญ าณ โด เม น เวล าม ีแน วโน ้ม ท ี,ส ูงข ึ้น เรอยๆ 

แล ะเม ื่อ ต รวจสอบ ส ัญ ญ าณ  GMF แล ้วพ บ ว ่าม ีแน วโน ้ม เด ีย วก ัน แสด งว ่าส าเห ต ุของค วาม บ ก  
พ ร ่อ งอ า จ จ ะ ม า จ า ก ฟ ้อ งได ้
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5 - 3 เซปส์ตรัม

ค ่าพ าราม ิเต อร ์ท ี่ใช ้จาก ส ัญ ญ าณ เซป ส ํตร ัม ม ี 3 ค่า ค ือค ่าแกม น ิจ ูด ท ี่ 1/P 2/P  และ 1/G 

ค ่าค ิว เฟ รน ซ ีท ี่ 1/P 1/G และ 2 /P  ได ้แสด งไว ้แล ้วใน บ ท ท ี่ 4 เน ื่อ งจากความ ละเอ ียด ของ
ส ัญ ญ าณ เซป ส ์ตร ัม ค ่อน ข ้างม าก  244 ไม โค รว ิน าท ีใน ท างป ฏ ิบ ัต ิจ ึง ไม ่ม ีป ัญ ห าก ารบ ัน ท ึก ค ่าท ี่ 
ตำแห น ่งค ิว เฟ รน ช ีท ี่ต ้อ งก ารเห ม ือน ใน ส ัญ ญ าณ ส เปกตรม

ใช ้ค ่า เฉ ล ย ขอ งค ่าส ัญ ญ าณ แ ต ่ล ะชน ิด จาก ก ารว ัด ส ัญ ญ าณ  10 ครั้ง ท ี่แต ่ละระด ับ ส ึกห รอ  
ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าส ัญ ญ าณ ท ั้งสาม และระด ับ ส ึก ห รอด ้วย ว ิธ ีก ารถ ด ถ อย เช ิงพ ห ุน าม  
อ ัน ด ับ ส ี่เน ื่อ งจาก ม ีล ัก ษ ณ ะใก ล ้เค ีย งก ับ ข ้อม ูลจรงม าก ก ว ่า  แต ่ละระด ับ ส ึกห รอแสด งค ่าพ ารา
ม ิเตอร ์มากท ี่ส ุด  น ้อยท ี่ส ุด  และค ่าเฉล ี่ย  เล ้น ก ราฟ แส ด งถ ึงค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของค ่าส ัญ ญ าณ
เฉล ี่ยท ี่ม ืต ่อ ระด ับ การส ึกห รอของเฟ ือ ง

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ เซป ส ์ต ร ัม แล ะระด ับ ส ึก ห รอ ชองเฟ ือ งม ีแน วโน ้ม เด ีย วก ัน  
ส ำห ร ับ ก ารท ด ล องแบ บ ม ีภ าระ  คือ ม ีค ่า 1/P เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ระด ับ ส ึก ห รอระด ับ ห น ึ่งแล ้วล ดล ง ส ่วน 
ก ารท ด ล องแบ บ ไม ่ม ีภ าระน ั้น ค ่าส ัญ ญ าณ ม ีแน วโน ้ม ลด ลงใน ช ่วงส ึก ห รอ แรก ๆและค งท ี่ต ่อ เน ื่อ งท ุก  
ระด ับ ส ึก ค ่าส ัญ ญ าณ ท ี่ช ัด ท ี่ส ุด ค ือ  ค่า 1/P ส ่วนค ่า 2/P พ บ เฉพ าะท ี่ค วาม เร ็วรอบ  800 ท ี่ม ีภ าระ 
เท ่าน ั้น ส ่วน ท ี่อ ื่น ไม ่พ บ  ส ่วนค ่า 1/G ม ีค ่าค งท ี่ท ุกสภ าวะการท ด ลอง

5 - 3 - 1  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัณ ณ าณ เซ ุป ส ์ต ร ัม แล ะระด ับ ส ึก ห รอ ของเฟ ือ ง

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ เซป ส ํต ร ัม แล ะระด ับ ส ึก ห รอ ของเฟ ือ งเร ีย งต าม ล ำด ับ ด ังน ี้ 
ร ูปท ี่ 5-19 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  

ร ูปท ี่ 5-20 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง  

ร ูปท ี่ 5-21 : ความ เร ็ว เฟ ืองข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ  
ร ูปท ี่ 5-22 : ค วาม เร ็ว เฟ ืองข ับ  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง
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ส ัญ ญ าณ เซป ส ัตร ัม  ความเร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัด ส ัญ ญ าณ แน วระด ับ

Relation o f  Cepstrum  and W ear Level
Test Condition I 
Load : No Load 
Speed : 500 RPM 
Direction : Horizontal

1.5 - • m m  VP

—  2f p

€  1 - : : «3รร»1/G

0.5 ฯ
— ____ 1 _________________ = -  - - •'

0 ฯ

1 2 3 4 5 6
Wear Level

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

Relation o f  Cepstm m  and W ear Level
Test Condition I 
Load : 340 Watt 
Speed : 500 RPM 
Direction : Horiznotal

1.5 -

ท 1 ■๐ 1 ๆ
* »

^ 1 /P  
— 2/P 
—  1/G

0 .5 :
> > --------------- - f -

0 -1

1 2 3 4 5 6

Wear Level

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเซปสัตรัมนละระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ
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ส ัญ ญ าณ เซป ส ัตร ัม  ความเร ็ว  500 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วด ิ่ง

o j
ว

Relation o f  Cepstm m  and W ear Level

3
Wear Level

Test Condition
Load No Load
Speed 500 RPM
Direction Vertical

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเชปสัตรันและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 500 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวด่ิง
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ส ัญ ญ าณ เซปส ์เตร ัม  ความเร ็ว  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แน วระด ับ

ไม่มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-21 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเซปส์ต!'มและระดับสึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวระดับ
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ส ัญ ญ าณ เซป ส ัตร ัม  ความเร ็ว  800 รอบ ต ่อนาท ี ว ัดส ัญ ญ าณ แนวด ิ่ง

ไม,มีภาระ 
( No Load )

ภาระ 200 วัตต์ 
(Load 200 Watt)

ภาระ 340 วัตต์ 
(Load 340 Watt)

รูปท่ี 5-22 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเชปส์ตรัมและระดับลึกหรอ : ความเร็ว 800 รอบต่อนาที
วัดสัญญาณแนวดิ่ง
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5 - 3 - 2  สรุปและวิเคราะห์ผล

1 ) ขณะทดลองถ้าความเร็วรอบมีการเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมามากจะพบค่าสัญญาณ 1/P
2/Pและ 1/G มีขนาดลดลงกว่าเมื่อทดลองที่ความเร็วรอบค่อนข้างคงที่ ซึ่งตรงกับผลของ 
สัญญาณจำลองในบทที่ 2 ที่ว่าเมื่อสัญญาณถูกมอดูเลตทางความถี่มากค่าสัญญาณ 
เชปส์ตรัมจะมีค่าลดลง เนื่องจากผลของความเร็วรอบที่แปรปรวนให้ผลเหมือนมอดูเลตชัน 
ทางความถี่

2 ) การกระจายค่าของสัญญาณ 1/P มีมากที่สุดเนื่องจากค่าสัญญาณมากที่สุดทุกสภาวะการ
ทดลอง

3 ) ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณและระดับสึกหรอแบบมีภาระให้ผลรูปแบบเดียวกันคือค่า 1/P
ค่อยๆเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับสึกหรอมากขึ้นจนถึงช่วงระดับ 2 - 2.45 แล้วหลังจากนั้นจึงค่อยๆ 
ลดลง สาเหตุที่สัญญาณ 1/P มีการเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดแล้วลดลงแสดงว่าตั้งแต่ระดับ 2.45 
เป็นต้นไป Sideband ของเฟืองขับมีความเป็นคาบ( periodicity ) น้อยลงนั้งๆที่ค่าสัญญาณ 
สเปกตรัม SBP มีค่าเพิ่มขึ้นเรอยๆตามระดับสึกหรอเนื่องจากการวัดค่า SBP วัดเฉพาะแอม 
พลิจูดเฉลี่ยของยอด SBP คู่แรกที่อยู่ชิดกับ GMF เท่านั้น ดังนั้นการที่ค่า 1/P ลดลงแต่ SBP 
กลับมีค่าสูงขึ้นแสดงว่าการมอดูเลชันทางแอมพลิจูดมีรูปแบบความเป็นคาบลดลง นั้นคือไม่ 
พบยอดสัญญาณของแถบความถี่ข้างของเฟืองขับที่ระยะห่างออกไปไกลๆจากGMF เมื่อการ 
สึกหรอเพิ่มมากขึ้นถึงระดับหนึ่ง ความถี่ของสัญญาณมอดูเลชันทางแอมพลิจูดไม่คงที่จึงมี 
การมอดูเลตทางความถี่ร่วมด้วยทำให้สัญญาณรBP มีความเป็นคาบลดลง สาเหตุน่าจะมา 
จากช่องว่างที่มากขึ้นระหว่างฟันเนื่องจากการสึกหรอ เมื่อฟันเฟืองขับดันฟันเฟืองตามให้
เคลื่อนที่ไปแล้วก็ยังมีบริเวณด้านหลังอยู่อีกมาก ซึ่งฟันเฟืองขับสามารถขยับไปมาได้ตาม
การสันสะเทือน ทำให้รูปแบบการลันสะเทือนในแต่ละรอบของเฟืองขับมีรูปแบบไม่แน่นอน
ทำให้ความชัดเจนของการมอดูเลชันลดลง

4 ) ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างส ัญ ญ าณ และระด ับ ส ึก ห รอ เม ื่อ ไม ่ม ีภ าระน ั้น ค ่าส ัญ ญ าณ เซป ส ์ต ร ัม ท ุก  
ชน ิด ม ีค ่าค ่อน ข ้างค งท ี่ท ุก ระด ับ ก ารส ึก ห รอ  โดยม ีค ่า  1/P ส ูงกว ่าค ่าอ ื่น และม ีค ่าส ูง เล ็กน ้อยใน  

ช ่วงระด ับท ี่ 0 แล ้วจ ึงค ่อ ย ๆลด ลงจน ค งท ี่ต ั้งแต ่ระด ับ  1 เป ็นต ้นไป  เน ื่อ งจากขณ ะฟ ัน ย ังไม ่ 
ส ึก ห รอก ารขบ ก ัน ของฟ ัน เฟ ือ งเป ็น ไป ต าม ท ี่ได ้ออ ก แบ บ ไว ้ค ่อน ข ้างแน ่น อน ค ือค วาม เร ็ว เฟ ือ ง
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ขับและเฟืองตามเป็นไปตามอัตราทดที่ออกแบบไว้ การมอดูเลขันจึงมีความเป็นคาบซัดเจน 
ค่าสัญญาณเชปส์ตรัม 1/P จึงมีความขัดเจนเนื่องจากทรานสดิวเชอร์วางอยู่ใกล้ตำแหน่งเฟือง 
ขับ แต่เมื่อช่องว่างระหว่างฟันเพมมากขึ้นและไม่มีภาระที่ทำให้เกิดแรงผลักระหว่างฟันทำ 
ให้โอกาสที่เฟืองจะกระทบกันมีความไม่แน่นอน การสั่นสะเทือนของเฟืองขับในแต่ละรอบไม่ 
คงที่จึงทำให้ความเป็นคาบของแถบความถี่ข้างของเฟืองขับลดลงและคงที่

5 ) ค่า 2/P ให้ผลความสัมพันธ์เซ่นเดียวกันแต่มีความซัดเจนน้อยกว่า และเห็นความสัมพันธ์
เฉพาะการทดลองที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที แบบมีภาระเท่านั้น โดยมีลักษณะของความ 
สัมพันธ์เข่นเดียวกับ 1/P แต่มีอัตราส,วนการเปลี่ยนแปลงต่อระดับสึกหรอน้อยกว่า

6 ) ไม่พบการเปลี่ยนแปลงหรือความสัมพันธ์ใดๆที่สัญญาณ 1/G มีต่อระดับสึกหรอต่างๆของ
เฟืองทั้งนี้เนื่องจากการสึกหรอเกิดขึ้นที่เฟืองขับเพียงตัวเดียว การมอดูเลขันของเฟืองตามจึง 
ไม่มี ทำให้ค่า 1/G จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง

7 ) เปรียบเทียบค่าสัญญาณโดยรวมแล้วผลของภาระที่มีต่อค่าสัญญาณ คือ ที่ความเร็วรอบเดียว
กันและวัดสัญญาณแนวแกนเดียวกันที่ภาระสูง ( 340 ว ัตต ์ ) จะมีค่าสัญญาณสูงกว่าที่ระดับ 
ภาระตํ่า ( 200 ว ัต ต ์)

8 ) เปรียบเทียบค่าสัญญาณโดยรวมแล้วผลของความเร็วรอบที่มีต่อค่าสัญญาณ คือ ที่ระดับ 
ภาระเดียวกันและวัดสัญญาณในแนวแกนเดียวกัน ที่ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาทีให้ค่า 
สัญญาณสูงกว่า

9 ) เปรียบเทียบค่าสัญญาณโดยรวมแล้วผลของแนวแกนวัดสัญญาณที่มีต่อค่าสัญญาณ คือ ท่ี
ความเร็วรอบเดียวกันและระดับภาระเดียวกันค่าสัญญาณที่วัดในแนวดิ่งจะมีค่าสูงกว่าค่า 
สัญญาณที่วัดในแนวระดับแสดงว่าการสั่นสะเทือนของเฟืองในแนวดิ่งมีมากกว่าในแนวระดับ

10 ) การใช้สัญญาณเซปส์ตรัมวิเคราะห์การสึกหรอของเฟืองนั้นมีความเป็นไปได้สูงเนื่องจาก
รูปแบบความสัมพันธ์สอดคล้องกับค่าสัญญาณที่มาจากเฟืองตัวที่มีความผิดปกติเกิดขึ้น 
จากการสังเกตความสัมพันธ์ของสัญญาณทุกๆสภาวะทดลองพบว่าใช้สัญญาณเซปส์ตรัม 
วิเคราะห์ได้ผลดีที่ความเร็วรอบสูงๆ และระดับภาระมาก การเปลี่ยนแปลงของเซปส์ตรัมจะ
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ไว( sensitive ) ต่อระดับสึกหรอพอสมควร และอาจได้ผลไม่ดีนักเมื่อใช้วิเคราะห์สภาพชุด 
เฟืองที่ความเร็วรอบและระดับภาระตํ่า
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