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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

This research is concerned with the study of condition monitoring techniques. 
Spur gear fault detection has been studied using vibration signal. The vibration 
signal can be used to describe the mechanical operations of the rotating machinery 
which has spur gears as the main part of the power transmission systems. In this 
study, spur gears were driven by an AC motor, 3 phases, 1.25 HP with load 1.56 Nm 
using drum break. The spur gear of motorcycle with capacity 125 CC. were used to 
simulate various conditions such as normal, broken tooth 50% 1 tooth, broken tooth 
100% 1 tooth and to combine broken tooth 50% 1 tooth and 100% 1 tooth on the one 
gear. Vibration signals were recorded from accelerometers attached on the three 
main axes of motion such as vertical, horizontal and axial axes and revolution signal 
was recorded from the proximity switch. The vibration signals were analyzed using 
the statistical parameter analysis technique and the vertical axis was the best result 
in this work. The various statistical parameters were determined. From the results, the 
vibration signal analysis with single statistical parameter is unclear to predict state of 
the spur gears. The use of two statistical parameters between signal energy and 
kurtosis can be clearly used to separate in case without load and can be to separate 
some cases with load. The boundary decision of statistical parameter with the 95 % 
certainty from 50 referenced dataset detected the testing condition by 86.67% 
accuracy and had the error 13.33% using 15 testing dataset.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

การตรวจสอบสภ าวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุ เป็นงาน หนึง่ ท่ีมี
ความส าคญัอย่างยิ่ งตอ่ระบบการบ ารุงรักษา แบบพยากรณ์ หรือคาดการณ์ ความเสียหายของ
เคร่ืองจกัรกล  และการบ ารุงรักษาตามการเสื่อมสภาพของเคร่ืองจกัร กล  เน่ืองจ ากท าให้
ผู้ปฏิบตัิงานได้รู้ลว่งหน้าถึงสภาวะท่ีเกิดขึน้ของเคร่ืองจกัรกลแตล่ะเคร่ืองวา่มีสภาพการท างานเป็น
อยา่งไร ท าให้พิจารณาได้วา่จะ วางแผนด าเนินการ ซอ่มบ ารุงรักษา เคร่ืองจกัรกลนัน้ๆได้ อยา่งไร
บ้าง  เช่น ถ้าเคร่ืองจกัร กลยงัมีสภาพ ท่ีดีก็จะสามารถใช้งานได้ตอ่ไป โดยไม่ต้องหยดุซอ่มหรือ
เปลี่ยนชิน้สว่นตามแผนงาน ท าให้สามารถใช้งานเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ได้อยา่งคุ้มคา่ มี อายกุาร
ท างานมากขึน้ ผลผลิตมากขึน้ ลดคา่ใช้จ่ายการซอ่มบ ารุง ได้มากขึน้  แตถ้่าเคร่ืองจกัร กลเร่ิมมี
อาการท่ีบง่บอกถึง อาการของการเสื่อมสภาพ ก็จะต้องวิเคราะห์หาสาเหตคุวามผิดปกติท่ีเกิดขึน้  
ดงันัน้หากสามารถป้องกนัการเกิด ความเสียหายท่ีรุนแรง ท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่การผลิตหรือสง่ผล
กระทบตอ่การท างานของเคร่ืองจกัรกลชนิดอ่ืนๆท่ีท างานสอดคล้องและตอ่เน่ืองกนั โดยการ
บ ารุงรักษาให้เคร่ืองจกัรสามารถพร้อมใช้งานอยูเ่สมอนัน้ยอ่มจะมีผลดี เพราะหากความเสียหาย
เกิดขึน้กบัเคร่ืองจกัรกลแล้ว จะสง่ผลกระทบตอ่กา รผลิตทัง้กระบวนการและอาจจะสง่ผลกระทบ
ตอ่องค์กรโดยตรง วิธีการซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรกลหรือการรักษาสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกล
จงึเป็นปัจจยัหลกัของภาคอตุสาหกรรมเลยทีเดียว  

โดยช่วงเวลากวา่ทศวรรษ ท่ีผา่นมานี  ้การบ ารุงรักษาแบบการท านายหรือการ
คาดการณ์ความเสียหายของเค ร่ืองจกัร (Predictive Maintenance) ได้เข้ามามีบทบาทในการ
บ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกลมากขึน้ เพื่อเป็นการลดผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้  เม่ือเคร่ืองจกัรเสียหายหนกั 
(Brake Down) รวมทัง้ลดคา่ใช้จ่ายตา่ง ๆ ท่ีตามมาหากเกิดความเสียหายนัน้ขึน้ อีกมหาศาล โดย
เทคนิคดงักลา่วคือการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกล (Condition Monitoring) อยู่
ตลอดเวลาโดยการใช้เคร่ืองมือ วดัและเทคนิควิธีการท่ีทนัสมยัเข้ามาช่วยในการตรวจสอบ สภาวะ
การท างานของเคร่ืองจกัรกล ซึง่ปัจจบุนัมีวิธีการตรวจสอบด้วยวิธีดงันี ้[1-3] 
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การตรวจสอบการสัน่สะเทือน(Vibration monitoring): ใช้ในการตรวจสอบเคร่ืองจกัรกลท่ี
มีลกัษณะการเคลื่อนท่ีหรือท างานแบบหมนุ 

การส่งผ่านของเสียง (Acoustic emission): ใช้ในการตรวจสอบสภาวะของเคร่ืองจกัร , 
ระบตุ าแหน่งของปัญหา และตรวจสอบการแตกในโครงสร้าง และท่อภายในหรือภายนอกอาคาร 

การวิเคราะห์น ้ามนั (Oil analysis): การวิเคราะห์น า้มนัหลอ่ลื่นของเคร่ืองจกัร กล 
น า้มนัหลอ่ลื่นจะมีการเปลี่ยนสีของน า้มนัหลอ่ลื่นท่ีเกิดจากการเสียดสีของชิน้สว่นทางกลระ  จงึท า
ให้ทราบถึงอายแุละระยะเวลาในการท างานได้ และสามารถบง่บอกถึง สภาวะการท างานของ ชดุ
แบร่ิงและชดุเฟืองได้ 

การวิเคราะห์ดว้ยอนภุาค (Particle analysis): ชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรกลท่ีสกึหรอซึง่ได้แก่ 
เคร่ืองจกัรกลท่ีเป็นลกูสบู ชดุเฟืองหรือระบบไฮดรอลกิ ซึง่วิธีการนีจ้ะท าการวิเคราะห์เศษชิน้สว่นท่ี
เป็นอนภุาคเล็กๆ  ท่ีเกิดจากการเสียดสีของชิน้สว่นทางกล เพื่อดอูงค์ประกอบภายในของชิน้สว่นท่ี
สกึหนอ การเลือกวิธีในการตรวจสอบศกึษาจากข้อมลูท่ีเกิดการเสื่อมลงของชิน้สว่นนัน้ จะกระท า
ไปพร้อมๆกบัวิธีการวิเคราะห์น า้มนัได้เช่นเดียวกนั 

การตรวจสอบสภาวะการกดักร่อน (Corrosion monitoring): ใช้วิธีการอลัตร้าซาวด์วดั
ความหนาของท่อ, หรือโครงสร้างของแท่นขดุเจาะน า้มนั  และอปุกรณ์ตา่งในขบวนการผลิตส ารวจ 
ในอสุาหกรรมปิโตเลียมและเคมีภณัฑ์ได้ ซึง่ปัจจบุนัวิธีการนีย้งัคงใช้ในการวิเคราะห์ความหนาของ
คราบตระกลัน่ภายในท่อท่ีก่อให้เกิดความดนัตกคอ่มและการอดุตนัของท่อเกิดขึน้ได้ด้วยเช่นกนั 

เทอร์โมกราฟฟ่ี (Thermography): เทอร์โมกราฟฟ่ีใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบอณุหภมูิ
และอปุกรณ์ทางกลท่ีมีต าหนิตา่งๆของเคร่ืองจกัรกลในเคร่ืองป่ันไฟ, หม้อต้มน า้ (Boiler), การเยือ้ง
ศนูย์ (misalignment) กนัของคลบัปิง้ และต าหนิอื่นๆ นอกจากนีย้งัสามารถตรวจสอบการเสียหาย
ในเซลล์ของโครงสร้าง แบบคาร์บอนไฟเบอร์ของเคร่ืองบนิได้ด้วย  ซึง่วิธีการนีจ้ะใช้เคร่ืองมือและ
เทคโนโลยีในการวดัท่ีมีราคาคอ่นข้างสงู 

จาก เทคนิคการตรวจสอบของ แตล่ะ วิธีการของการตรวจสอบสภาวะการท างานของ
เคร่ืองจกัรกลท่ีกลา่วมาข้างต้นจะน าไปสูก่ารวางแผนงานในการซอ่มบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกลนัน้ๆ
ให้มีประสิทธิภาพในการท างานได้อยา่งเหมาะสม  

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้สนใจศกึษาวิจยัและได้ตระหนกัถึงความส าคญัในการตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกล เป็นอยา่งมาก จงึได้น าเสนอวิธีการในการตรวจสอบสภาวะการท างาน
ของเคร่ืองจกัรกลด้วยวิธีการการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทื อนบนโดเมนเวลา  เหตผุล
เน่ืองมาจากการสัน่สะเทือนเป็นวิธีการท่ีนิยมอยา่งมากในแ วดวงอตุสาหกรรม และเป็นวิธีการ
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ตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลท่ีมีการ เคลื่อนท่ีแบบตอ่เน่ืองและแบบหมนุได้ดีมาก 
[1-3] อีกทัง้เป็นวิธีการท่ีน่าสนใจท่ีจะศกึษา เน่ืองจากในอตุสาหกรรมของตา่งประเทศท่ีพฒันาแล้ว 
ได้ให้ความส าคญัเป็นอยา่งมากกบังานทางด้านการตรวจสอบความเสียหา ยของเคร่ืองจกัรกล
หมนุนี ้เพราะมีสว่นช่วยในการลดต้นทนุจากคา่ใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกลมากกวา่ 50 
เปอร์เซน็ต์ของต้นทนุคงท่ี  [1] และมีผลงานวิจยัและบทความทางวิชาการอย่างตอ่เน่ืองท่ีตีพิมพ์ 
ผลของการศกึษาท่ีผา่นมา สามารถ น ามาประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบความเสียหายของ
เคร่ืองจกัรกลแบบ  Real-time ได้ในปัจจบุนั ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ีจาก
หลกัการแปลงฟริูเยร์  นอกจากนีย้งั มีการน า เสนอ เทคโนโลยีใน การวิเคราะห์สัน่สญัญาณการ
สัน่สะเทือนใน หลากหลายรูปแบบและหลากหลายวิธีการให้เลือกใช้ ในทางตรงกนัข้ามประเทศ
ไทยยงัไมค่อ่ยมีผู้ เช่ียวชาญและนกัวิจยัท่ีให้ความสนใจในการศกึษาเร่ืองของการตรวจสอบสภาวะ
การท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุอยา่งแพร่หลายมากนกั  (ขอ้มูลจาก: สถาบนัเทคโนโลยีไทย -
เยอรมนั, ปี2009) เน่ืองจากในทกุภาคสว่นนิยมใช้เคร่ืองมือส าเร็จรูป  โปรแกรมส าเร็จรูปมากกวา่ท่ี
จะพฒันาเทคนิควิธีการวิเคราะห์ในสว่นของโปรแกรมการวิเคราะห์สญัญาณเอง ทัง้นีต้้องตระหนกั
วา่ เทคโนโลยีในด้านการสร้างอปุกรณ์ รับรู้หรือฮาร์ดแวร์อ่ืนๆ อาจจะไมส่ ามารถท่ีจะสร้างขึน้มา
แข่งขนักบัประเทศท่ีพฒันาได้ แตส่ามารถพฒันาซอฟต์แวร์หรือโปแกรมการวิเคราะห์สญัญาณขึน้
ได้ เพื่อท่ีจะสามารถน ามาใช้ในการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกัรกลหมนุ  โดยไม่ต้องพึ่ง
ซอฟต์แวร์จากตา่งประเทศท่ีมีราคาสงูมากเป็นหลกัล้าน 

งานวิจยันีไ้ด้ท าก ารศกึษาโดยตระ หนกัถึงเร่ืองต้นทนุในการ เลือกใช้เคร่ืองมือวดั
และวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนส าหรับการตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรงเป็น
ส าคญั การน าเสนอผลการทดลองและศกึษาของงานวิจยันีใ้จความหลกั คือน าเสนอวิธีการ
วิเคราะห์สญัญาณ การสัน่สะเทือนจาก ความเสียหาย ของเฟืองตรง ด้วยเทคนิค วิธีการวิเคราะห์
สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลา โดยใช้หลกัการพืน้ฐานของวิธีการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ  
ในการน าเสนอวิธีตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรง ด้วยวิธีการ วิเคราะห์พารามิเตอร์ เชิงสถิติ
ของสญัญาณการสัน่สะเทือน เพื่อเป็นตวับง่ชี ้ ถึงความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัเฟืองตรงท่ีถกูจ าลอง
ความเสียหายโดยการท าให้เกิดการแตกหกัขึน้ของฟันเฟืองท่ีตวัตาม ซึง่ท าการจ าลองความ
เสียหายดงันี ้คือ สภาวะการท างานปกต ิสภาวะการท างานท่ี ฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์และ 
100 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั เพื่อศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการน าวิธีดงักลา่ววา่สามารถแยกกลุม่
ความสมัพนัธ์ของข้อมลูได้ครบหรือไม่ 
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ผลการทดลองพบวา่วิธีการดงักลา่วสามารถ แยกกลุม่ความสมัพนัธ์ของข้อมลูได้
อยา่งชดัเจน จาก การวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาด้วยวิธีการวิเคราะห์ สญัญาณการ
สัน่สะเทือนด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติโดยใช้มากกวา่ 1 พารามิเตอร์ของความสมัพนัธ์ของสญัญาณ
ได้ชดัเจน และสามารถน าองค์ความรู้ทัง้หมดท่ีได้น าไปประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบความเสียหาย
ของเฟืองตรงได้ เน่ืองจากวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลามีข้อดีคือ ไม่ต้องให้ความส าคญั
กบัสญัญาณบนโดเมนความถ่ีลกึซึง้มากนกั ซึง่เป็นวิธีการวิเคราะห์สญัญาณแบบสุม่ (Random 
signal) อีกวิธีการหนึง่ท่ีมีประสิทธิภาพโดยอาศยัความสมัพนัธ์ ของข้อมลูเชิงสถิติเป็ นตวัแปรใน
การวดัผลท่ีเกิดขึน้จากความสมัพนัธ์กบัพฤตกิรรมการท างานของเคร่ืองจกัรกล โดยธรรมชาติและ
สามารถเข้าใจได้ง่าย หาก ผู้ ท่ีไม่มีความ รู้เร่ืองสญัญาณการสัน่สะเทือน มาวิเคราะห์ข้อมลูก็ จะ
สามารถอา่นข้อมลูท่ีวิเคราะห์ ได้ อีกทัง้ยงัสามารถแยกกลุม่ข้อมลู ระหวา่งลกัษณะใดปกติ กบั
ลกัษณะใดผิดปกติ เป็นต้น ซึง่เป็นวิธีการท่ี วิเคราะห์ได้ดี และง่ายกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการ
อ่ืนๆ เช่น วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโด เมนความถ่ี วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา-
ความถ่ี และการแปลงเวฟเลต เป็นต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1-2-1เพื่อศกึษาการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาด้วย
พารามิเตอร์เชิงสถิติ ได้แก่ คา่เฉลี่ย(Mean) คา่ความแปรปรวน(Variance) คา่ความโดง่(Kurtosis) 
คา่ความเบ้(Skewness) คา่รากก าลงัสอง (RMS) คา่ Crest Factor และคา่พลงังานสญัญาณ
(signal energy) รวมถึงความแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ 

1-2-2 สามารถแยกกลุม่ข้อมลูความสมัพนัธ์ด้วยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ เชิง
สถิต ิ2 พารามิเตอร์ของเฟืองตรงได้ และสร้างแนวทางการตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรง  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1-3-1 ศกึษาลกัษณะพืน้ฐานของสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงโดยท่ีมี
และไม่มีภาระการท างาน และความเร็วรอบการท างานคงท่ี ท่ี 1440 รอบตอ่นาที 

1-3-2 สร้างโปรแกรมการเก็บข้อมลูและวิเคราะ ห์สญัญาณด้วยโปรแกรม 
MATLAB และ LabVIEW 

1-3-3 จ าลองความเสียให้เกิดขึน้กบัฟันเฟืองท่ีตวัตาม เพื่อใช้ในการตรวจสอบ
สญัญาณความเสียหายของฟันเฟืองตรง โดยมีการจ าลองความเสียหายดงันี ้ 
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เง่ือนไขท่ี1 จ าลองสภาวะการท างานปกติ 
เง่ือนไขท่ี2 จ าลองความเสียท่ีฟันเฟืองตวัตามแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์จ านวน 1 ฟันใน 1 เฟือง 
เง่ือนไขท่ี3 จ าลองความเสียท่ีฟันเฟืองตวัตามแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์จ านวน 1 ฟันใน 1 เฟือง 
เง่ือนไขท่ี 4 จ าลองความเสียท่ีฟันเฟืองตวัตามแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์จ านวน 1 ฟันและ 100 
เปอร์เซน็ต์จ านวน 1 ฟันบนเฟืองเดียวกนัใน 1 เฟืองโดยอยูต่ าแหน่งตรงข้ามกนั 

1-3-4 วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ 
และแยกกลุม่ข้อมลูความเสียหายด้วยวิธีการ วิเคราะห์พารามิเตอร์ เชิงสถิติ  2 พารามิเตอร์ เพื่อ
ศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการน าวิธีดงักลา่ววา่สามารถแยกกลุม่ความสมัพนัธ์ขอ งข้อมลูได้ครบ
หรือไม ่ซึง่ความเสียหายดงักลา่วอาจจะไมส่ามารถเอาไปประยกุต์ใช้ในงานจริงได้อยา่งเหมาะสม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

สามารถน าเสนอผล งานวิจยัท่ีมีคณุภาพ ท่ีสามารถวิเคราะห์สญัญาณการ
สัน่สะเทือน ท่ีเกิดขึน้จากเคร่ืองจกัรกลหมนุ ซึง่ในงานวิจยันีค้ือเฟื องตรงได้ดี และแสดงให้เห็นถึง
วิธีการในการวิเคราะห์สญัญาณสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาโดยการแยกกลุม่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้
ได้อยา่งชดัเจน และสามารถเผยแพร่ผลงานทางวิชาการในระดบัชาตไิด้  

สามารถทราบถึงข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบน
โดเมนเวลาได้ เป็นอยา่งดี และสามารถสร้างแนวทางในการศกึษาวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการ
สัน่สะเทือนขอเฟืองตรง ด้วยวิธีการโครงข่ายประสา ทเทียม  เพื่อน าไปใช้ในการตรวจสอบสภาวะ
การท างานของเฟืองตรงได้  

1.5 เนือ้หาวิทยานิพนธ์  

การตรวจสอบสภาวะการท างานของเฟืองด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบน
โดเมนเวลา ของการน าเสนอผลงานวิจยัของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้แบง่สว่นการท าวิทยานิพนธ์ไว้ทัง้หมด 
5 บทดงันี ้

บทท่ี 1 จะกลา่วถึงบทน าของเร่ืองความส าคญัของการตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกล  และภาพรวมของงานวิจยันี ้โดยระบุ วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของการวิจยั 
ในการท างานวิจยัไว้ในบทนี ้ 

บทท่ี 2 กลา่วถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัวิทยานิพนธ์นี ้โดยได้รวบรวมผลงานวิจยัท่ี
เป็นประโยชน์ ซึง่จะเป็นผลงานวิจยัทางด้านการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิด ความ
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เสียหายขึน้กบัเคร่ืองจกัรกลหมนุ เช่น เฟืองตรง แบร่ิง คอมเพรสเซอร์ และเคร่ืองยนต์เป็นต้น อีกทัง้
ได้น าเสนอหลกัการวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนในรูปแบบตา่งๆ ที่นิยมใช้กนัใน
ปัจจบุนัและอดีต ตามล าดบั นอกจากนีย้งัได้สรุปแนวทางการท างานวิจยัและองค์ความรู้ท่ีได้
รวบรวมจากการศกึษาค้นคว้าจนก่อเกิดแนวความคดิในการศกึษาวิจยั  

บทท่ี 3 จะกลา่วถึ งวิธีการวิเคราะห์สญัญาณท่ีน าเสนอในงานวิจยันี ้และได้
กลา่วถึงการเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนจากชดุทดลอง การติดตัง้เซนเซอร์ และโปรแกรมท่ี
ใช้ในการเก็บข้อมลูรวบทัง้การจ าลองความเสียหาย เพื่อใช้ในการศกึษาตรวจสอบความเสียหาย
ของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีผิดปกติของชดุทดลอง  

บทท่ี 4 จะกลา่วถึงผลของการทดลองท่ีได้จากการศกึษา ค้นคว้าของงานวิจยั  ทัง้
ผลการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ ได้แก่ คา่เฉลี่ย 
คา่ความแปรปรวน  คา่ความโดง่  คา่ความเบ้ คา่รากก าลงัสอง คา่ Crest Factor คา่พลงังาน
สญัญาณ รวมถึงคา่ความแปร ผนั ร่วมกนัของ 2 พารามิเอตร์  จากการทดลองและการเลือก
พารามิเตอร์เชิงสถิติในการวิเคราะห์สญัญาณ วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติจากการสร้าง
ขอบเขตความเช่ือมัน่ และวิธีการวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติ พร้อมทัง้
สรุปผลการทดลองทัง้หมด 

บทท่ี 5 จะกลา่วถึงบทสรุปของการ ศกึษาค้นคว้า วิจยัของวิทยานิพนธ์โดยสรุปท่ี
น าเสนอในงานวิจยั และข้อเสนอแนะน าเพิ่มเติมในการท างานวิจยั  
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บทที่ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า 

โดยทัว่ไปการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุ โดยการใช้
วิธีการวดัคา่ด้วยเซนเซอร์อยา่งใดอยา่งหนึง่ เพื่อใช้ในการ ตรวจสอบ สภาวะการท างานของ
เคร่ืองจกัรกลหมนุ เพื่อยืนยนัถึงสภาวะการท างานท่ีปกติและยงัคงด าเนินตอ่ไปได้ ปริมาณการวดั
จากเซนเซอร์ได้ถกูน ามาใช้อยา่งแพร่หลายไม่วา่จะเป็นการวดัสญัญาณเสียง การวดัสญัญาณการ
สัน่สะเทือน การวดั สญัญาณความดนั และการวดัคา่อณุหภมูิของการท างานของเคร่ืองจกัรกล
หมนุ ปริมาณเหลา่นีส้ามารถน ามาใช้ในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุได้ 
แตโ่ดยสว่นมากท่ีนิยมจะใช้วิธีการวดัสญัญาณการสัน่สะเทือนในการตรวจสอบสภาวะการท างาน
ของเคร่ืองจกัรกลหมนุ เน่ืองจากมีความสอดคล้องกบัลกัษณะการท างานของเคร่ืองจกัรกลท่ีมีการ
เคลื่อนเป็นคาบเวลาและสามารถน าสญัญาณท่ีได้มาผา่นกระบวนการการแปลงสญัญาณ เพ่ือใช้
ในการวิเคราะห์สญัญาณในขัน้ตอนตอ่ไปของกระบวนการวิเคราะห์สญัญาณ ในบทนีจ้ะกลา่วถึง
การใช้สญัญาณการสัน่สะเทือนในการตรวจความเสียหายของเคร่ืองจกัรกลหมนุและทฤษฎีในการ
วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน เช่น วิธีการวิเคราะห์สญัญาณด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ  
กระบวนการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา กระบวนการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ี 
และวิธีการวิเคราะห์สญัญาณโดยจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition) และจะท าการสรุปโดย
รวบรวมองค์ความรู้ท่ีได้มีการศกึษา เพื่อท่ี จะน าวิธีการท่ีเหมาะสมมาประยกุต์ใช้กบังานวิจยันี  ้ซึง่
จะได้น าไปใช้เป็นแนวทางในการศกึษาและทดลองท่ีจะกลา่วถึงในบทตอ่ๆไป  

ในบทนีส้ว่นท่ีหนึง่จะกลา่วถึง งานวิจยัในสว่นของ การตรวจสอบสภาวะความ
เสยีหายโดยการจ าลองความเสียหายให้เกิดขึน้ เช่น การจ าลองให้ระบบท างานผิดไปจากเดมิ การ
จ าลองความเสียหายโดยการเปลี่ยนแปลงภาระน า้หนกั การจ าลองความเสียหาย เช่น การบิ่น การ
แตกและหกั ท่ีตา่งไปจากเดิม แตส่อดคล้อง กบัสภาวะท่ีเกิดขึน้จริง สว่นท่ีสองจะกลา่วถึงเทคนิค
วิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรกลหมนุท่ี ได้ศกึษาจากงานวิจยั
อ่ืนท่ีได้ศกึษามาแล้ว  และสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึงการสรุปวิธีการ ของงานวิจยัศกึษาท่ีผา่นมา เพื่อ
น ามาเป็นองค์ความรู้พืน้ฐานในการระบเุป้าหมายและทิศทางของวตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้

 



8 

2.2 การตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจักรกล  

ในส่วนนีจ้ะเป็นการอธิบายองค์ความรู้ท่ีได้จากการศกึษาเร่ืองการตรวจสอบ
สภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกล ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน สว่นท่ีหนึง่จะ
น าเสนอการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกักลหมนุชนิดตา่งๆ ซึง่ มีการเคลื่อนท่ีและท างาน
เป็นคาบเวลาด้วยเช่นกนั เช่น ตลบัลกูปืน คอมเพรสเซอร์ เคร่ืองยนต์ เป็นต้น สว่นท่ี สองจะ
น าเสนอการตรวจสอบความเสียหายของชดุระบบสง่ก าลงัท่ีมีเฟืองแบบ ตา่งๆเป็นสว่นประกอบ 
โดยการใช้เทคนิคการ วิเคราะห์สญัญาณ ในการตรวจสอบท่ีแตกตา่งกนัไป ทัง้ วิธีกา รวิเคราะห์
สญัญาณในการตรวจสอบและพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการิเคราะห์ความเสียหาย  

2.2.1 การตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจักรกลหมุน  

การตรวจสอบสภาวะการท างานเคร่ืองจกัรกลหมนุทกุชนิดเป็นสิง่ท่ีมีความส าคญั
อยา่งมากในการศกึษาถึงสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลท่ีปกติและผิ ดปกติ มีพารามิเตอร์
ใดบ้างที่มีความสามารถในการอธิบาย ถึงพฤตกิรรมการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุได้ หรือมี
เคร่ืองมือวดัชนิดใดบ้างที่ใช้วดัปริมาณความเสียหายและความผิดปกตท่ีิเกิ ดขึน้ของเคร่ืองจกัรกล
หมนุท่ีศกึษาอยูน่ัน้ การตรวจสอบความเสียหายเป็นหนึง่งานหลกัของวิศวก รรมเคร่ืองกลท่ีดแูลใน
สว่นของ การซอ่มบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกล แบบท่ีสามารถท านายความเสียหาย (Preventive 
Maintenance) หรือคาดการณ์ความเสียหายของเคร่ืองจกัรกลหมนุได้ลว่งหน้า  ซึง่การอาศยั
ประสบการณ์ท างานเพียงอยา่งเดียวอาจจะไมเ่พียงพอท่ีจะท าให้การตรวจสอบความเสียหายแบบ
คาดการณ์ลว่งหน้าประสบความส าเร็จในการท านายความเสียหายท่ีเกิดขึน้ แตส่ิง่ท่ีส าคญั
มากกวา่นัน้ก็คือ ระบบท่ีจะน ามาใช้เป็น เคร่ืองมือวดัความเสียหายท่ีเกิดขึน้ และสามารถอธิบาย
สิง่ท่ีเกิดขึน้ได้เป็นอยา่งดี ระบบท่ีกลา่วถึงนัน้ก็คือ โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ท่ี
เข้าใจง่ายๆไม่ซบัซ้อน แตส่ามารถแยกแยะได้วา่ ข้อมลูชดุใดปกติ และข้ อมลูชดุใดเสียหายนั่นเอง 
โดยทัว่ไปการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุของวิศวกรเคร่ืองกลท่ีดแูลในสว่น
ของการซอ่มบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรกล ในประเทศไทยนัน้ นิยมน าโปรแกรมส าเร็จรูปม าใช้ในการ
ตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกัรกล ซึง่ไม่คอ่ยมีการพฒันา ซอฟต์แวร์เพื่อ ใช้ตรวจสอบ
สภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลเฉพาะงานขึน้เองมากนกั ผู้ผลิตโปรแกรมการ วิเคราะห์การ
ท างานส าเร็จรูป ได้ท าการศกึษาและวิจยักนัมานานหลายสบิปีจงึได้มีศกัย์ภาพและ เทคโนโลยีท่ี
ดีกวา่ ประกอบกบัมีความน่าเช่ือถือทางด้านผลิตภณัฑ์ในการใช้ตรวจสอบ  
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การตรวจสอบเคร่ืองจกัรกลหมนุโดยทัว่ไปท่ีมีการตรวจสอบกนัสว่นใหญ่ก็จะมี
วิธีการตรวจสอบขัน้พืน้ฐานท่ีกระท ากนั ดงัแผนภาพท่ีแสดงในภาพท่ี 2-1 

 

ภาพท่ี 2-1 วิธีการตรวจสอบเคร่ืองจกัรกลหมนุ [1,3] 

การฟังเสียง การท างานของเคร่ืองจกัรกลเป็นวิธีการพืน้ฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์
หรือตรวจสอบความเสียหายในเบือ้งต้นได้อยา่งดี และปัจจบุนัก็ยงัใช้อยูซ่ึง่เป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซ้อน
มากนกั อาศยัประสบการณ์ท างานกบัเคร่ืองจกัรกลเป็นเวลานาน มากเท่านัน้ การมองและสงัเกต 
คือการตรวจสอบด้วยสายตา ก็เป็นอีกวิธีการท่ีใช้ร่วมกบัการฟังเสียงท่ีจะต้องด าเนินงานควบคูก่นั
ไป ซึง่ตาดหูจูะต้องฟังเสียง วิธีการดงักลา่วนัน้กระท าอยูบ่นพืน้ฐานของการใช้ประสามสมัผสัทัง้ 5 
อีกวิธีการหนึง่หากเป็นเคร่ืองจกัรกลหมนุจะต้องมีการใสห่รืออดัสาร หลอ่ลื่น เนือ้สารของสารหลอ่
ลื่นสามารถน าเอามาวิเคราะห์ได้เช่นกนั เช่น วิเคราะห์หาอนภุาคของชิน้สว่นของเพลาจากการ
เสียดสีกนัระหวา่งชิน้งาน และการวิเคราะห์สีของสารหลอ่ลื่น เป็นต้น [1] 

การตรวจสอบความ เสียหายของ เคร่ืองจกัรกลหมนุแรกเร่ิมได้ มีการตรวจสอบ
ความเสียหายจากตลบัลกูปืนของเพลาและอปุกรณ์ตา่งๆท่ีมีการหมนุ เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหาย
ท่ีรุนแรงท่ีจะเกิดขึน้กบัเคร่ืองกลหมนุและสง่ผลตอ่การท างานของชิน้สว่นทางอื่นๆ เช่น ความ
เสียหายเน่ืองจากเม็ดลกูปืนความเสียหาย  เช่น ความเสียหาย เน่ืองจากการเยือ้ง ศนูย์ของเพลา  
ความเสียหายเน่ืองจากความไมส่มดลุ ความเสียหายของคอมเพรสเซอร์ ความเสียหายของระยะ
วาล์วเคร่ืองยนต์สี่จงัหวะ และความเสียหายของชดุสง่ก าลงัเป็นต้น 

งานวิจยัของ Randall และ Antoni [2-5] ได้อธิบายไว้อยา่งละเอียดมาก เก่ียวกบั
การวิเคราะห์ความเสียหายของตลบัลกูปืน ซึง่ถือได้วา่เป็น ตวัอยา่งวิจยัท่ีดีมากและสามารถน ามา
ตอ่ยอดได้ดีหากน าวิธีการวิเคราะห์ไปประยกุต์ใช้ การ วิเคราะห์สญัญาณท่ีกลา่วไว้ในบทความ
ประกอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ บนโดเมนเวลา โดเมนความถ่ี และโดเมนเวลา- ความถ่ี ซึง่เป็นท่ี
ยอมรับในแวดวงของการวิเคราะห์ความเสียหายของตลบัลกูปืนแสดงดงั ภาพท่ี  2-2 ซึง่เป็นการ
จ าลองสญัญาณการสัน่สะเทือนของความเสียหายของตลบัลกูปืน โดยจะน าเสนอเทคนิคจากการ
ประมวลผลสญัญาณ ด้วยการตรวจหาสญัญาณการกระแทกท่ีเกิดขึน้ โดย วิธีการ วิเคราะห์
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สญัญาณบน โดเมนเวลา-ความถ่ี พร้อมกบัการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติเปรียบเทียบ งานวิจยั
นีไ้ด้ใช้ Spectrum Kurtosis ในการวิเคราะห์ ซึง่วิธีการนีเ้ป็นวิธีการวิเคราะห์อีกวิธีหนึง่ ท่ีจะ
สามารถวิเคราะห์ความเสียหาย เน่ืองจากการเกิดการกระแทกในตลบัลกูปืนได้ งานวิจยันีใ้ห้ความ
สนใจศกึษาค้นคว้าในเ ร่ืองการประมวลผลข้อมลูของสญัญาณการสัน่สะเทือน  ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา บนโดเมนความถ่ี และบนโดเมนเวลา- ความถ่ี วิธีการวิเคราะห์
สญัญาณดงักลา่วจะ ต้องท าการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลา เป็นโดเมนความถ่ี  ปัญหา ท่ี
งานวิจยันีน้ าเสนอคือ ช่วงการกรองสญัญาณท่ีเหมาะส ม และข้อคา่ผิดพลาดจากการ แปลงจาก
เวลาเป็นความถ่ีท่ีมีสญัญาณรบกวนมากๆ จากเคร่ืองจกัรกลท่ีมีชิน้สว่นทางกลท่ีซบัซ้อน  

 

ภาพท่ี 2-2 ผลของการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาและความถ่ีของสญัญาณจ าลองการ
กระแทกของตลบัลกูปืน [23] 

สญัญาณการสัน่สะเทื อนทางกล คือสญัญาณของการเคลื่อนท่ีของวตัถท่ีุวดัได้
โดยใช้หวัวดัการสัน่สะเทือน  (Accelerometer) ซึง่มีระบบแบบจ าลองการเคลื่อนท่ีแบบ Spring 
และ Damp ท าให้สญัญาณท่ีวดัได้นัน้ มีลกัษณะดงั ภาพท่ี  2-3(a) – 2-3(c) สญัญาณการ
สัน่สะเทือนมีลกัษณะทางกลอยู ่2 แบบ คือ แบบที่ 1 เรียกวา่ Burst signal หรือ Transient signal 
ดงัภาพท่ี 2-3(a) คือ สญัญาณเกิดขึน้แล้วคอ่ย ๆ หายไปซึง่อาจบง่บอกถึงการกระแทก หรือการ
กระทบกนัของชิน้สว่นทางกล สญัญาณลกัษณะนีจ้ะมี แอมพลิจดู ท่ีสงูและ  แบบที ่2 เป็นแบบ 
Continuous Type ภาพท่ี 2-3(b)  คือ สญัญาณเกิดอยา่งตอ่เน่ืองบง่บอกและอธิบายถึงพฤตกิรรม
ท่ีเกิดจากการไหลของของไหล ความถ่ีสงูหรือชิน้สว่นทางกลท่ีเคลื่อนท่ีอยา่งตอ่เน่ือง  ซึง่จะมีแอม
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พลจิดูการสัน่สะเทือนต ่าแตต่อ่เน่ือง [1] สว่นภาพท่ี 2-3 (c) คือรูปของลกัษณะสญัญาณเน่ืองจาก
การท างานของเฟืองท่ีวดัจริง ซึง่จะเห็นได้วา่มีสญัญาณทัง้สองแบบผสมอยู ่

 
 (a) Burst Type or Transient Type (b) Continuous Type   

 
(c) Raw vibration signal acquired from a running gear 

ภาพท่ี 2-3 สญัญาณการสัน่สะเทือนทางกลประเภทตา่ง ๆ  

ทรงพล และ พรชยั [6] ได้ท าการศกึษาลกัษณะของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีใช้
ในการตรวจสอบความเสียหายของระยะ Clearance ของวาล์วไอดี ไอเสียของเคร่ืองยนต์สี่จงัหวะ 
ได้น าเสนอผลงานวิจยัในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน ซึง่ช่วยชีใ้ห้เห็นถึงการวิเคราะห์
สญัญาณการสัน่สะเทือนของเค ร่ืองยนต์บนโดเมนเวลา เพื่อน าไปประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบ
ความเสียหายของระยะ Clearance ของวาล์วเคร่ืองยนต์สี่จงัหวะได้เป็นอยา่งดี และผลท่ีได้แสดง
ดงัภาพท่ี 2-4  
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ภาพท่ี 2-4 สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนมมุเพลาข้อเหวี่ยงของเคร่ืองยนต์  
แก๊สโซลีน 1 สบูสี่จงัหวะของเหตกุารณ์ของ Valve timing [6] 

จากผลการทดลองท่ีได้สามารถบง่บอกถึงลกัษณะสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิด
จากการกระแทกกระทบกนัระหวา่งชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรกล 2 ชิน้สว่น เม่ือเปรียบเทียบสญัญาณ
การสัน่สะเทือนกบั  การท างานของวาล์วไอดีและไอเสีย ของเคร่ืองยนต์ จะพบวา่ เหตกุารณ์ท่ีแอม
พลจิดูสงูๆ ท่ีเป็นลกัษณะของ Burst signals คือเหตกุารณ์การเปิดปิดของวาล์วไอดี และวาล์วไอ
เสีย และสญัญาณท่ีมีแอมปริจดูใกล้เคียงกนัและเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองคาดวา่เป็นกระบวน การไหล
ของของไหลจากการเผาไหม้และสนัดาปภายในของเคร่ืองยนต์ ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะข อง
สญัญาณการสัน่สะเทือนทางกลท่ีได้กลา่วไว้เม่ือตอนต้น นอกจากนีง้านวิจยัยงัสามารถแยกกลุม่
สญัญาณความเสียหายจากการท าจ าลองความเสียหายท่ีระยะ clearance ของวาล์วไอดีและไอ
เสีย ด้วยวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติ เช่น คา่พลงังานสญัญาณเป็นต้น  

นอกจากการศกึษาการ ตรวจสอบความเสียหายเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน 1 สบูสี่
จงัหวะแล้ว การตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองยนต์ดีเซลก็ได้ถกูน าเสนอคอ่นข้างมากเช่นกนั
เน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรกลทางด้านการเกษตรและคมนาคม ซึง่ งานวิจยัของ Long และ Boutin 
[7] ถือได้วา่เป็นตวัอยา่งของวิธีการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลได้เป็นอยา่งดี 
และน างานวิจยันีไ้ปอ้างอิง  สญัญาณท่ีแสดงดงั ภาพท่ี  2-5 แสดงถึงการวิเคราะห์ลกัษณะของ
สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ี บนัทกึได้พร้อมกบัสญัญาณอลัตร้าโซนิค  และท าการเปรียบเทียบ
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สญัญาณกบัเหตกุารณ์บนโดเมนมมุเพลาข้อเหวี่ยงของการเคลื่อนท่ีของลกูสบู อีกทัง้ยงัเก็บบนัทกึ
สญัญาณความดนัภายในการกระบอกสบูด้วย โดยท่ีสญัญาณปกตแิสดงดงั ภาพท่ี 2-5(a) และ
สญัญาณความเสียหายจากการเสียดสีของลกูสบูท่ีเกิดขึน้แสดงดงั ภาพท่ี 2-5(b) นอกจากผลการ
ทดลองจากการตรวจสอบสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลดงักลา่วแล้ว ยงัมีการตรวจสอบ
การกระพือของวาล์วไอดีและไอเสียด้วย [7-8] 

 

 
                   (a) สภาวะปกต ิ                                   (b) สภาวะท่ีกระบอกสบู A และ Bถกูเสียดสี 

ภาพท่ี 2-5 สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนมมุเหลาข้อเหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 สบู [7] 

คอมเพรสเซอร์อดัอากาศ เป็นเคร่ืองจกัรกลหมนุอีกประเภทหนึง่ท่ีมีการศกึษาใน
เร่ืองการตรวจสอบความเสียหายอยูพ่อสมควร เน่ืองจากเป็นเคร่ืองจกัรกลท่ีมีความส าคญัอีกชนิด
หนึง่ การตรวจสอบความเสียหายของคอมเพรสเซอร์อดัอากา ศแบบลกูสบู J. D. Gill [9] ได้
น าเสนอถึงการ เปรียบเทียบสญัญาณบนโดเมนมมุเพลาข้อเหวี่ยง และการตรวจสอบการร่ัวของ
วาล์วด้านดดูและด้านสง่ของคอมเพรสเซอร์ได้เป็นอยา่งดี โดยภาพรวมการตรวจสอบความ
เสียหายของคอมเพรสเซอร์แบบลกูสบู นัน้ผู้วิจยัได้มีการประยกุต์วิธีการตรวจสอบไปใช้ตรวจสอบ
สภาวะของเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 สบูด้วย ซึง่สามารถศกึษาค้นคว้าถึงเทคนิควิธีการของผู้วิจยันีไ้ด้จาก
งานวิจยัอ่ืนๆอีกมากมายเก่ียวกบัการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองยนต์  

การตรวจสอบความเสียหายของโรตารีคอมเพรสเซอร์ ได้ มีการศกึษากา ร
ตรวจสอบความเสียหายโดยใช้วิธีการวดัสญัญาณความดนัท่ีออกจาก คอมเพรสเซอร์ท่ีต าแหน่ง
ของวาล์วด้านสง่โดย  Ferraris [10] ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 2-6 ซึง่วิเคราะห์การเคลื่อนท่ีของ
โรเตอร์และแสดงเป็นกราฟ orbit เพื่อวิเคราะห์ระยะ  clearance การหมนุของโรเตอร์โดยใช้ LVTD 
เซนเซอร์ 
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ภาพท่ี 2-6 สญัญาณความดนัของโรตารีคอมเพรสเซอร์ขนาด 24000 BTU ท่ีความเร็วรอบการ
ท างาน 3 ระดบั, (เส้นจดุ) 4860 rpm, (เส้นขีด) 6000 rpm, (เส้นทบึ) 7200 rpm. [10] 

ในสว่นนีไ้ด้อธิบายและน าเสนอผลงานวิจยัท่ีได้มีการศกึษาวิธีการในการวิเคราะห์
สญัญาณการสัน่สะเทือนของการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกัรกลหมนุชนิดอ่ืน  ๆ ท่ี
จ าเป็นต้องจะมีการตรวจสอบ สภาพให้พร้อมใช้งาน  เช่น ตลบัลกูปืน (Bearing) คอมเพรสเซอร์ 
(Compressor) และเคร่ืองยนต์ (Engines) เป็นต้น ซึง่ท่ีผา่นมาจะเห็นได้วา่การวิเคราะห์สญัญาณ
การสัน่สะเทือนถือวา่เป็นวิธีการท่ีนิยมอยา่งมากในอตุสาหกรรม และเป็นวิธีการท่ีให้ค าตอบถึง
พฤตกิรรมทางกลท่ีการเกิดขึน้ของสญัญาณ  หรือการเคลื่อนท่ีของวตัถท่ีุวดัได้เป็นอยา่งดี  ในสว่น
ตอ่ไปจะได้กลา่วถึงวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่ สะเทือน และการตรวจสอบสภาวะความ
เสียหายของเฟืองตรงท่ีมีใช้อยูใ่นปัจจบุนั  

2.2.2 การตรวจสอบความเสียหายของเฟือง 

การตรวจสอบความเสียหาย ของระบบเฟืองได้มีการศกึษาค้นคว้าวิ จยัมาในช่วง
หลายสบิปีท่ีผา่นมา โดยวิธีการเร่ิมต้นแบบดัง้เดมิ ก็คือการตรวจสอบโดยใช้ระบบประสาทสมั ผสั
ของคน เช่น การสมัผสัการสัน่ของพืน้ผิวของเคร่ืองจกัร การฟังเสียงการท างานของ เคร่ืองจกัร การ
ดมกลิน่จากการไหม้ของชิน้สว่นจา กการเสียดสีของชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรกล [1] เพื่อใช้ ในการ
ตดัสินใจถึงความเ สียหายท่ีเกิดขึน้มากน้อยเพียงใด แตว่ิ ธีการดงักลา่วกวา่จะตรวจวดัได้ความ
เสียหายท่ีรุนแรงได้เกิดขึน้เสียแล้ว และเป็นสิง่ท่ีท าได้ยากขึน้อีกเมื่อชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรกลมีมาก
ชิน้สว่นขึน้ และมีความซบัซ้อนในการเช่ือมตอ่กนัของแตล่ะชิน้สว่น  การท่ีจะใช้ความช านาญของ
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การท างานอยูก่บัเคร่ืองจกัรกลเป็นเวลานา นนบัสิบปีก็อาจมีความผิดพลาดเกิดขึน้ได้เสมอ 
สญัญาณการสัน่สะเทือนได้ถกูน ามาใช้ ในการ ตรวจวดัเคร่ืองจกัรกลท่ีมีการเคลื่อนท่ีแบบเป็น
คาบเวลา โดยใช้เซนเซอร์ท่ี ผลิตจากวสัดุควอทซ์ท าเป็นหวัวดั การสัน่สะเทือน  (Accelerometer) 
การวดัสญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยเซนเซอร์ เป็นเพี ยงคา่ทางไฟฟ้า ท่ีมีความ สอดคล้องกบั
พฤตกิรรมทางกล ท่ีได้จากเซนเซอร์ แต่เหนือส่ิงอืน่ใดคือวิธีการที่ ใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณทาง
ไฟฟ้าทีไ่ดถู้กบนัทึกเก็บไวเ้ป็นขอ้มูลดิบจากการวดัเทียบกบัพฤตกิรรมทางกลท่ีเกิดขึน้ 

การตรวจสอบความเสีย หายของชดุเฟืองได้มีการศกึษาวิจยั โ ดยการพฒันา
วิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีหลากหลายวิธี เพื่อหาความเหมาะสมท่ีจะน าวิธีการ
วิเคราะห์มาประยกุต์ใช้กบัระบบการท างานของตนเอง ในปัจจบุนัการวิเคราะห์ความเสียหาย ของ
ระบบเฟืองจากสญัญาณการสัน่สะเทือนมีวิธีการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้วิธีการวิเคราะห์สัญญาณบน
โดเมนเวลา(Time Domain) วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ี  (Frequency Domain) 
วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา- ความถ่ี (Time-Frequency Domain) วิธีการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา
ด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ (Statistical Analysis) วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาด้วยวิธี
โครงข่ายความสมัพนัธ์ จากการแยกกลุม่ความสมัพนัธ์เพื่อจดจ ารูปแบบ (Patten Recognition 
and Neural Network) [1] 

การท างานของเฟืองตรงเป็นการท างานแบบตอ่เน่ือ งตามความเร็วรอบของตวัขบั 
สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีได้ดงั ภาพท่ี 2-7 ได้จากการเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนจากชดุ
ทดลองของงานวิจยันี  ้ซึง่ไมมี่ภาระการท างานเดนิเคร่ืองชดุทดลองแบบไมใ่สภ่าระ สญัญาณท่ีได้
สามารถอธิบายถึงพฤตกิรรมการท างานของเฟืองตรงได้ จากลกัษณะของสั ญญาณการ
สัน่สะเทือนเช่น การกระแทกกระทบขบกนัของฟันเฟือง การแตกหกัของฟันเฟือง การบิน่ของ
ฟันเฟือง และการแตกร้าวของฟันเฟือง  หากเกิดความเสียหายขึน้กบัฟันเฟือง จะท าให้สญัญาณท่ี
ได้มีการเปลี่ยนแปลงอยา่งเห็นได้ชดัเจนและรูปแบบของสญัญาณการสัน่สะเทือนจะแตกตา่งจาก
สญัญาณในสภาวะการท างานท่ีปกติ เป็นต้น  
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ภาพท่ี 2-7 ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรงปกต ิหมายเลข 1 

งานวิจยัของ Combet และคณะ [11-13] ได้เสนอวิธีการตรวจสอบความเสียหาย
ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมเวลา ซึง่วิธีการวิเคราะห์สญัญาณจะท าการ
หาคา่เฉลี่ยของสญัญาณตอ่รอบการท างานของเฟืองตรง โดย สญัญาณการสัน่สะเทือนแตล่ะรอบ
การท างานสามารถหาได้โดยใช้สญัญาณความเร็วรอบของเพลา และแสดงเทียบกบัมมุเพลาข้อ
เหวี่ยง (Crank angle) ซึง่ท าให้สามารถน ามาอธิบาย การท างานของเฟืองตรงตอ่หนึง่รอบการ
ท างาน โดยท่ีชดุทดลองของการศกึษาแสดงได้ดงั ภาพท่ี  2-8 และผลเฉลี่ยของสญัญาณตอ่รอบ
ของเฟืองตรงท่ีมีผิวเสีย หาย 10% แสดงดงั ภาพท่ี  2-9 ซึง่เป็นคา่เฉลี่ยของสญัญาณท่ีบนัทกึ
มากกวา่ 800 รอบการท างาน 

การเก็บข้อมลูของการศกึษา นีจ้ะวดัสญัญาณการสัน่สะเทือนจากหวัวดัท่ี ติดตัง้ท่ี
ต าแหน่งตวัเรือนแบร่ิง (Bearing Housing) ของชดุเฟืองขบั และสญัญาณความเร็วรอบการ
ท างานของชดุทดลอง จะวดัโดยใช้ Tachometer เง่ือนไขการทดลองของ การศกึษานี  ้ได้จ าลอง
ความเสียหายของฟันเฟืองโดยท าให้หน้าสมัผสัของเฟืองเสียหายแบบ pitting และ scoring 
ประมาณ 20 เปอร์เซน็ต์ จากผิวสมัผสัเดิม ในสภาวะปกติ  และท างานด้วยความเร็วรอบคงท่ี 70 
rpm โดยสญัญาณทัง้หมดจะถกูบนัทกึพร้อมกนั  
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ภาพท่ี 2-8 ชดุทดลองของ Combet และคณะ [11] 

 

ภาพท่ี 2-9 สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงท่ีเฉลี่ยแล้ว ในสภาวะผิวเฟืองเสียหาย 10% 
[11] 

จากผลการทดล องสรุปวา่วิธีการเฉลี่ยคา่สญัญาณการสัน่สะเทือนในแตล่ะรอบ
การท างานของเฟืองตรง  (Time Synchronize Average) สามารถเห็นความผิดปกติของลกัษณะ
ของสญัญาณการสัน่สะเทือนได้ หากความเสียหายท่ีหน้าสมัผสัฟันเฟืองเกิดขึน้มากพอ  ซึง่ผลของ
สญัญาณท่ีได้จะปรากฏลกัษณะสญัญาณแปลกปลอม ดงัภาพท่ี 2-9 ในบริเวณท่ีต าแหน่งองศาท่ี  
70-80 ของเฟืองตรง  

นอกจากนี ้STANDER และ HEYNS [14] ได้ท าการศกึษาวิธีการเฉลี่ยคา่
สญัญาณบนโดเมนมมุเพลาข้อเหวี่ยงเช่นเดียวกนั โดยงานวิจยันี ไ้ด้ก าหนดสมการ ท่ีใช้วิเคราะห์ท่ี
เรียกวา่ a normalised relative difference value (NRDV) ซึง่เป็นวิธีการประมวลผลสญัญาณ
จากคา่ความสมัพนัธ์ท่ีตา่งกนัเท่านัน้ ผลของคา่สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีได้จะมีลกัษณะ
เช่นเดียวกบังาน COMBET [11] แต่มีความชดัเจนมากขึน้และสญัญาณรบกวนก็จะลดทอนลงได้
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ด้วย การวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Time Synchronize Average เป็นวิธีการท่ีเข้าใจได้ง่าย เพราะ
พิจารณาจาก noise ผิดปกติของสญัญาณท่ีเกิดขึน้ในหนึง่ร อบการท างานของเฟืองท่ีท างานการ
ตรวจวดัสญัญาณ วิธีการท าไมซ่บัซ้อนมากนกั แตผ่ลของการทดลองจะวิเคราะห์ล าบากหากมี
สญัญาณรบกวนแทรกเข้ามาสงูและชิน้สว่นของชดุเฟืองซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ 

งานวิจยัของ ANDRADE และคณะ  [12] ได้ศกึษาค้นคว้าวิจยัถึงการตรวจสอบ
สภาวะการท างานของเฟืองตรงจากการแตกร้าวและแตกหกัของฟันเฟือง เน่ืองจากความล้าจาก
การท างานโดยการเพิ่มภาระ การท างาน จากแรงบดิ จงึท าให้ชดุเฟืองตรงมีความเสีย หายเกิดขึน้ 
สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลา จะถกูวิเคราะห์โดยการหาคา่ พารามิเตอร์ เชิงสถิติ  ชดุ
ทดลองดงัภาพท่ี 2-10 เป็นการทดลองภายใต้ภาระการท างานท่ีสามารถปรับเปลี่ยนได้ แตใ่นการ
ทดลองจริงใช้ภาระการท างานคงท่ีท่ี 20 Nm งานวิจยันีไ้ด้ท าการจ าลองความเสียหายให้เกิดขึ ้นท่ี
ฟันเฟืองทัง้หมด 7 เง่ือนไขดงันี ้เฟืองใหมย่งัไมไ่ด้ใช้งาน (NB) เฟืองตรงท่ีใช้งานแตส่ภาพปกติ
หมายเลข 1 (NO1) เฟืองตรงท่ีใช้งานแตส่ภาพปกตหิมายเลข 2 (NO2) และการท าการจ าลองการ
แตกร้าว(Crack) ของเฟืองตรง 3 รูปแบบแสดงดงัภาพท่ี 2-11  

สญัญาณการสัน่สะเทือนถกูเก็ บบนัทกึเป็นข้อมลูดิบจ านวน 48 ชดุข้อมลู ชดุ
ข้อมลูละ 4800 จดุ ความถ่ีสุม่ 12000 Hz โดยท่ีเซนเซอร์วดัการสัน่สะเทือน  (Accelerometer 
sensor) ถกูตดิตัง้ท่ีต าแหน่งหมายเลข 7 บริเวณเฟืองตามของชดุทดลองดงัภาพท่ี 2-10 

 

ภาพท่ี 2-10 ตวัอยา่งชดุทดลองของ ANDRADE [12]  

จากรูปด้านบน 1. Brake calliper; 2. Brake shaft; 3. Brake disc; 4. Universal 
joint; 5. Movable base plate; 6. Output shaft; 7. Driven gear; 8. Spacer block; 9. Driving 
gear; 10. Input shaft; 11. Kopp variator; and 12. AC motor.  
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การทดลองของ ANDRADE นัน้ท าให้ทราบถึงรูปแบบและลกัษณะของสญัญาณ
การสัน่สะเทือน เพื่อใช้ในการประกอบการอธิบายลกัษณะทางกายภาพของสญัญาณการ
สัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรง สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงในสภาวะปกติ
แสดงดงัภาพท่ี 2-12 โดยท่ีแกนนอนเป็นเวลาและแกนตัง้เป็นคา่ แอมพลิจดูของความเร่งท่ี ได้จาก
การแปลงข้อมลูสญัญาณมาแล้วจากคา่ แอมพลิจดู ท่ีมีหน่วย เป็นความตา่งศกัย์ และเทียบกบั
ระดบัคา่การตอบสนองของเซนเซอร์วดัการสัน่สะเทือน 

 

 

 

ภาพท่ี 2-11 ตวัอยา่งการจ าลองความเสียหายแบบ Crack เพื่อท าการทดลองของ  
ANDRADE [5] 

F1 F2 F3 
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ภาพท่ี 2-12 ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงในสภาวะปกต ิ[5] 

 

ภาพท่ี 2-13 ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงในสภาวะผิดปกต ิ
เน่ืองจากการ Crack [5]  

เซนเซอร์ถกูตดิตัง้ในต าแหน่งแกนตัง้ของ Bearing Housing ตวัอยา่งสญัญาณ
การสัน่สะเทือนของเฟืองตรงในสภาวะปกติ แสดงดงั ภาพท่ี  2.12 และตวัอยา่ง สญัญาณการ
สัน่สะเทือนของเฟืองตรงในสภาวะ ผิดปกติเน่ืองจากการ Crack (F3) แสดงดงัภาพท่ี 2.13 เม่ือ
เฟืองมีความเสียหายเกิดขึน้จะท าให้ลกัษณะของสญัญาณบางเหตกุารณ์เปลี่ยนแปลงไป จากเดมิ 
การวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาของ งานวิจยันี  ้ จะท าให้ทราบลกัษณะของสญัญาณการ
สัน่สะเทือนของเฟืองตรง ท่ีเกิดขึน้  และสามารถวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนโดยพิจารณาจาก คา่
แอมพลิจดู ของสญัญาณ  และพารามิเตอร์ เชิงสถิติ ในการการแบง่แยกความเสียหายท่ีเกิดขึน้ ได้
ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา  และท าการเฉลี่ยทกุชดุข้อมลูแล้ว ใช้แผนภมูิแท่ง
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แสดงในคอลมัน์ท่ี 2 ได้แก่ kurtosis, skewness, crest factor และ form factor เป็นต้นดงัแสดง
ในภาพท่ี 2-14  

 

 

ภาพท่ี 2-14 ผลการวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติในเง่ือนตา่ง [5]  

( ), 1( ), 2( ), ( ), 1( ), 2( ), 3( )BN NO NO WO F F F            
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ คือ ความเสียหายท่ี เกิด

สามารถแยกด้วยวิธีการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาได้ และท าการวิเคราะห์ได้คอ่นข้างสะดวก แตก่าร
ใช้พารามิเตอร์เชิงสถิติเพียงคา่เดียวยงัไมส่ามารถให้ค าตอบท่ีเหมาะสมได้ในทกุเง่ือนไขความ
เสียหายท่ีทดลอง เน่ืองจาก ยงัมีบางพารามิเตอร์ท่ีมีช่วงของคา่เชิงสถิติท่ีคาบเก่ียวกั บเง่ือนไขการ
ทดลองอ่ืน เช่น คา่ skewness, คา่ crest factor และคา่ form factor เป็นต้น ในบางเง่ือนไขการ
ทดลองท่ีแสดงดงั ภาพท่ี  2-14 ซึง่ข้อดีของวิธีการนีส้ามารถแสดงให้เห็นถึงความสะดวกในการ
ปรับปรุงพฒันาวิธีการวิเคราะห์สญัญาณเชิงสถิติได้เป็นอยา่งดี เพื่อท่ีจะน าไ ปขยายผลตอ่ได้ใน
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บางสว่นของวิทยานิพนธ์นี ้ข้อดีของงานวิจยันี ้ คือท าความเข้าใจง่าย วิธีการในการประมวลผลไม่
ซบัซ้อนมากนกั และสามารถแบง่แยกความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้เม่ือพิจารณาจากแผนภมูิแท่ง 

นอกจากวิธีการ วิเคราะห์สญัญาณบน โดเมนเวลาแล้วยงัมีวิธีการ วิเคราะห์
สญัญาณบ นโดเมนความ ถ่ีท่ีให้ค าตอบท่ี ถกูต้องมากยิ่งขึน้  โดยการพิจารณาจากความถ่ีของ
สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุประเภทตา่งๆ วิธีการนีจ้ะ
ใช้ได้ดีหากผู้ปฏิบตัิงานรู้เร่ือง และช านาญการวิเคราะห์สเปกตรัม ท่ีสอดคล้องกบัการเคลื่อนท่ีของ
เคร่ืองจกัรกลนัน้ ๆ เป็นอยา่งดีและถกูต้อง  

งานวิจยัของ Zhan [15] ได้แสดงการวิเคราะห์ความเสียหายของเฟืองตรงจาก
การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนบนโดเมนความถ่ีโดยการแปลงฟริูเยร์แบบเร็ว (FFT) โดย
ใช้ชดุทดลองท่ีพฒันาขึน้ดงั ภาพท่ี  2-15 โดยจะท าการ จ าลองความเสียหาย  แบบเพิ่มภาระการ
ท างานมากขึน้ระหวา่งการทดลอง ทัง้หมด 3 เง่ือนไข ดงันี ้ ภาระ 100% ของสภาวะปกติ  ภาระ 
200% ของสภาวะปกติ และ ภาระ 300 % ของสภาวะปกต ิตามล าดบั 

  

 

ภาพท่ี 2-15 (a) ชดุทดลองของเฟืองตรงและต าแหน่งตดิตัง้เซนเซอร์ (b) ชดุเฟืองท่ีใช้ทดสอบ [12] 

a 

b 
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การศกึษานี  ้ได้ท าการทดลองแบบบนัทกึข้อมลูอยา่งตอ่เน่ือง โดยแตล่ะชดุข้อมลู
จะบนัทกึทีละ 200000 จดุ ด้วยความถ่ีสุม่ 20000 Hz และชดุเฟืองตรงท่ีใช้ทดลองมีทัง้หมด 2 ชดุ
คือ ชดุเฟืองหมายเลข 5 และชดุเฟืองหมายเลข 7  

สญัญาณการสัน่สะเทือน ท่ีบนัทกึ ได้จะถกูแปลงให้อยูบ่นโดเมนความถ่ีเพื่ อใช้
วิเคราะห์ความถ่ี ของ  Mesh gear ท่ีเกิดขึน้ ในสภาวะปกต ิ และสภาวะของเฟือง ท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงการรับภาระไมค่งท่ี กราฟความถ่ีของ สญัญาณท่ีรับภาระการท างาน 100 % ของ
เฟืองหมายเลข 5 แสดงดงัรูป 2-16(a) พบวา่ความถ่ี Mesh gear จะปรากฏเดน่ชดั  ตามด้วย
ความถ่ีของฮาร์โมนิคของ Mesh gear อนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 ตามล าดบั ซึง่จะสงัเกตเห็นได้วา่
แอมพลิจดูสญัญาณไมค่งท่ี  

 

ภาพท่ี 2-16 ผลของสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนความถ่ี (a) ไฟล์ท่ี 10: รับภาระ 100% ของ
เฟืองหมายเลข 5 ในสภาวะปกต ิ(b) ไฟล์ท่ี 50: รับภาระ 200% ของเฟืองหมายเลข 5 ในสภาวะ

ปกต ิ(c) ไฟล์ท่ี 80: รับภาระ 200% ของเฟืองหมายเลข 5 ในสภาวะปกต ิ[15] 

จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 2-16 (a-c) สิง่ท่ีพบคือ เม่ือเฟืองรับภาระในสภาวะ
ปกติ จะพบวา่ความถ่ี Mesh gear จะมีแอมพลิจดู อยูใ่นระดบัหนึง่ แตเ่ม่ือได้รับแรงอยา่ง
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กระทนัหนัแอมพลิจดูของความถ่ี Mesh gear จะสงูขึน้ และเม่ือได้รับภาระการท างานมากขึน้ จะ
ท าให้ความถ่ีฮาร์โมนิคของ Mesh gear อนัดบัท่ี 1 และท่ี 2 เพิ่มสงูขึน้ ในกรณีจะสงัเกตเห็นได้วา่ 
ความถ่ีฮาร์โมนิคของ Mesh gear อนัดบัท่ี 2 จะสงูขึน้เมื่อรับภาระมาก  ๆ คือ 300% ของสภาวะ
ปกติดงัภาพท่ี 2-16(c)   

จากผลการทดลองดงั ภาพท่ี  2-17 (a-c) ผลการทดลองมีลกัษณะสเปกตรัม
สญัญาณ ท่ีสอดคล้องกนักบัสญัญาณโดเมนความ ถ่ีท่ีกลา่วก่อนในภาพท่ี 2-16 คือฮาร์โมนิคของ 
Mesh gear สงูขึน้เมื่อได้รับภาระการท างานเพิ่มขึน้อยา่ง กะทนัหนั  ตลอดช่วงที่ท าการเก็บ
สญัญาณการท างานของเฟืองหมายเลข 7  

 

ภาพท่ี 2-17 ผลของสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนความถ่ี (a) ไฟล์ท่ี 20: รับภาระ 100% ของ
เฟืองหมายเลข 7 ในสถาวะปกต ิ(b) ไฟล์ท่ี 60: รับภาระ 200% ของเฟืองหมายเลข 7 ในสถาวะ

ปกต ิ(c) ไฟล์ท่ี 140: รับภาระ 200% ของเฟืองหมายเลข 7 ในสถาวะปกต ิ[15] 

สญัญาณโดเมนเวลาของเฟืองตรงท่ีสภาวะปกติ  ภายใต้การท างานแบบรับภาระ 
เพื่อท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์ความถ่ี Mesh gear แสดงดงัภาพท่ี 2.17 (a) โดยแกนนอนคือความถ่ี 
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และแกนตัง้เป็น แอมพลิจดู  วิธีการนีเ้ป็นท่ีนิยมอยา่งมากในการวิเคราะห์ความถ่ีเบือ้งต้นของการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกลหมุนทกุชนิด [1] รวมทัง้ระบบของเฟืองด้วย ทัง้นีก้ารวิเคราะห์ด้วยโดเมน
ความถ่ีอาจจะใช้ในการวิเคราะห์ระบบทางกล ท่ีมีชิน้สว่นทางกล ซบัซ้อนน้อย  ๆ ได้ แตห่ากเป็น
ระบบท่ีมีชิน้สว่นทางกลและมีการเช่ือมติดกนัของชิน้สว่นอ่ืนจะท าให้สเปกตรัมหรือแอมพลิจดูของ
โดเมนความถ่ีมีมากขึ ้ นด้วย  ซึง่จะท าให้การวิเคราะห์ท าได้ยากขึน้  จาก ผลการทดลองของ
การศกึษานีมี้ข้อดีคือ สามารถมองเห็นความถ่ีของ Mesh gear และฮาร์โมนิคของสญัญาณได้
ชดัเจนในบางกลุม่ท่ีเกิดขึน้ท่ี ท าให้ สามารถรู้ถึงความถ่ีของเฟืองตรง  และการเคลื่อน ท่ีของชดุ
ทดลองทัง้หมด ข้อเสียคือ ไม่ส ามารถอธิบายทกุรายละเอียดของสเปกตรัมความถ่ี ท่ีเกิดขัน้ได้
ทัง้หมด แอมพลิจดูของความถ่ียุง่ยากไมส่ม ่าเสมอ ดงัสญัญาณตวัอยา่งที่กลา่วข้างต้น  เช่นกลุม่
ความถ่ีสงูบริเวณท่ี 6000 Hz ในภาพท่ี 2-17(b-c)  

การวิเคราะห์สญัญาณ บนโดเมนเวลา- ความถ่ีใช้วิธีการแปลงสญัญาณ เช่น 
STFT (Short Time Fourier transforms) and Wavelet Transforms [16-21] เป็นต้น วิธีการ
ดงักลา่วเป็นวิธีการวิเคราะห์และประมวลผลสญัญาณขัน้สงู  วิธีการวิเคราะห์สญัญาณด้วยวิธีการ
วิเคราะห์บนโดเมนเวลา-ความถ่ี (Time-Frequency Analysis) ได้รับความนิยมอยา่งมากในช่วง
สบิปีท่ีผา่นมา และถือวา่เป็นการวิเคราะห์สญัญาณท่ี สามารถวิเคราะห์สญัญาณท่ี มีหลาย ช่วง
ความถ่ีท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งชดัเจนอีกวิธีหนึง่ แตว่ิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา-ความถ่ีไม่ได้
หมายความวา่จะเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมและดีท่ีสดุส าหรับเคร่ืองจั กรกลหมนุ ในความเป็นจริงแล้ว
การแปลงเวฟเลตเหมาะส าหรับสญัญาณท่ีมีลกัษณะไมเ่ป็นคาบ  (non-periodic) มีสญัญาณ
รบกวนสงู และเป็นสญัญาณไม่ตอ่เน่ือง(Intermittent signal) หรือมีลกัษณะเป็นสญัญาณชัว่ครู่ 
(Transient Signal) เน่ืองจากการแปลงเวฟเลตสามารถตรวจสอบสญัญาณทัง้ใน โดเมนเวลาและ
โดเมนความถ่ีไปพร้อมๆกนั ด้วยความสามารถท่ีเหนือกวา่การแปลงฟริูเยร์แบบช่วงสัน้ (Short 
Time Fourier Transforms: STFT) ท าให้การแปลงเวฟเลตถกูใช้อยา่งแพร่หลาย เช่น การ
ตรวจสอบความเสียหายของตลบัลกูปืน และเฟือง เป็นต้น  

โดยหลกัทางคณิตศาสตร์แล้วการแปลงเวฟเลตคือการคอนโวลชูัน่ (Convolution) 
ระหวา่งเวฟเลตลกู (Dauther or Son wavelet) เช่น Morlet wavelet, Gabor wavelet, 
Daubechies wavelet, Harr Wavelet, Coiflet wavelet และ Mexican Wavelet เป็นต้น ซึง่
กระบวนการเหลา่นีข้ึน้อยูก่บัวา่วิธีการใดเหมาะสมกบัเคร่ืองจกั รกลหมนุประเภทใดหรือ ความ
ต้องการวิเคราะห์ด้วยวิธีการใด 
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งานวิจยัของ Wang และคณะ [19] ได้ท าการศกึษาวิจยัในลกัษณะท่ีคล้ายกบั 
Zhan [15] และ Belsak [20] แตท่ัง้สองงานวิจยัแตกตา่งกนัตรงท่ี งานวิจยัแรกได้ปรับเปลี่ยนภาระ
การท างานระหวา่งการท างานของระบบเฟืองตรงท่ี รับภาระการท างาน  จนกระกระทัง่ฟันเฟืองหกั
ด้วยการเพิ่มแรงบดิซ า้ไปซ า้มาอยา่งรวดเร็ว  เพื่อท่ีจะได้เห็น ลกัษณะของ การเปลี่ยนแปลงของ
สญัญาณจากการแปลงเวฟเลตแบบตอ่เน่ือง หรือ CWT (Continuous wavelet transform) ของ
สญัญาณเฉล่ียในแตล่ะรอบท่ีผา่นขัน้ ตอนการค านวณ Time synchronously averaged [19] เสีย
ก่อนท่ีจะท าการแปลงเวฟเลต  โดยสญัญาณจะ บนัทกึครัง้ ละ 200000 จดุตอ่ 1 ชดุข้อมลู ด้วย
ความถ่ีสุม่ท่ี 20000 Hz ผลการแปลงเวฟเลต แสดงดงัภาพท่ี 2-18 (a) สภาวะปกตรัิบ แรงบิด 
62.28 Nm, (b) สภาวะปกตรัิบแรงบดิ  31.31 Nm, (c) สภาวะปกตรัิบแรงบดิ  184.46 Nm, (d) 
สภาวะฟันเฟืองร้าวรับแรงบดิ  123.77 Nm, (e) สภาวะฟันเฟืองแตกรับแรงบดิ  123.77 Nm และ 
(f) สภาวะฟันเฟืองหกัรับแรงบดิ  184.46 Nm จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 2-18 การวิเคราะห์เวฟ
เลตของสญัญาณการสัน่สะเทือน จะถกูพลอ็ตอยูบ่นโดเมนมมุเพลาในแกนนอน และแกนตัง้คือ
คา่ความถ่ีท่ีเกิดขึน้ในหนึง่รอบการท างาน 

ผลของการแปลงเวฟเลตของสญัญาณท่ีสภาวะปกตดิงั ภาพท่ี  2-18 (a-b)มีช่วง
ความถ่ีท่ีเกิดขึน้ประมาณ 613 Hz ซึง่เป็นความถ่ีฮาร์โมนิคท่ี 1 ของ Mesh gear สว่นผลการแปลง
เวฟเลทของสญัญาณท่ีสภาวะรับภาระเพิ่มจากเดมิรับอยู ่100% เพิ่มเป็น 300% และลดลงมาเป็น 
200% แสดงดงัภาพท่ี 2.18(c-d) ตามล าดบั ผลจากการทดลองจะพบช่วงความถ่ีเกิดขึน้ทัง้หมด 2 
ช่วง คือ ช่วงแรกท่ีเป็นคา่เฉลี่ยของความถ่ีท่ีเกิดขึน้ มีคา่ประมาณ 1226 Hz(เส้นปะด้านลา่ง ) ซึง่
ความถ่ี Mesh gear ฮาร์โมนิคท่ี 2 สว่นช่วงที่สองจะเป็นคา่เฉลี่ยของความถ่ีท่ีเกิดสงูสดุในช่วงท่ี
พิจารณา(เส้นปะด้านบน ) และเส้นปะตรงกลางเป็นคา่กลางระหวา่งคา่สงูสดุกบัคา่เฉลี่ยท่ีเกิดขึน้ 
และสว่นผลของสญัญาณท่ีได้รับภาระเพิ่มจากเดมิรับอยู ่ 100% เพิ่มเป็น 200% และเพิ่มขึน้อีก
เป็น 300% แสดงดงัภาพท่ี  2.18(e-f) ตามล าดบั ผลจากการทดลองจะพบช่วงความถ่ีเกิดขึน้
ทัง้หมด 2 ช่วงเช่นกนั คือ ช่วงแรกท่ีเป็นคา่เฉลี่ยของความถ่ีท่ีเกิดขึน้ มีคา่ประมาณ 613 Hz(เส้น
ปะด้านลา่ง) ซึง่ความถ่ี Mesh gear ฮาร์โมนิคท่ี 1 สว่นช่วงที่สองจะเป็นคา่เฉลี่ยของความถ่ีท่ีเกิด
สงูสดุในช่วงท่ีพิจารณา(เส้นปะด้านบน) แตช่่วงที่สงัเกตเห็นถึงความเสียหายของเฟืองบริเวณ 270 
และ 315 องศา จะเป็นช่วงท่ีเกิดความเสียหายเน่ืองจากการ crack ของเฟืองท่ีใช้ท าการทดลองมี
แอมพลิจดูของความถ่ีเปลี่ยนไปอยา่งชดัเจ น  ผลของการวิจยัท่ีได้มีความซบัซ้อนมากพอควรใน
เร่ืองของการวิเคราะห์ผลท่ีค านวณได้ วิธีการแปลงเวฟเลตอาจจะสามารถวิเคราะห์ช่วงความถ่ีท่ี
เกิดขึน้ได้คอ่นข้างละเอียด แตก่ารตีความจากผลท่ีได้ก็ยากเช่นกนั หากผู้ปฎิบตัิงานท่ีไม่มีเข้าใจ
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อยา่งลกึซึง้ในเร่ืองการแปลงเวฟเล ต ก็อาจจะไมส่ามารถอา่นความหมายของกราฟได้  และไม่
สามารถวิเคราะห์พฤตกิรรมทางกลท่ีเกิดขึน้ได้ละเอียดดงัเช่นผลท่ีแสดงมา 

 

ภาพท่ี 2-18 (a) สภาวะปกตรัิบแรงบดิ 62.28 Nm, (b) สภาวะปกตรัิบแรงบดิ 31.31 Nm,  
(c) สภาวะปกตรัิบแรงบดิ 184.46 Nm, (d) สภาวะฟันเฟืองร้าวรับแรงบดิ 123.77 Nm,  

(e) สภาวะฟันเฟืองแตกรับแรงบดิ 123.77 Nm, (f) สภาวะฟันเฟืองหกัรับแรงบดิ 184.46 Nm 

วิธีการวิเคราะห์สญัญาณโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีหรือการวิเคราะห์ การ
แปลงเวฟเลต สิ่งท่ีส าคญัอีกสิง่หนึง่คือพารามิเตอร์ท่ี น ามาใช้ในการตดัสินใจวา่อยูใ่นสภาวะท่ี
เสียหายหรือผิดปกต ิ โดยทัว่ไป พารามิเตอร์ ท่ีง่ายและสะดวกตอ่การ น ามาใช้ในการตดัสิน ใจถึง
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ ก็คือพารามิเตอร์ เชิงสถิติ  ตวัอยา่งเช่น คา่เฉลี่ย คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่
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ความแปรปรวน คา่ความโดง่ คา่ความเบ้ และคา่รากก าลงัสอง ซึง่เป็นพารามิเตอร์ ท่ีได้จากกา ร
วิเคราะห์สญัญาณหรือข้อมลูบนโดเมนเวลา พารามิเตอร์ดงักลา่ว นีส้ามารถน ามาประยกุต์ใช้เพื่อ
ตอบค าถามถึงระดบัความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้วา่มากหรือน้อยเพียงใด และสามารถแบง่กลุม่ข้อมลู
ความเสียหายได้ชดัเจนหรือไม่ เป็นต้น 

งานวิจยัของ Rafiee และคณะ [18] ได้ท าการเสนอผลกา รวิจยัการทดลอง
เก่ียวกบั วิธีการวิเคราะห์สญัญาณความเสียหายของ ฟันเฟือง  คือ น า วิธีการ แปลงเวฟเลตและ
พารามิเตอร์ เชิงสถิติ มาใช้ ร่วมกนั  งานวิจยั นีใ้ช้คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นพารามิเตอร์ในการ
ท านายความเสียหายท่ีเกิดจากการจ าลองความเสียหายและท าให้ได้กลุม่ของข้อมลูของสัญญาณ
การสัน่สะเทือนท่ีมีความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน วิธีการนีเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ด้วย 
coefficient wavelet เพียงอยา่งเดียวพบวา่สามารถวิเคราะห์และอธิบายได้ง่ายขึน้จากการแยก
กลุ่มความเสียหายด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีใช้  เง่ือนไขการทดลองของการศกึษานี ้ประกอบด้วย  
normal gearbox (NG), slight-worn (SW), medium-worn (MW) และ broken-tooth (BT) ผล
การวิเคราะห์การแปลงเวฟเลตด้วย Daubechies wavelet แสดงดงัภาพท่ี 2-19 ซึง่ผลท่ีได้ก็จะ
สามารถอา่นตีความและแยกกลุม่ความเสียหายได้ชดัเจนขึน้ หากน าเอาพารามิเตอร์ เชิงสถิติเป็น
ตวับง่ชีถ้ึงความเสียหายท่ีเกิดขึน้ จะสามารถแยกกลุม่ความสมัพนัธ์เพื่อใช้ตอบค าถามได้ดียิ่งขึน้ 

 

ภาพท่ี 2-19 คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของ WPC 30 ข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงกบั
คา่ความแตกตา่งของ Daubechies order 
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การวิเคราะห์พารามิเตอร์ เชิง "สถิติ" คือวิธีการหนึง่ท่ีค านงึถึง ความสมัพนัธ์ของ
สญัญาณการสัน่สะเทือน ท่ีตรวจวดั จากเซน็เซอร์  เพื่อหาความสมัพนัธ์กบัสภาพ หรือสภาวะการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกล  การตรวจสอบสภาวะการท างานของ ชดุเฟือง สามารถน าความสมัพนัธ์
ของข้อมลูการสัน่สะเทือนโดยอาศยัพารามิเตอร์ เชิงสถิติเป็นตวับ่ งชีถ้ึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สภาวะปกตกิบัสภาวะความเสียหายของสญัญาณการสัน่สะเทือน วิธีการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ของข้อมลูนีไ้ด้ถกูเลือกขึน้มาใช้ในการวิเคราะห์สภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุและเฟือง 
เน่ืองจากวิธีการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของข้อมลูไม่จ าเป็นต้อง ใช้เทคนิคการแปลงฟริูเยร์หรือการ
วิเคราะห์สเปกตรัม  วิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติจะวิเคราะห์ การเปลี่ยนแปลงแนวโน้มของข้อมลูเชิง
สถิตท่ีิสอดคล้องกนั เช่น คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่ความเบ้ คา่ความโดง่ และความรากก าลงั
สอง เป็นต้น การน าคา่ พารามิเตอร์ เชิงสถิติ หรือกระบวนการวิเคราะห์เชิงสถิติ มาค านวณร่วมกบั
วิธีการหนึง่ท่ีเรียกวา่ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ถือวา่เป็นอีกวิธีการหนึง่
ท่ีนิยมมาก และ ได้รับความยอมรับในวงกว้างในเร่ืองของความถกูต้องแมน่ย ามาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี [22-26] 

งานวิจยัของ He และคณะ [26] เป็นอีกงานวิจยัหนึง่ท่ีน่าสนใจ  การศกึษานีไ้ด้ท า
การจ าลองของเฟืองดงันี ้ (a) สญัญาณในสภาวะปกติ (b) สญัญาณท่ีมีความเสียหายเลก็น้อย 
และ (c) สญัญาณท่ีมีความเสียหายรุนแรง  ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 2-20 

 

ภาพท่ี 2-20 สญัญาณบนโดเมนเวลา: (a) สภาวะปกต,ิ  
(b) สภาวะเสียหายเลก็น้อย และ (c) สภาวะเสียหายรุนแรง. [26] 
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ภาพท่ี 2-21 ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ PCA [26] 

งานวิจยันีใ้ช้การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยวิธี PCA ดงัภาพท่ี 2-21 อาจกลา่วได้วา่ 
สญัญาณท่ีมีแหลง่ท่ีมาจากสาเหตเุดียว กนัจะสามารถเกาะกลุม่ใกล้เคียงกนั สว่นกลุม่ข้อมลูท่ีมี
แหลง่ท่ีมาไมเ่หมือนกนัจะเกาะกลุม่กนัได้ ตา่งกลุ่ มกนัด้วยหลกั การแยกข้อมลูแบบ Artificial 
Neural Network (ANN) ผลของงานวิจยัของ Saravanan [21,25] และ Samanta [22-23] และ
คณะ เป็นงานวิจยัหนึง่ท่ีช่วยในการยืนยนัค าตอบของ งานวิจยัของ He [26] งานวิจยัเหลา่นีมี้การ
น าพารามิเตอร์ เชิงสถิติ มาประยกุต์ใช้ เป็นตวัแปร เพื่อ การตดัสิน ใจความสมัพนัธ์ของข้อมลู
สญัญาณ การสัน่สะเทือนของเฟืองตรง และเฟืองเฉียง  คือการน า พารามิเตอร์ เชิงสถิติ ท่ีหา
ความสมัพนัธ์กนัได้แล้ว มาพลอ็ตร่วมกนั เพื่อบง่บอกถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของข้อมลูของ
สญัญาณการสัน่สะเทือนในสภาวะท่ีเฟืองตรงรับภาระน า้ หนกัท่ีเปลี่ยนแปลงไป พารามิ เตอร์ท่ีใช้
ของงานวิจยัคือ คา่เฉลี่ย คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่ความแปรปรวน คา่ความโดง่ และคา่ต ่าสดุของ
แอมพลิจดู โดยท่ีน าคา่ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีจะน ามาใช้ในการเปรียบเทียบหรือ
หาความสมัพนัธ์ ท่ีเกิดขึน้ระหวา่ง 2 หรือ 3 พารามิเตอร์  เป็นต้น วิธีการ Principal Component 
Analysis (PCA) เป็นสว่นหนึง่ในขัน้ตอนของวิธีการวิเคราะห์สญัญาณด้วยโครงขา่ยประสาทเทียม  
(Neural Network) คือ การเซตพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีต้องการใช้วิเคราะห์ จากนัน้ตวัแปรการตดัสนั
ใจเหลา่นีจ้ะถกูน ามาใช้เป็นเกณฑ์ใน การแบง่ กลุม่ความสมัพนัธ์ ของข้อมลูท่ีศกึษา เพื่อจ าแนก
กลุม่ข้อมลูความเสียหายออกจากกลุม่ข้อมลูในสภาวะปกตขิองเฟือง ตรงแสดงดงั ภาพท่ี  2-21 

นอกจากนีง้านวิจยั B. Samanta [22-23] ได้น าเสนอแนวทางการท างานวิจยัเก่ียวกบัวิธีการการ
หาตวัแปรในการตดัสินใจ  เพื่อการตรวจสอ บสภาวะการท างานของเฟืองตรง โดยใช้เมตริกซ์
ความสมัพนัธ์ ร่วมกนั (Covariance Matrix) ในการแบง่กลุม่ความสมัพนัธ์ของข้อมลูด้วย
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พารามิเตอร์ เชิงสถิติดงัท่ีได้กลา่วมาก่อนหน้านี ้เช่น คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่ความเบ้ คา่
ความโดง่ และความรากก าลงัสอง คา่ crest factor เป็นต้น ซึง่วิธีการวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เชิง
สถิตจิะท าการประมวลผลของสญัญาณบนโดเมนเวลาได้ และสามารถกระท าบนโดเมนความถ่ีได้
เช่นกนั จากนัน้เลือกพารามิเตอร์ เชิงสถิติ ท่ีสามารถใช้ เป็นตวับง่ชีถ้ึงความสมัพนัธ์ของข้อมลูนัน้ๆ
ให้เหมาะสม ท่ีถกูเลือกเป็นพารามิเตอร์ในกา รตดัสินใจ  ซึง่ข้อดีของวิธีการนีค้ือ สามารถแบง่
องค์ประกอบความสมัพนัธ์ข้อมลูเชิงสถิติได้เป็นอยา่ง ดี และสามารถท าความ เข้าใจ ได้ง่ายกวา่  
พร้อมทัง้เห็นภาพการแยกออกจากกนัของข้อมลูอยา่งชดัเจน โดยใช้สญัญาณท่ีบนัทกึได้บนโดเมน
เวลามาวิเคราะห์เพียงอยา่งเดียว  ก่อนน าเข้ากระบวนการวิเคราะห์ของ Neural Network ซึง่
ขัน้ตอนการวิเคราะห์จะมีความซบัซ้อนมากกวา่การแปลงเวฟเลตมาก 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาท าให้สามารถสรุปแนวทางการตรวจสอบความเสียหายของ
เฟืองตรงท่ีมีการน าเสนอไว้ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา บนโดเมนความถ่ี และ
วิธีการวิ เคราะห์ด้วยโครงขา่ยประสาทเทียม ซึง่ สามารถกระท าการวิ เคราะห์สญัญาณบนโดเมน
เวลา ด้วยหลกัการ วิเคราะห์เชิงสถิติ เพื่อ การค้นหาตวัแปรท่ี ใช้ในการตดัสิ นใจและแบง่แยกกลุม่
ข้อมลูของความสมัพนัธ์ออกจากกนั งานวิจยัของวิทยานิพนธ์นีจ้ะท าการศกึษาความสมัพนัธ์ จาก
การแปรผนัร่วมกั นของพารามิเตอร์เชิงสถิติของ ข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนระหวา่งความ
เสียหายท่ีถกูจ าลองขึน้กบัสภาวะการท างานในสภาวะปกติ ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบน
โดเมนเวลาโดยใช้พารามิเตอร์เชิงสถิติ เช่น คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่
ความโดง่ คา่ความเบ้ และคา่รากก าลงัสอง คา่ crest factor และคา่พลงังานของสญัญาณ เป็นต้น 

2.3 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณ 

หวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีใช้ในการแยกข้อมลู
สญัญาณการสัน่สะเทือนจากสภาวะปกตอิอกจากสภาวะท่ี ผิดปกติของเคร่ืองจกัรกลหมนุ วิธีการ
วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนมีหลายวิธีซึง่มีข้อดีและข้อด้อยแตกตา่งกนัไป ดงันัน้จงึจะ แสดง
ให้เห็นถึงภาพรวมของแตล่ะวิธีการ ของการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟือง ตรง ชดุ
เฟืองถือวา่เป็นสว่นส าคญัของเคร่ืองจกัรกล  เน่ืองจากชิน้สว่นดงักลา่วสามารถให้ก าลงัและลด
ก าลงัจากการขบัเคลื่อนของชิน้สว่นท่ีมีการหมนุได้ การตรวจสอบความเสียหายของเฟืองถือวา่เป็น
สิง่ส าคญัยิ่งไม่น้อยไปกวา่เคร่ืองจกัรกลประเภทอื่น  ๆ วิธีตรวจสอบเบือ้งต้นส าหรับ การตรวจสอบ
การท างานของเฟืองสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ประสาทสมัผสัของผู้ ปฏิบตัิงานท่ีเคร่ืองจกัร  
ซึ่งขึน้อยูก่บัประสบการณ์ของผู้ ปฏิบตัิงาน แตว่ิธีการท่ีทนัสมยักวา่นัน้คือใช้ระบบการตรวจสอบ
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จากคอมพิวเตอร์ท างานแทนคน เน่ืองจากระบบจะสามารถท างานได้ถกูต้องแมน่ย ากวา่ งานวิจยั
ในสว่นนีย้งัท าการศกึษาและพฒันาระบบท่ีจะสามารถให้ค าตอบท่ีให้พิจารณาค าตอบท่ีถกูต้องได้
ง่ายขึน้กวา่การวิเคราะห์สญัญาณบนโดนเมนความถ่ี  และสามารถตดัสินใจแทนการวิเคราะห์ด้วย
ประสาทสมัผสัของผู้ปฏิบตัิงาน เพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการตรวจสอบความเสียหาย
ของเฟืองตรงได้  

งานวิจยันีไ้ด้ ใช้วิธีการตรวจสอบความเสียหายด้วยวิธีการวิเคราะห์ พารามิเตอร์
เชิงสถิติ ของสญัญาณการสัน่สะเทือน  ซึง่สญัญาณท่ีได้จะต้องผา่นขัน้ตอนแปลงสญัญาณจาก 
Analog เป็น Digital ด้วยการ์ดเก็บข้อมลู แล้ว น าข้อมลูท่ีอยูใ่นรูปข้อมลูดิบมาประมวลผล ด้วย
วิธีการประมวลผลสญัญาณแบบสญัญาณสุม่  (Random Signal) เพื่อค้นหาพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวั
บง่ชีค้วามแตกตา่งของสญัญาณ หรือแยกกลุม่ของข้อมลูเชิงสถิติของสญัญาณ  ซึง่สามารถใช้
อธิบายถึงกลไกท่ีเกิดขึน้กบัชิน้สว่นทางกลท่ีสนใจศกึษา ได้ ดงันัน้จงึจะขอกลา่วให้เห็นถึงภาพรวม
ของแตล่ะวิธีการในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองได้ดงันี ้

2.3.1 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณแบบดเิทอร์มินิสทคิ (Deterministics Method)  

ดิเทอร์มินิสทิก  เป็นวิธีการ ประยกุต์ใช้เทคนิค ทางคณิตศาสตร์  เพื่อเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายการเคลื่อนท่ีและพฤตกิรรมการเคลื่อนท่ีจากวิธีการ 
Simulation และวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ พร้อมกบั
เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการ Simulation เพื่อน าผลท่ีได้ไปใช้ออกแบบและปรับปรุงใหม ่ให้
สอดคล้องกบัทางทฤษฎีท่ีควรจะเป็นและถกูต้องท่ีสดุ ซึง่วิธีการเหลา่นีท่ี้ใช้กนั เช่น Finite Element 
Analysis และ Modal Analysis Testing เป็นต้น  

Jia [27] ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายสญัญาณท่ีเกิดจาก
ความเสียหายของเฟืองตรง ซึง่การเขียนแบบจ าลองและท าการศกึษา นีใ้ช้เวลานานมากกวา่ ก่อน
จะได้ผลการ simulation ของสญัญาณการสัน่สะเทือนออกมาแสดงดงัภาพท่ี 2-23 

 

ภาพท่ี 2-22 ผลของแบบจ าลองด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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  (a) สภาวะการเคลื่อนท่ีปกติของเฟือง   (b) สภาวะการเคลื่อนท่ีผิดปกติของเฟือง 

ภาพท่ี 2-23 ผลของแบบจ าลองการเคลื่อนของสมการการเคลื่อนของเฟือง [10] 

ผลจากวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีดิเทอร์มินิสตกิ  มีข้อจ ากดัในเร่ืองของระยะเวลาใน
การท างาน และหากมีชิน้สว่นทางกลท่ี มีความซบัซ้อนมากๆ จะเป็นเร่ืองท่ีมีความยากล าบากมาก
ท่ีจะต้องสร้าง สมการการเคลื่ อนท่ีของทกุชิน้สว่นทางพลศาสตร์ ถึง จะทราบค าตอบท่ีต้องการ 
นอกจากนีย้งัมีการน าวิธีการนีไ้ปใช้กบังานลกัษณะท่ีท าการวิเคราะห์ Mode Shape หรือ Modal 
Analysis อีกเป็นจ านวนมาก เพราะเป็นงานท่ีวิเคราะห์โครงสร้างที่มีการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีต ่าๆ 
จ านวน Mode การสัน่น้อยๆ เพราะฉะนัน้งานวิจยันีจ้ะใช้วิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน
แบบสุม่ (Random Vibration) ในการวิเคราะห์สญัญาณ การสัน่สะเทือน ได้ไม่ดีนกั และไม่
เหมาะสม 

2.3.2 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time Domain Analysis)  

ลกัษณะสญัญาณการสัน่สะเทือนทางกลท่ีเกิดขึน้ได้กลา่วไว้แล้วในสว่นท่ี 2.2.1 
แสดงดงัภาพท่ี 2-7 สญัญาณบนโดเมนเวลาของเฟือง โดยสว่นใหญ่ลกัษณะของสญัญาณโดเมน
เวลาจะมีลกัษณะของสญัญาณแบบชัว่ ขณะและสญัญาณแบบต่ อเน่ือง เกิดขึน้ พร้อมๆกนัใน
รูปแบบของสญัญาณจากเคร่ืองจกัรกลหมนุโดยทัว่ไป สญัญาณบนโดเมนเวลาท่ีมีแอมพลิจดูสงู ๆ 
สามารถวิเคราะห์สญัญาณ โดยการก าหนดระดบัของ Threshold เป็นระดบัอ้างอิง ในการยอมรับ
การเปลี่ยนแปลงของสญัญ าณท่ีเกิดขึน้ เช่น หากสญัญาณเกินคา่ท่ีก าหนดอาจจ ะสามารถแสดง
เป็นตวัแปรท่ีก าหนดระดบัความเสียหายได้ และโดยทัว่ไปการน าพารามิเตอร์ทางสถิติมาใช้ก็จะ
ช่วยในเร่ืองการแบง่แยกความสมัพนัธ์ข้อมลูท่ีเกิดขึน้ได้ ซึง่จะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อท่ี 3.3.1 

ในสว่นท่ี 2.2.2 ได้กลา่วถึงวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบความเสียหาย พร้อมทัง้
อธิบายแตล่ะวิธีการถึงความยากง่ายของการวิเค ราะห์ผล ในงานวิจยันีไ้ด้น าประเด็นวิจยัตอ่ยอด
องค์ความรู้ จากงานวิจยัของ ANDRADE [5] บางสว่นท่ีได้แสดงผลของการตรวจสอบความ
เสียหายของเฟือง ตรงด้วยสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลา  โดยวิธีการวิเคราะห์ เชิงสถิติ
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ของสญัญาณ  ซึง่งาน วิจยัของ ANDRADE ได้เ ลือกใช้วิเคราะห์ความเสียหายคราวละ  1 
พารามิเตอร์และแสดงเป็นแผนภมูิแท่ง โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ได้แก่ skewness kurtosis crest 
factor และ form factor ผลของคา่ท่ีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนจะแยกได้ระหวา่งคา่เชิงสถิติในกรณี
ปกติกบัคา่เชิงสถิติในกรณีเกิดความเสียหายเท่านัน้ แตไ่ม่สามารถแยกกลุม่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้
ได้ 

งานวิจยันีจ้งึส นใจศกึษาถึงวิธีการวิเคราะห์ สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วย
พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีการแปรผนัร่วมกนั โดยพารามิเตอร์ท่ีศกึษาจะมีทัง้หมด 7 พารามิเตอร์ได้แก่ 
คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ความเบ้ คา่ความโดง่ คา่รากก าลงัสอง คา่ crest factor และคา่พลงังาน
สญัญาณ เพื่อแยกกลุม่ข้อมลูท่ีมีความเสียหายออกจาก กนั โดยสิง่ท่ีคาดหวงัไว้คือ  ความเสียหาย
ในเง่ือนไขเดียวกนัจะต้องอยู่ร่วมกลุม่เดียวกันจากคา่พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีมีความแปรผนัร่วมกนั 
เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการแยกกลุม่ข้อมลูความเสียหายท่ีเกิดขึน้ จากหลักการการกระจายของข้อมลู
เชิงสถิติในรูปแบบการกระจายตวัปกต ิ(Normal distribution) ดงัภาพท่ี 2-24 เม่ือน าเสนอข้อมลูท่ี
มีการแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติจะสามารถสร้างขอบเขตการกระจายตวัในแนวแกน
ตัง้ และแนวแกนนอนได้จากหลกัการดงักลา่ว  

การวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติจะให้ผลท่ีเข้าใจง่ายกวา่วิธีการอ่ืน เน่ืองจาก
สามารถท าให้เห็น ลกัษณะ ของกลุม่ข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์กนัหรือ มีการแปรผนัร่วมกนัอยา่ง
ชดัเจน ขัน้ตอนการในการประมวลสญัญาณเร็วขึน้ เน่ืองจากการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา
ไม่จ าเป็นต้องกรองความถ่ีท่ีไม่ต้องการทิง้ และไม่จ าเป็นต้องแปลงสญัญาณโดเมนเวลาเป็นโดเมน
ความถ่ีก่อนถึงจะวิเคราะห์ สญัญาณได้ แตส่ามารถวิเคราะห์ สญัญาณได้ในลกัษณะของการวิธี
วิเคราะห์สญัญาณแบบสุม่ ด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติของสญัญาณการสัน่สะเทือน 

 

ภาพท่ี 2-24 กราฟการกระจายตวัแบบปกต ิ[28] 

โดยท่ี m และ   เป็นคา่คงท่ีใด และ x คือข้อมลูสุม่  
2 2( ) /21

( )
2

x m
p x e



 

 
     (2.1) 



35 

ถ้า 0m   และ 2 1  , กลุม่ตวัอยา่งข้อมลูท่ีมีการกระจายตวัตามหลั กการกระจายตวัแบบ  
Gaussian แสดงดงัรูป 2-24 ซึง่จะถกูเรียกวา่ การกระจายตวัปกติ  (standard normal 
distribution) และหากข้อมลูท่ีสนใจการกระจายตวัของพารามิเตอร์เชิงสถิติร่วมกนั 2 พารามิเตอร์
หรือท่ีเรียก การกระจายตวัของความน่าจะเป็นร่วมกนั (joint probability density function), 
p(x,y), จะสามารถเขียนสมการท่ี 2.1 ได้เป็นดงันี ้ 

2 22 2 ( ) /2( ) /21 1
( , ) ( ) ( )

2 2

y yx x
y mx m

x y

p x y e e p x p y


   

  
  

     
  

  (2.2) 

และรูปการกระจายตวัร่วมกนัจะเป็นดงัภาพท่ี 2-25 โดยท่ี mx ,my และ ,x y  เป็นคา่คงท่ีใด และ 
x, y คือข้อมลูสุม่ จากภาพท่ี 2-25 การกระจายร่วมกันของข้อมลูสุม่ด้วยวิธีการวิเคราะห์การแปร
ผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติจะได้เส้นรอบฐานเป็นวงรี [28] 

 

ภาพท่ี 2-25 กราฟการกระจายตวัแบบปกติแบบอนัดบัท่ีสอง [28] 

จากหลกัการข้างต้นจงึคาดวา่จะสามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้กบังานวิจยันี ้ท่ี
ศกึษาถึงวิธีการตรวจสอบความ เสียหายของเฟืองด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติของสญั ญาณการ
สัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาได้ 

2.3.3 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency Domain Analysis)  

การวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ีจะกระท ากบัสญัญาณท่ี มีลกัษณะเป็น
คาบเวลาคงท่ี ซึง่จะง่ายตอ่การวิเคราะห์องค์ประกอบความถ่ีของสญัญาณท่ีมีเพียงคา่เดียว  แตถ้่า
หากสญัญาณเป็นคาบเวลา แตค่วามถ่ีท่ีเกิดขึน้ มีหลายองค์ประกอบความถ่ีก็จะไมง่่ายท่ีวิเคราะห์
หรือแยกความถ่ีหลกัท่ีเกิดขึน้ได้ชดัเจน ซึง่วิธีการวิเคราะห์ทัว่ไปมกันิยมใช้การแปลงฟริูเยร์แบบเร็ว 
(FFT: Fast Fourier Transforms) 
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วิธีการวิเคราะห์ความเสียหาย ยงัสามารถวิเคราะห์ความเสียหายบนโดเมนเวลา-
ความถ่ีได้ ด้วยวิธีการวิเคราะห์ท่ีสามารถใช้หลกัการแปลงสญัญาณช่วงสัน้ของเวลา (STFT: Short 
Time Fourier Transforms) วิธีการดงักลา่วก็มีความส าคญัและน าไปใช้เป็นจ านวนมาก และ
วิธีการแปล งเวฟเลตหรือการวิเคราะห์เวฟเลตในรูปแบบตา่งๆ  ของเวฟเลตลกู ซึง่วิธีการผู้ ท่ีไม่มี
ความรู้ความช านาญทางด้านนีจ้ะไม่คอ่ยเข้าใจความหมายท่ีเกิดขึน้ได้วา่มีความหมายอยา่งไร อีก
ทัง้ยงัเป็นวิธีการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีซบัซ้อนหลายขัน้ตอนมาก และยากตอ่การท าความเข้าใจอีกด้วย 

การศกึษาของงานวิจยั นีไ้ม่ได้น าเสนอถึงวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมน
ความถ่ีอยา่งลกึซึง้มากนกั  เน่ืองจากไมใ่ช่ ประเด็นส าคญัท่ีต้องการน าเสนอข องการท างานวิจยันี ้
ซึง่ผู้ ท่ีสนใจสามารถศกึษาเพิ่มเตมิได้ จากงานวิจยั ท่ีเก่ียวข้อง  ถึงแม้วา่การวิเคร าะห์สัญญาณบน
โดเมนความถ่ีบนหลกัการของฟริูเยร์จะเป็นท่ีนิยมก็ตาม แตไ่ม่ได้หมายความวา่จะให้ค าตอบได้ดี
ท่ีสดุ และใช้เวลาในการวิเคราะห์สะดวกรวดเร็วท่ีสดุ  

2.3.4 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition 

Method) 

หลกัการอ่ืน ๆ ท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ สญัญาณการ
สัน่สะเทือนท่ีวดัได้จากสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกลหมนุและเฟือง  อยา่งที่กลา่วไปเมื่อ
ตอนต้นวา่สญัญาณท่ีวดัได้มีความซบัซ้อนและมีเหตกุารณ์เกิดขึน้มากมายทัง้ Burst signals และ 
Continuous signals วิธีการท่ีได้กลา่วไปสามารถน ามาตรวจสอบสภาวะการท างานของเฟื องได้
ทัง้สิน้ แตมี่วิธีการใดบ้างที่จะสามารถแยกได้วา่  สญัญาณท่ีเกิด  คือสญัญาณความเสียหายจาก
ชิน้สว่นใดสว่นหนึง่ของเคร่ืองจกัรกลท่ีสนใจ ซึง่มี วิธีการหนึง่ท่ีได้รับความนิยม และได้รับการ
ยอมรับมากในปัจจบุนันีค้ือ การวิเคราะห์รูปแบบความสมัพนัธ์ของข้อมลูสญัญาณการสั่นสะเทือน
โดยอาศยัพารามิเตอร์ เชิงสถิติ เป็นตวัแปรในการแยกกลุม่ข้อมลูออกจากกนั โดยการวิเคราะห์เชิง
สถิติ เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแบบนีเ้รียกวา่ โครงข่าย ประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network: ANN) ซึง่วิธีการดงักลา่วมีหลายวิธีการยอ่ยลงไปอีกในการสร้างโครง ข่ายการตดัสินใจ
ปัญหาของตวัแปรท่ีใช้ในการแบง่แยกความแตกตา่งของกลุม่ความสมัพนัธ์ของข้อมลูเชิงสถิติ [29]  

วิธีการวิเคราะห์สญัญาณด้วยการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition 
techniques) สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ื องจกัรกลหมนุได้
ทกุประเภท และใช้กบั เฟืองประเภทตา่งๆ ได้เป็นอยา่งดี เพื่อใช้ในการแยกความสมัพนัธ์ข้อมลู
สญัญาณความเสียหายออกจากสญัญาณการสัน่สะเทือนในสภาวะการท างานท่ีปกติ โครงข่าย
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ประสาทเทียมเป็นระบบการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกัรกลท่ี งานวิจยัสว่นใหญ่ต้องการ
ใช้แยกสญัญาณท่ีเกิดขึน้เป็นสญัญาณความเสียหาย เน่ืองจากชิน้สว่นของเคร่ืองจกัร กลสว่นใดท่ี
เกิดความขดัข้องหรือมีความผิดปกติเกิดขึน้ ซึง่จะใช้พารามิเตอร์ เชิงสถิติ มาเป็นตวั บง่ชี ว้ดัการ
เปลี่ยนแปลงหรือความแตกตา่ง ของสญัญาณท่ีผิดปกติ นอกจากวิธีการทาง PCA ยงัมีวิธีการอ่ืน
เช่น Fuzzy Logic[29] และ ICA (Independent Component Analysis) [29] ท่ีได้รับความสนใจ
ในการน ามาประยกุต์ใช้กบัลกัษณะงานในการตรวจสอบความเสียหายของเคร่ืองจกัรกล จาก
วิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยวิธีการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียม 

แตว่ิธีการโครงข่า ยประสาทเทียมเป็นวิธีการท่ีอาศยัฐานข้อมลูขนาดใหญ่ และ
ขัน้ตอนการสงัเคราะห์หรือวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการสร้างออการิทึม่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ี
ซบัซ้อนสงูมากจงึไมเ่หมาะส าหรับกบัการศกึษา วิทยานิพนธ์นีจ้งึได้ศกึษาวิธีการท่ีสะดวกและ
รวดเร็วท่ีสดุ ในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรง ท่ีจะสามารถช่วยลดต้นทนุอีก
ทัง้ช่วยลดเวลาการเก็บข้อมลูและประมวลผลสญัญาณท่ีซบัซ้อนลง ด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณ
เชิงสถิติด้วยการวิเคราะห์การแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์  

2.4 สรุป  

ในบทนี ไ้ด้แสดง ถึงลกัษณะงา นการตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรงและ
เคร่ืองจกัรกลหมนุ รวมทัง้ เทคนิควิธีการ วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน บนโดเมนเวลา ด้วย
พารามิเตอร์เชิงสถิติ และ วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ี เป็นต้น ซึง่แสดงให้เห็นแล้ว
วา่ความต้อง ทราบถึงสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัรกล หมุนอยูต่ลอดเวลาและ ความต้อง การ
ทราบถึงอาการของความเสียหายท่ีทนัเวลาเป็นสิง่ส าคญัส าหรับการท างานของเคร่ืองจกัรกล และ
กระบวนการท างานท่ีสง่ผลตอ่เคร่ืองจกัรกลตวัอ่ืนๆ 

การประยกุต์ใช้ วิธีการท่ีเหมาะสม ในการตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรง
ด้วยการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทื อนท่ีตรวจวดัจากหวัวดัการสัน่สะเทือน ของงานวิจยันี ้คือ
ศกึษาถึงสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงท่ีขบกนั และส่งผา่นมายงัหวัวดัการสัน่สะเทือนใน
รูปแบบสญัญาณ บนโดเมนเวลา  และสามารถ วิเคราะห์ สญัญาณท่ีวดัได้  เพื่อตรวจสอบความ
เสียหายท่ีเกิดขึน้ กบัเฟืองตรง ได้ นอกจากนี ว้ิธีการวิเคราะห์สญัญาณ การสัน่สะเทือน เชิงสถิติบน
โดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ ซึง่จะใช้ในการแบง่แยกกลุม่ข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์ของความ
เสียหาย จากเง่ือนไขการทดลอง  สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีบนัทกึได้จากชดุ ทดลอง  โดยการ
จ าลองการท างานทัง้แบบปกติและความเสียหายของเฟืองตรงจะถกูวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เชิง
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สถิติ ในการแยกกลุม่ข้อมลูท่ีเกิดความเสียหายจากสญัญาณในสภาวะการท างานปกติ  
พารามิเตอร์ท่ีใช้ได้แก่ คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรน คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่ความโดง่ คา่ความเบ้ 
และคา่รากก าลงัสอง คา่ Crest factor และคา่พลงังานของสญัญาณ เป็นต้น  

งานวิจยันี ค้าดวา่การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิง
สถิติบนโดเมนเวลาจะสามารถแบง่แยกสญั ญาณความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้ตามวตัถปุระสงค์ และ
สามารถสร้างขอบเขตของข้อมลู ท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์การแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิง
สถิติ 2 พารามิเตอร์เน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้เป็นอยา่งดี 
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บทที่ 3 

การวัดสัญญาณการส่ันสะเทอืนและการทดลอง 

3.1 บทน า 

จากบทท่ีผา่นมาได้น าเสนอถึงเทคนิควิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน 
เพื่อน ามาประยกุต์ใช้ส าหรับงานด้านการตรวจสอบความเสีย หายของเคร่ืองจกัรกลหมนุและการ
ตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรง สว่นแรกของบทนีจ้ะท าการแนะน าและอธิบายถึงประเภท
ของสญัญาณการสัน่สะเทือน สว่นตอ่ไปจะกลา่วถึงวิธีการเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนจาก
ชดุทดลอง วิธีการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเต อร์เชิงสถิติ  
รวมทัง้วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ เชิงสถิติมากกวา่ 1 พารามิเตอร์ของสญัญาณการสัน่สะเทือน 
และวิธีการท านายความเสียหายท่ีวดัได้จากสญัญาณการสัน่สะเทือนของชดุทดลอง  

3.2 สัญญาณการส่ันสะเทอืน  

3.2.1 ลักษณะของสัญญาณการส่ันสะเทอืน  

โดยทัว่ไปการวดัคา่สญั ญาณเอาท์พตุของเซนเซอร์ ด้วย  Oscilloscope คา่
สญัญาณของการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีใช้วดัปริมาณทางฟิสกิส์
นัน้ๆ จะแสดงผลดงัภาพท่ี 3-1 คา่การตอบสนองท่ีแปรผนัตามเวลาการเปลี่ยนแปลงของข้อมลูท่ี
เกิดขึน้ และลกัษณะของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จะเป็นแบบสญัญาณตอ่เน่ือง (Continuous Signal)  

ข้อมลูสว่นใหญ่ท่ีตรวจวดัได้ จะเป็นแบบ Discrete ท่ีได้จากการสุม่ข้อมลูจาก
ขัน้ตอนการเก็บข้อมลู สญัญาณการสัน่สะเทือน ท่ีตรวจวดัได้จากหวัวดัการสัน่สะเทือน จะมี
ลกัษณะเป็นแบบ Discrete โดยท่ีมีจ านวนข้อมลูเกิดขึน้จากการสุม่เก็บข้อมลู  (Sampling Data) 
ซึง่จ านวนข้อมลูและเวลาจะต้องสอดคล้องกนั แสดงดงัภาพท่ี 3-2 ลกัษณะของสญัญาณท่ีสุม่วดั
ได้ท่ีเวลา   ใด ๆ โดยท่ีเคร่ืองหมาย X แทนด้วยข้อมลูและ    คือ ช่วงเวลาสุม่ในหน่วยวินาที 
สญัญาณท่ีวดัได้จะเป็นสญัญาณแบบตอ่เน่ือง หรือสามารถอธิบายตามด้วยสมการ x(t) หรือ y(t) 
ก็ได้ซึง่ t = 0,1,3,…,หรือสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของ Discrete signal ได้เป็น x(n ), 
x(n) โดยท่ี n = 0,1,3,…,  
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ภาพท่ี 3-1 ลกัษณะสญัญาณโดเมนเวลาโดยทัว่ไปท่ีได้จากเซนเซอร์ท่ีสง่คา่ออกมา 

 

ภาพท่ี 3-2 ลกัษณะสญัญาณ Discrete โดยท่ีมี   คือ วินาที 

3.2.2 ประเภทของสัญญาณ (Classifications of Signal) 

สญัญาณบนโดเมนเวลาสามารถแบง่แยกประเ ภทและลกัษณะท่ีเกิดขึน้ได้ดงั
ภาพท่ี 3-3 ความแตกตา่งพืน้ ฐานของสญัญาณบนโดเมนเวลาไมว่า่จะเป็น Deterministic หรือ 
Random signals วิธีท่ีเลือกใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณนัน้  จงึจะต้องเลือกใช้ให้ถกูต้อง กบั
ประเภทของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ด้วย มิฉะนัน้จะเกิดควา มผิดพลาดในการพิจารณา
และวิเคราะห์ประเภทของสญัญาณ  โดยทัว่ไปสญัญาณท่ีสามารถตรวจวดัได้ จากหวัวดัการ
สัน่สะเทือน จะมีรูปแบบท่ีผสมกนัระหวา่ง Burst และ Continuous signals ซึง่จะเป็นงานท่ีง่ายขึน้
หากรู้ถึงประเภทของสญัญาณท่ีต้องการวิเคราะห์ และท าให้ง่ายตอ่การตดัสญัญาณท่ีไม่เก่ียวข้อง
กบัการวิเคราะห์ออกไปได้ด้วยเช่นกนั  

 

ภาพท่ี 3-3 ประเภทของสญัญาณ [1] 
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งานวิจยันีจ้ะเร่ิมต้นพิจารณาท่ีสญัญาณแบบสุม่  (Random Signals) และ
สามารถแยกการพิจารณาระหวา่งสญัญาณ Deterministic หรือ Non-Deterministic (Random) 
สญัญาณท่ีมีพฤตกิรรมท่ีสามารถท านายได้อยา่งถกูต้องถึงการเคลื่อนท่ีท่ีจะเกิดขึน้ด้วยสมการการ
เคลื่อนท่ีหรือสมการจ าลองทางคณิตศาสตร์  สญัญาณนีเ้รียกวา่ Deterministic signal ระบบท่ี
สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีได้ ยกตวัอยา่งเช่นระบบ อยา่งง่ายของมวลกบัสปริงดงัแสดงดงั
ภาพท่ี 3-4  

 

ภาพท่ี 3-4 ระบบการเคลื่อนท่ีของ มวล-สปริง [3] 

การเคลื่อนท่ีของระบบ ดงัภาพท่ี  3-4 มีสมการดงันี ้  0mx kx   โดยท่ี x  คือ
ระยะทางการเคลื่อนท่ีของระบบ (หน่วยเมตร) และ x  คือ ความเร่ง (หน่วยเมตร/วินาที2) ถ้ามวลมี
การเคลื่อนท่ีขึน้จากต าแหน่งอ้างอิงท่ี ( )x t A เม่ือ t = 0. ดงันัน้จากสมการการเคลื่อน ท่ีของ
ระบบดงัภาพท่ี 3-4 ระยะทางการเคลื่อนท่ีของมวลตดิสปริงสามารถท านายได้ด้วยสมการดงันี ้ 

   cos nx t A t  

  cos ; 0
k

x t A t t
m

 
   

 
   (3.1) 

ในกรณีนี ้ระยะการเคลื่อนท่ีของระบบดงั ภาพท่ี  3-4 สามารถรู้ได้ทกุเวลาการ
เคลื่อนท่ีท่ีเป็นคาบเวลา  

Non-Deterministic signals คือ สญัญาณท่ีไม่สามารถท านายการเคลื่อนท่ีได้
ด้วยสมการการเคลื่อนท่ี ตวัอยา่งเช่น การเคลื่อนท่ีของรถยนต์บนพืน้ผิวถนน สญัญาณเสียงท่ี เข้า
มาในห้องโดยสาร อณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ภายนอกรถ และอีกมากมาย ซึง่ลกัษณะสญัญาณบนโดเมน
เวลาแบบนีจ้ะเกิดแบบสุม่ (Random Signal) วิธีการท่ีจะน ามาวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลา
ดงักลา่วเหลา่นีเ้รียกวา่ Time Domain Analysis โดยน าหลกัการวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ
ซึง่จะกลา่วในล าดบัตอ่ไป สญัญาณท่ีแบง่ประเภทไว้เป็นกลุม่ๆนัน้ ไม่วา่จะเป็น Deterministic 
หรือ Random Signals การท่ีจะเลือกวิเคราะห์แบบใด ให้พิจารณาจากเหตกุารณ์ทางกายภาพท่ี
เกิดขึน้เสียก่อน เพื่อความเหมาะสม 
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วตัถปุระสงค์ของการประมวลผลทางสญัญาณ (Signal Processing) คือการ
วิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการวดัเพื่อใช้อธิบายปรากฏการณ์หรือสิ่งท่ีเกิดขึน้ได้ เม่ือสิ่งท่ีวดัได้นัน้ยาก
ตอ่การสงัเกตการณ์โดยตรงหรือยากตอ่การเขียนสมการท านายการเคลื่อนท่ีโดยตรง การ
ประมวลผลสญัญาณมี 3 ขัน้ตอนคือ (1.) การเก็บข้อมลูสญัญาณ (2.) การประมวลผลสญัญาณ
และ (3.) การรายงานของผลของการประมวลผลสญัญาณ  

สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตรวจวดัได้จากหวัวดัการสัน่สะเทือนของการเคลื่อนท่ี
ของวตัถุ ซึง่มีแบบจ าลองของระบบการเคลื่อนท่ีแบบ Spring และ Damp จะท าให้สญัญาณท่ีวดั
ได้นัน้ มีลกัษณะทางกลอยู ่ 2 แบบแสดงดงั ภาพท่ี  2-9(a) ถึง 2-9(c) คือ แบบที ่1 เรียกวา่ Burst 
signal หรือ Transient signal แสดงดงัภาพท่ี 2-9(a) คือ สญัญาณเกิดขึน้แล้วหายไปบง่บอกถึง
การกระแทกและกระทบกนัของชิน้สว่นทางกล ซึง่สญัญาณลกัษณะนีจ้ะมี แอมพลิจดู ท่ีสงูและ  
แบบที ่2 เป็นแบบ Continuous Type แสดงดงัภาพท่ี 2-9(b)  คือสญัญาณเกิดอย่างตอ่เน่ืองบง่
บอกและอธิบายถึงพฤตกิรรมท่ีเกิดจากการไหลของของไหลหรือชิน้สว่น ท่ีก่อให้เกิด ความถ่ีสงู
ตอ่เน่ือง  ซึง่จะมี แอมพลิจดู การสัน่สะเทือนต ่าแตต่อ่เน่ือง  และรูปแบบของสญัญาณการ
สัน่สะเทือนท่ีบนัทกึจากการท างานของเฟืองจริงดงั ภาพท่ี  2-9(c) จะเห็นวา่สญัญาณ การ
สัน่สะเทือนประกอบไปด้วยสญัญาณทัง้สองแบบผสมกนัอยู ่

3.3 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถติ ิ(Statistical parameter analysis) 

การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีจะน ามาใช้ในวิเคราะห์สญัญาณการ
สัน่สะเทือนของเฟืองตรงจะอธิบายไว้ในหวัข้อนี ้ โดยอาศยัองค์ความรู้จากการศกึษาท่ีผา่นมา ของ
บทท่ี 2 และรวบรวมเทคนิควิธีการวิเคราะห์สญัญาณ ของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ท่ีคาดวา่น่าจะเป็น
ประโยชน์ เพื่อท่ีจะได้น ามาประยกุต์ใช้ส าหรับวิเคราะห์สญัญาณความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัเฟือง
ตรง  และวิธีการวิเคราะห์สญัญาณท่ีน าเสนอของงาน วิจยันีจ้ะใช้วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบน
โดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ  

3.3.1 โมเมนต์ความน่าจะเป็น (Probability Density Moment) 

โมเมนต์ความน่าจะเป็น  คือ การวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ เพียง
พารามิเตอร์เดียวท่ีใช้ในการระบหุรือบง่บอกความสมัพนัธ์ของข้อมลู ท่ีสนใจ พารามิเตอร์ ท่ีนิยมใช้
เช่น คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่ความเบ้ คา่ความโดง่ และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น ซึง่
สมการท่ีใช้วิเคราะห์ แสดงดงัสมการท่ี (3.1)-(3.11) 



43 

สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีวดัได้จากการตรวจสอบสภาวะการท างานของความ
เสียหายของเฟืองนัน้ เราสามารถหาคา่พลงังานของสญัญาณได้จากสมการ  

 2

0

t

E x t dt        (3.1) 

โดยท่ี ( )x t  คือ สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีมีแอมพลิจดูเป็นโวลต์ , t  คือ เวลาใน
หน่วยวินาที และ E คือคา่พลงังานของสั ญญาณการสัน่สะเทือนในหน่วยโวลต์ก าลงัสองวินาที
( 2V s ) สญัญาณการสัน่สะเทือนสามารถแปลงให้อยูบ่นโดเมนมมุเพลาข้อเหวี่ยงได้โดยใช้สมการ
ท่ี 3.2 จะได้องค์ประกอบของพลงังานการสัน่สะเทือน 

 2

b

a

E x d        (3.2) 

โดยท่ี ( )x  คือแอมพลจิดูของสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนองศา และ 

คือต าแหน่งองศาบนเพลา a และ b คือ ต าแหน่งของมมุเพลาของการเคลื่อนท่ี  
นอกจากนีพ้ารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้มากอีกหนึง่พารามิเตอร์ก็คือ  คา่รากก าลงัสอง

หรือ Root Mean Square (RMS) ของสญัญาณการสัน่สะเทือน ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการ 
3.3  

2

1

1 N

RMS i

i

X RMS x
N 

       (3.3) 

โดยท่ี N  คือจ านวนจดุข้อมลูของสญัญาณการสัน่สะเทือน 
นอกจากพารามิเตอร์ดงักลา่วข้างต้นแล้วงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอพารามิเตอร์ เชิง

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลา การค านวณคา่ เชิงสถิติคือ การ
วิเคราะห์โมเมนต์ของข้อมลูท่ีเกิดขึน้จากสญัญาณการสัน่สะเทือน เช่น  

คา่เฉลี่ย (Mean)  

0

1
( )

T

Mean x x t dt
T

      (3.4) 

คา่แอมพลจิดูสงูสดุ (Amplitude) 
  ( )MaxX Peak Max x t      (3.5) 

คา่แอมพลจิดูสงูสดุถึงต ่าสดุ (Peak-Peak) 
 ( ( )) ( ( ))Vpp Max x t Min x t     (3.6) 

คา่ความแปรปรวน (Variance) 
_

2 2

1

1
( )

1

N

i

i

x x
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    (3.7) 
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คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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    (3.8) 

คา่ความเบ้ (Skewness)  
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     (3.9) 

คา่ความโดง่  (Kurtosis) 
_
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    (3.10) 

Crest Factor  
MAX

RMS

X
Crest Factor

X
    (3.11) 

โดยท่ี N  คือจ านวนข้อมลูใน 1 สญัญาณท่ีวิเคราะห์ , ix  คือ คา่แอมพลิจดูของสญัญาณท่ีเวลา
ใดๆ, x  คือคา่เฉลี่ยของสญัญาณ  1 ชดุ ทัง้นีเ้ม่ือได้พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีต้องการแล้ว จะสามารถ
พลอ็ตความสมัพนัธ์ข้อมลูและพิจารณาแนวโน้มของข้อมลูหรือกลุม่ของข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์กนั
ได้ชดัเจนขึน้โดยใช้กฎของ Gaussian  

3.3.2 การกระจายปกต ิ(Normal Distribution) 

การกระจายปกติเป็นรูปแบบท่ีส าคญั เชิงสถิติ  เน่ืองจากกระบวนการท างานท่ีมี
การกระจายปกตติามแบบหลกัการของเกาส์เซียน (Gaussian) จะสามารถคาดการความเป็นไปได้
ของข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์กนัได้ ถ้า X  คือตวัแปรสุม่ท่ีมีการกระจายแบบปกต ิดงันัน้ค่ าความ
น่าจะเป็นจะสามารถอธิบายได้ โดยใช้ 2 พารามิเตอร์คือ คา่เฉลี่ย  ( x ) คา่ความแปรปรวน ( 2

x ) 
หรือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( x ) และคา่ probability density function (PDF, )(xp ) ของการ
กระจายแบบ Gaussian สามารถแสดงได้ดงัสมการ (3.13)  

2 2( ) /21
( )

2

x xx

x

p x e
 

 

 
    (3.12) 

ถ้า 0x   และ 2 1x  , ซึง่จะถกูเรียกวา่ การกระจายตวัปกติ  (standard 
normal distribution) ส าหรับ 0x  , กลุม่ตวัอยา่งข้อมลูท่ีมีการกระจายตวัตามหลกัการกระจาย
ตวัแบบ Gaussian แสดงดงัภาพท่ี  
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ภาพท่ี 3-5 ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการกระจายตวัแบบเกาส์เซียน  

งานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาการกระจายตวัของพารามิเตอร์เชิงสถิติ  2 พารามิเตอร์
ของข้อมลู ท่ีมีการแปรผั นกนั  เพื่อน าไปเปรียบเทียบ และสร้างขอบเขตความสมัพนัธ์ของข้อมลู ท่ี
เกิดขึน้จากสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของกระจายตวัของข้อมลูท่ีวดัได้ใน
แตล่ะเง่ือนไข โดยอาศยัหลกัการการกระจายตวัของข้อมลู แบบเกาส์เซียน  ท่ีมีความสมัพนัธ์ กนั
ดงัท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น  

3.4 การเก็บบันทกึข้อมูล 

วิธีการตรวจวดัสญัญาณตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง จากชดุทดลองดงั ภาพท่ี  3-6 กระท า โดยการ
ติดตัง้หวัวดัการสัน่สะเทือน ท่ีต าแหน่งแกนตัง้ แกนนอน และตามแนวแกนเพลาของชดุเฟืองตาม 
บริเวณตวัเรือน แบร่ิง  เพื่อตรวจวดัสญัญาณการสัน่สะเทือน  สว่นการ วดัความเร็วรอบ จะใช้ 
Proximity sensor เพื่อวดัรอบท่ีต าแหน่งเพลาของเฟืองตวัตาม ต าแหน่งของเซนเซอร์ทัง้สองแสดง
ดงัภาพท่ี 3-7  

แผนผงัการบนัทกึสญัญาณการสัน่สะเทือนและสญัญาณความเร็วรอบของการ
ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3-8 หวัวดัการสัน่สะเทือนท่ีใช้คือ Bruel & Kjaer accelerometer: Model 
4371 (รายละเอียดเพิ่มเตมิท่ีภาคผนวก ก .) ซึง่จะต้องใช้ควบคูไ่ปกบั charge amplifier ในการ
ขยายสญัญาณหรือเพิ่มคา่การตอบสนองของเซนเซอร์ตามความเหมาะสมท่ีต้องการ  สญัญาณทัง้
สองจะถกูบนัทกึในเวลาเดียวกนั โดยผา่นการแปลงสญัญาณจาก Analog เป็น Digital ด้วยการ์ด
แปลงข้อมลูของ National Instrument (NI) DAQ Card 6024E, ความละเอียด 12 บติ ข้อมลูสุม่ 
80000 จดุ, ความถ่ีสุม่ 16000 Samples/s  
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ภาพท่ี 3-6 ชดุเฟืองส าหรับทดลอง 

สญัญาณท่ีบนัทกึไว้จะน ามาประมวลผล ทกุๆ 100 รอบการท าตลอ ด ซึง่รวมกนั
แล้วจะมี 5000 รอบการท างานตอ่ 1 เง่ือนไขการจ าลองความเสียหาย  จากการศกึษาทดลองโดย
การจ าลองความเสียให้เกิดขึน้กบัเฟืองตรงท่ีจะกระท าการศกึษาทัง้หมด 4 เง่ือนไขได้แก่ เง่ือนไขท่ี 
1 การจ าลองสภาวะปกต ิเง่ือนไขท่ี 2 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟืองแตกหกั  50% ของความ
สงูของฟันเฟืองจ านวน 1 ฟัน เง่ือนไขท่ี 3 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟืองแตกหกั  100% ของ
ฟันเฟืองของความสงูของฟันเฟืองจ านวน 1 ฟัน เง่ือนไขท่ี 4 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟือง
แตกหกั 50% จ านวน 1 ฟันและ 100% จ านวน 1 ฟัน ของของความสงูของฟันเฟืองบนเฟือง
เดียวกนั และความเสียหายอยู่ ต าแหน่งตรงข้ามกนั ตามล าดบั  เฟืองท่ีใช้จ าลองความเสียหายจะ
ถกูจ าลองทัง้หมด 3 เฟือง ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 3-6 ดงันี ้ 

เฟืองหมายเลข 1 (Gear 1) มีจ านวน 28 ฟัน 
เฟืองหมายเลข 2 (Gear 2) มีจ านวน 26 ฟัน 
เฟืองหมายเลข 3 (Gear 3) มีจ านวน 24 ฟัน 
การจ าลองความเสียหายจะท าทีละเง่ือนไขของเฟืองตรงแตล่ะเฟือง ด้วย การ

ความเร็วรอบคงท่ี 1440 rpm และปรับความเร็วรอบด้วยชดุควบคมุจาก inverter ทัง้แบบไม่มี
ภาระและแบบมีภาระ โดยแบบมีภาระจะใช้ชดุเบรกดมุท่ีถกูถ่วงน า้หนกัแสดงดงัภาพท่ี 3-9 เพื่อใช้
เป็นภาระต้านการเคลื่อนท่ีของเพลาท่ีถกูขบัด้วยเฟืองตวัตาม จากนัน้จะท าการเก็บสญัญาณการ



47 

สัน่สะเทือนของแตล่ะเง่ือนไข 80 เซตข้อมลูของแตล่ะเฟืองทัง้หมด 4 เง่ือนไข ซึง่จะได้ข้อมลู 320 
เซตข้อมลูตอ่ 1 เฟืองใน 4 เง่ือนไข  

 

ภาพท่ี 3-7 ต าแหน่งติดตัง้หวัวดัการสัน่สะเทือน และ Proximity เซนเซอร์ 

 

ภาพท่ี 3-8 แผนผงัการด าเนินงานเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือน 

โปรแกรมท่ีใช้เก็บบนัทกึข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือนซึง่พฒันาขึน้ด้วยตวัผู้วิจยั 
เขียนโดยใช้โปรแกรม LabVIEW เพื่อใช้ในการเก็บข้อมลูดิบจากการทดลองในรูปของไฟล์ .txt หรือ 
.bin จากนัน้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการช่วยประมวลผลสญัญาณเน่ืองจากมี วิธีการการเขียน
โปรแกรมและสามารถแก้ไขได้อยา่งยืดหยุน่ เน่ืองจากงานวิจยันีย้งัไมไ่ด้สร้างโปรแกรมให้เป็นแบบ 
Real Time ฉะนัน้การประมวลสญัญาณจะใช้โปรแกรม MATLAB โดยมีระเบียบวิธีการค านวณ
แสดงดงัแผนผงัภาคผนวก ค 
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3.4.1 ชุดทดลอง 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในการออกแบบและทดสอบโดยไม่มีภาระการท างานและมีภาระ การ
ท างาน 
1. มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 1.25 HP ความเร็วเฉลี่ยท่ี 1440 รอบ/นาที สามารถปรับความเร็ว
ด้วย Inverter  
2. เฟืองขบั เป็นเฟืองตรงขนาด 20 ฟัน โมดลู = 2 mm และความหนา 10 mm 
3. ชดุเฟืองตวัตาม จ านวน 4 ตวั เพื่อจ าลองความเสียหาย 3 รูปแบบ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

(3.1)  เฟืองตรง ขนาด 28 ฟัน โมดลู = 2 mm และความหนา 10 mm (No.1) 
(3.2)  เฟืองตรง ขนาด 26 ฟัน โมดลู = 2 mm และความหนา 10 mm (No.2) 
(3.3) เฟืองตรง ขนาด 24 ฟัน โมดลู = 2 mm และความหนา 10 mm (No.3) 
(3.4) เฟืองตรง ขนาด 25 ฟัน โมดลู = 2 mm และความหนา 10 mm (No.4) 

4. เพลาขบั 5. เพลาตาม 6. Coupling 7.Bearing 8. ฐานชดุทดลอง 
9. ยางรองฐานชดุทดลอง  10. อา่งน า้มนัเคร่ือง  11. ฝาครอบชดุทดลอง 

 

ภาพท่ี 3-9 ชดุทดลองพร้อมกบัชดุภาระการท างาน 1.56 Nm 
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3.4.2 การจ าลองความเสียหายที่เกิดขึน้กับฟันเฟือง 

การตรวจสอบสภาวะการท างานของชุ ดเฟือง จะท าการจ าลอง ความเสียหาย
ให้กบัฟันเฟืองตวัตาม ซึง่จะมีชดุจ าลองความเสียหายทัง้หมด 3 ชดุไว้ส าหรับท าการทดลองโดยท า
ให้เกิดความเสียหายในระดบัท่ีตา่งกนั การจ าลองสภาวะความเสียหายของเฟืองสรุปได้ดงันี ้

 
3.4.2.1 การจ าลองความเสียหายโดยไมมี่ภาระการท างาน 

รูป สภาวะการท าจ าลองความเสียหาย 
  

(ก) สภาวะท่ีเป็นปกต ิ 

  
(ข ) สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟือง
แตกหกั  50% ของความสงูของ ฟันเฟือง
จ านวน 1 ฟัน  

  
(ค) สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟือง
แตกหกั 100% ของฟันเฟืองของความสงู
ของฟันเฟืองจ านวน 1 ฟัน 

  
(ง) สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟื อง
แตกหกั  50% จ านวน 1 ฟันและ 100% 
จ านวน 1 ฟัน ของของความสงูของฟันเฟือง
บน เฟือง เดียวกนั และ ความเสียหาย อยู่
ต าแหน่งตรงข้ามกนัประมาณ 180 องศา 
 

ภาพท่ี 3-10 เง่ือนไขการจ าลองสภาวะความเสียหาย 
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3.4.2.2 การจ าลองความเสียหายโดยมีภาระการท างาน ท่ี 1.56 นิวตนัเมตร ต้าน
การหมุนของเพลาตวัตาม แสดงดงั ภาพท่ี 3-9 ท าการทดลองทกุเง่ือนไขตามหวัข้อ 3.3.1 โดยการ
ถ่วงน า้หนกัขนาด 750 กรัมไว้ท่ีปลายคานท ามมุ 45 องศากบัเพลาในแนวแกนนอน น า้หนกัจะกด
ลงท าให้ชดุดมุเบรก (Drum Break) จบัติดเพลาท าให้เกิดโมเมนต์ต้านการหมนุของเพลาของเฟือง
ตวัตาม ด้วยขนาดโดยประมาณ 1.56 นิวตนัเมตรคงท่ีตลอดการหมนุของเพลาของเฟืองตวัตาม 

3.5 สรุป  

บทนีมุ้ง่เน้นถึงวิธีการท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน ซึง่ได้
อธิบายประเภทของสญัญาณบนโดเมนเวลา และวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบน
โดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ และวิธีการแยกความสมัพนัธ์ของข้อมลู ตลอดจนได้อธิบาย
ถึงการศกึษาทดลองโดยการจ าลองความเสียให้เกิดขึน้กบัเฟืองตรงท่ีจะกระท าการศกึษาทัง้หมด 4 
เง่ือนไขได้แก่ 

 เง่ือนไขท่ี 1 การจ าลองสภาวะปกต ิ 
เง่ือนไขท่ี 2 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟืองแตกหกั  50% ของความสงูของ

ฟันเฟืองจ านวน 1 ฟัน  
เง่ือนไขท่ี 3 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟืองแตกหกั  100% ของฟันเฟืองของ

ความสงูของฟันเฟืองจ านวน 1 ฟัน 
เง่ือนไขท่ี 4 สภาวะความเสียหายแบบฟันเฟืองแตกหกั  50% จ านวน 1 ฟันและ 

100% จ านวน 1 ฟัน ของความสงูของฟันเฟืองบนเฟืองเดียวกนั และความเสียหายอยูต่ าแหน่งตรง
ข้ามกนั ตามล าดบั เฟืองท่ีใช้จ าลองความเสียหายจะถกูจ าลองทัง้หมด 3 เฟือง ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 
3-6 ดงันี ้

เฟืองหมายเลข 1 (Gear 1) มีจ านวน 28 ฟัน  
เฟืองหมายเลข 2 (Gear 2) มีจ านวน 26 ฟัน  
เฟืองหมายเลข 3 (Gear 3) มีจ านวน 24 ฟัน  
การจ าลองความเสียหายจะท าทีละเง่ือน ไขของเฟืองตรงแตล่ะเฟือง ด้วยการ

ความเร็วรอบคงท่ี 1440 rpm และปรับความเร็วรอบด้วยชดุควบคมุจาก inverter ทัง้แบบไมมี่
ภาระและแบบมีภาระ โดยแบบมีภาระจะใช้ชดุเบรกดมุท่ีถกูถ่วงน า้หนกัแสดงดงัภาพท่ี 3-9 เพื่อใช้
เป็นภาระต้านการเคลื่อนท่ีของเพลาท่ีถกูขบัด้วยเฟืองตวัตาม  จากนัน้จะท าการเก็บสญัญาณการ
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สัน่สะเทือนของแตล่ะเง่ือนไข 80 ไฟล์ของแตล่ะเฟืองทัง้หมด 4 เง่ือนไข ซึง่จะได้ข้อมลู 320 ไฟล์ตอ่ 
1 เฟืองใน 4 เง่ือนไข  

นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นถึงวิธีการสร้างโปรแกรมในการเก็บข้อมลูและวิธีการ
ประยกุต์ใช้ระบบ สมการทางคณิตศาสตร์ในการประ มวลผลสญัญาณการสัน่สะเทือน  เพื่อท่ีจะ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัเฟืองตรงได้ดงัวตัถปุระสงค์ท่ีก าหนดไว้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 บทน า 

การน าเสนอการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากการศกึษาค้นคว้าของงานวิจยันี ้
จะน าเสนอวิธีการประมวลผลสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตรวจวดัจากหวัวดัการสัน่สะเทือนท่ีติดตัง้
ไว้ท่ีชดุทดลองท่ีได้กลา่วไว้ในบทก่อนหน้า  ในบทนีจ้ะน าเสนอผลการทดลอง  และผลการวิเคราะห์
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ จากการจ าลองความเสียหายทัง้ 4 เง่ือนไข  ได้แก่ เง่ือนไขท่ี 1 การจ าลอง
สภาวะปกต ิเง่ือนไขท่ี 2 การแตกหกัของฟันเฟือง 50 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน เง่ือนไขท่ี 3 การแตกหกัของ
ฟันเฟือง 100 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน และเง่ือนไขท่ี 4 การแตกหกัของฟันเฟือง 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์
อยา่งละ 1 ฟันบนเฟืองเดียวกนั และตรงข้ามกนั  การประมวลผลสญัญาณความเสียหายของ
สญัญาณการสั่นสะเทือนท่ีได้ จะใช้วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์ เชิง
สถิติ เช่น คา่เฉลี่ย  (Mean) คา่ความแปรปรวน  (Variance) คา่ความโดง่  (Kurtosis) คา่ความเบ้ 
(Skewness) คา่รากก าลงัสอง (RMS) คา่ Crest Factor และ คา่พลงังานสญัญาณ  (Signal 
Energy) พารามิเตอร์แตล่ะตวัสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้
ได้แตไ่ม่ชดัเจนทกุกรณี  สว่นวิธีการวิเคราะห์ สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วย พารามิเตอร์ เชิงสถิติ
พร้อมกนั 2 พารามิเตอร์ ทกุเง่ือนไขการทดลอง ท่ีได้ศกึษา  พร้อมทัง้สร้างขอบเขตการแปรผนัร่วม
ของพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีได้จากข้อมลูอ้างอิงก่อน ท าให้สามารถท านายความเสียหายของเฟืองท่ี
เง่ือนไขการทดสอบตา่ง ๆ ได้ด้วยคา่ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัญญาณการส่ันสะเทอืนของเฟืองตรงบนโดเมนเวลา 

ลกัษณะของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีบนัทกึขณะเฟืองตรงท างานแสดงดงัภาพ
ท่ี 4-1 ถึง ภาพท่ี 4-3 ซึง่เป็นสญัญาณการท างานของเฟืองท่ีขบกนัท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ ภายใต้มีหรือไม่
มีภาระกระท า  สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จะเป็นสญัญาณการสัน่สะเทือนประเภทสญัญาณสุม่ 
(Random Signals) แบบไมค่งท่ี  (non-stationary) เพราะฉะนัน้จะ เป็นการยุง่ยาก กวา่ หาก
วิเคราะห์สญัญาณบนโดเมนความถ่ี จงึเป็นเหตผุล หนึง่ท่ี เลือกใช้ วิธีการวิเคราะห์สญัญาณบน
โดเมนเวลา ด้วย วิธีการวิเคราะห์ พารามิเตอร์ เชิงสถิติจะให้ค าตอบท่ีดีกวา่  และก่อให้เกิดความ
เข้าใจในการวิเคราะห์ข้อมลูได้ง่ายกวา่ 
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สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรงหมาย เลย 1 (Gear 1) ซึง่มี
จ านวนฟันเฟือง 28 ฟัน แสดงดงัภาพท่ี 4-1 สญัญาณการสัน่สะเทือน ของเฟืองท่ีถกูจ าลองให้อยู่
ในสภาวะการท างานปกติ  แบบไมมี่ภาระการท างาน  (normal condition without load) ของระบบ
เฟืองขบัของรถจกัรยานยนต์ขนาด 125 ซีซี ท่ีถกูขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 1.25 แรงม้า (HP), 3 
เฟส, ด้วยความเร็วรอบคงท่ี 1440 รอบตอ่นาที (rpm) แสดงดงัภาพท่ี 4-1 โดยแกนนอนเป็นเวลา
ในหน่วยวินาที และแกนตัง้เป็นแอมพลิจดูหน่วยเป็นโวลต์ (volt) รูปแบบสญัญาณท่ีเกิดขึน้มีแอม
พลจิดูเกิดขึน้ไม่สม ่าเสมอกนั เน่ืองจากการท างานของเฟืองตรงท่ี เกิดจากการขบกนัของเฟืองตรง
แตล่ะฟัน โดยแท้จริงแล้วไมไ่ด้ขบกนัด้วยแรงท่ีกระท าระหวา่งกนัอยา่งสม ่าเสมอตลอดการหมนุใน
แตล่ะรอบการท างาน  สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จาก การจ าลองสภาวะการท างานในสภาวะท่ีปกติ นี ้
จะถกูใช้เป็นสญัญาณอ้างอิงและเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืนๆ ตอ่ไป 

สญัญาณการสั่ นสะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรงหมายเลย 1 มีจ านวน
ฟันเฟือง 28 ฟัน ท่ีสภาวะปกตภิายใต้ภาระด้วย การใสโ่มเมนต์ต้านการหมนุของเพลา ขนาด 1.56 
นิวตนัเมตร (Nm) แสดงดงัภาพท่ี 4-1(B) สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีวดัจากแนวแกนตัง้บริเวณตวั
เรือนของแบร่ิงมีลกัษณะของสญัญาณท่ีวดัได้คล้ายคลงึกนักบัสญัญาณท่ีไม่ได้รับภาระการท างาน 
แตแ่ตกตา่งที่แอม พลิจดูของสญัญาณท่ีเกิดขึน้มี คา่ยอดคล่ืน สงูสดุถึงสงูสดุ (Vp-p) มีความ
สม ่าเสมอมากกวา่ เลก็น้อยและแอมพลิจดูสงูกวา่ด้วย สว่นเหตกุารณ์ของการขบกนัของฟันเฟือง
ตรงท่ีเกิดขึน้ตอ่หนึง่รอบการท างานของเฟืองก็ไม่สม ่าเสมอเหมือนดงักรณีท่ีไม่มีภาระการท างาน 

สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรงหมายเลย 1 มีจ านวน
ฟันเฟือง 28 ฟัน ท่ีถกูจ าลองความเสียหายตามเง่ือนไขท่ี 2 (fault 1) การจ าลองความเสียหายใน
สภาวะการแตกหกัของฟันเฟืองขนาด 50 เปอร์เซน็จากความสงูของฟันเฟืองโดยท่ี ไม่มีภาระการ
ท างานแสดงดงัภาพท่ี 4-1(C) เม่ือเฟืองเกิดความเสียหายขึน้จะสามารถสงัเกตได้วา่สญัญาณการ
สัน่สะเทือนแตกตา่งจากกรณีเง่ือนไขปกติได้อยา่งชดัเจน โดยดจูากคา่แอมพลจิดูท่ีสงูมากกวา่คา่
ในสภาวะปกต ิและการเกิดสญัญาณท่ีเป็นลกัษณะแบบชัว่ขณะ  (Transients signal or burst 
signal) สามารถสงัเกตเห็นได้อยา่งชดัเจน ซึง่คาดวา่เป็นผลท่ีเกิดจากการกระทบกระแทกของ
ฟันเฟืองตรงท่ีแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์  ซึง่เหตกุารณ์ท่ี มีแอมพลิจดูสงูขึน้จะเกิดขึน้ซ า้ ๆ ของแตล่ะ
รอบการท างานของเฟือง  แตข่นาดแอมพลจิดูและต าแหน่งจะไมค่งท่ี สาเหตท่ีุเกิดขึ ้ นคาดวา่การ
เคลื่อนท่ีแบบหมนุคงท าให้การขบกนัของเฟืองไมส่ม ่าเสมอ เน่ืองจากเฟืองอาจมีระยะคลอน 
(backlash) มากเกินไป 
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ภาพท่ี 4-1 สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาในแนวแกนตัง้ของเฟืองตรงหมายเลข 1 ท่ี
รับภาระและไม่รับภาระการท างาน  
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สญัญาณการสัน่สะเทือนจากการจ าลอ งความเสียหายให้ฟันเฟืองแตกหกั 50 
เปอร์เซน็ต์และรับภาระการท างานแสดงดงั ภาพท่ี 4-1 (D) พบวา่สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จะเกิด
เหตกุารณ์ชัว่ขณะเกิดขึน้เป็นช่วงๆ ของแตล่ะรอบการท างานท่ีเก่ียวข้องกบัการขบกนัของเฟืองท่ี
แตกหกัภายใต้ภาระกระท า และแอมพลจิดูของสญัญาณจะมีคา่มากก วา่เง่ือนไขฟันเฟืองแตกหกั 
50 เปอร์เซน็ต์แบบไมรั่บภาระ  

สญัญาณการจ าลองความเสียหายตามเง่ือนไขท่ี 3 (fault 2) เม่ือฟันเฟืองแตกหกั 
100 เปอร์เซน็ต์ และไม่มีภาระการท างานแสดงดงัภาพท่ี 4-1(E) การจ าลองเง่ือนไขนีค้วามเสียหาย
ท่ีเกิดขึน้ถือเป็นความเสียหายท่ีรุนแรงท่ีสุ ด และสญัญาณท่ีตรวจวดัได้มีแอมพลิจดูท่ีสงูท่ีสามารถ
มองเห็นได้อยา่งชดัเจน ในขณะท่ีท าการบนัทกึผลการทดลองอยูน่ัน้ เสียงท่ีเกิดจากความเสียหาย
ในเง่ือนไขนีมี้ความรุนแรงมากเป็นจงัหวะๆ ซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีปรากฏของสญัญาณการ
สัน่สะเทือน แตเ่หตกุารณ์ท่ีเกิดจากฟันเฟืองเสียหายปรากฏในสญัญาณไมส่ม ่าเสมอ   

สญัญาณท่ีเกิด จากการจ าลองความเสียหายตามเง่ือนไขท่ี 3 (fault 2) เม่ือ
ฟันเฟืองแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์ ภายใต้ ภาระการท างาน แสดงดงั ภาพท่ี  4.1(F) สญัญาณการ
สัน่สะเทือนท่ีตรวจวดัได้มีแอมพลิจดูการสัน่สะเทือนท่ีสงูกวา่ผลของสญัญาณภาพท่ี 4-1 (E) อยา่ง
เห็นได้ชดัเจน แตรู่ปแบบ ของสญัญาณการกระแทก หรือสญัญาณชัว่ขณะ (Transient Signal) 
คอ่นข้างที่จะ มีระดบัแอมพลิจดูท่ีสงูใกล้เคียงกนั กวา่กรณีท่ีไม่มีภาระการท างาน  แต่เหตกุารณ์ท่ี
ปรากฏเกิดไม่สม ่าเสมอตลอดช่วงระยะเวลาการเก็บข้อมลู  

สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ี เกิดจากการจ าลองความเสียหายตามเง่ือนไขท่ี 4 
(fault 3) เน่ืองจากฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ โดยเกิดพร้อมกนับนเฟืองเดียวกนัโดย
ไม่มีภาระการท างานแสดงดงัภาพท่ี 4.1(G) สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จะสงัเกตเห็นได้ถึง
เหตกุารณ์ท่ีเกิดจากการขบกนัของเฟืองท่ีเสียหาย แตข่นาดของแอมพลิจดูและเหตกุารณ์ท่ี ปรากฏ
จะไมส่ม ่าเสมอ เมื่อเง่ือนไขการจ าลองฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์พร้อมกนัภายใต้
การภาระการท างานแสดงดงัภาพท่ี 4.1 (H) สญัญาณท่ีบนัทกึได้จะพบเห็นเหตกุารณ์ 2 เหตกุารณ์
ท่ีเกิดจากการขบกนัของเฟืองท่ีช ารุดเสียหายอยา่งชดัเจนโดยเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้มีระยะห่างที่เท่าๆ 
กนั ซึง่คาดวา่เฟืองท่ีแตกหกัมีต าแหน่งห่างกนัประมาณ 180 องศา 

จากผลของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีได้ศกึษาจากสญัญาณการสัน่สะเทือนของ
เฟืองหมายเลข 1 จ านวนเฟือง 28 ฟัน สามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ความเสียหาย
ของสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาของเฟืองตรงหมายเลข 2 จ านวนเฟือง 26 ฟันท่ีถกูท า
การจ าลองความเสียหาย ตามเง่ือนไขการทดลองทัง้ 4 เง่ือนไขท่ีกลา่วไว้แล้ว 
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สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาท่ีเกิดขึน้ของเฟืองตรงหมายเลข 2 แสดง
ดงัภาพท่ี  4-2 สญัญาณท่ีตรวจวดัไ ด้จะมีลกัษณะเป็นไปตามสญั ญาณการสัน่สะเทือนของเฟือง
ตรงหมายเลข 1 โดยแกนตัง้เป็นแอมพลจิดูของสญัญาณและแกนนอนเป็นเวลาในหน่วยวินาที  
สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีสภาวะการท างานปกตขิองเฟืองหมายเลข 2 โดยไม่มีภาระและรับภาระ
แสดงดงัรูป 4-2(A) และ 4-2(B) ตามล าดบั สญัญาณของกรณี ท่ีเฟืองรับภาระจะมีแอมพลิจดู สงู
กวา่ และแอมพลจิดูจะคอ่นข้างที่จะสม ่าเสมอ สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองหมายเลข 2 ท่ี
ฟันเฟืองแตกหกัเสียหาย 50 เปอร์เซน็ต์แบบไมรั่บภาระและรับภาระแสดงดงัภาพท่ี 4-2(C) และ 4-
2(D) ตามล าดบั  สญัญาณการสัน่สะเทือนจะ ปรากฏสญัญาณท่ีเกิดจากการขบกนัของเฟืองท่ี
แตกหกัปะปนกบัสญัญาณแบบตอ่เน่ือง และแอมพลจิดูจะสงูขึน้และชดัเจนยิ่งขึน้เมื่อเฟือง
รับภาระ สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองหมายเลข 2 ท่ีฟันเฟืองแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์แบบไม่
รับภาระและรับภาระแสดงดงัภาพท่ี 4-2(E) และ 4-2(F) ตามล าดบั สญัญาณการสัน่สะเทือนจะมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัเง่ือนไขเฟืองเสียหาย 50 เปอร์เซน็ต์แตแ่อมพลิจดูจะมากกวา่ทัง้กรณีท่ีเฟือง
ไม่รับและรับภาระ สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองหมายเลข 2 ท่ีฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 
เปอร์เซน็ต์พร้อมกนัโดยไมรั่บภาระและรับภาระแสดงดงั ภาพท่ี 4-2(G) และ 4-2(H) ตามล าดบั 
สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จะมีเหตกุารณ์การขบกนัของเฟืองท่ีแตกหกัทัง้สองกรณี และจะเกิดห่างกนั
ประมาณ 180 องศา และสญัญาณจะมีแอมพลิจดูสงูขึน้และชดัเจนขึน้เมื่อเฟืองหกัท่ีขบกนัภายใต้
ภาระการท างาน  

สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีบนัทกึได้จากการจ าลองของฟันเฟืองหมายเลข  3 
(Gear 3) ท่ีมีจ านวนฟันเฟือง 24 ฟัน แสดงดงัภาพท่ี 4-3 (A-H) โดยแกนตัง้เป็นแอมพลจิดูมีหน่วย
เป็นโวลต์และแกนนอนเป็นเวลาในหน่วยวินาที ซึง่ได้จากการจ าลองความเสียหายให้เกิดขึน้
ทัง้หมด 4 เง่ือนไขเช่นเดียวกบัเฟืองหมายเลข 1 และ 2 สญัญาณการสัน่สะเทือนของเง่ือนไขเฟื อง
หมายเลข 3 ท างานปกตแิบบไมรั่บภาระและรับภาระแสดงดงั ภาพท่ี  4-3(A) และ 4-3(B) 
ตามล าดบั สว่นสญัญาณการสัน่สะเทือนของเง่ือนไขเฟืองหมายเลข 3 แตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์แบบ
ไม่รับภาระและรับภาระแสดงดงั ภาพท่ี 4-3(C) และ 4-3(D) ตามล าดบั สญัญาณการสัน่สะเทือน
ของเฟืองหมายเลข 3 ท่ีฟันเฟืองเสียหาย 100 เปอร์เซน็ต์แบบไมรั่บภาระและรับภาระแสดงดงัภาพ
ท่ี 4.3(E) และ 4-3(F) ตามล าดบั และสญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองหมายเลข 3 ท่ีฟันเฟือง
เสียหาย 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์พร้อมกนัแบบไม่มีภาระและรับภาระแสดงดงั ภาพท่ี 4.3(G) และ 
4-3(H) ตามล าดบั สญัญาณท่ีบนัทกึได้จากทกุกรณีจะมีแนวโน้มของสญัญาณและลกัษณะของ
สญัญาณเช่นเดียวกบัท่ีปรากฏในเฟืองหมายเลข 1 และ 2 และสญัญาณจะมีแอมพลิจดูสงูขึน้และ
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ชดัเจนมากขึน้เมื่อเฟืองท างานภายใต้ภาระ การกระแทกกนัของฟันเฟืองช่วงท่ีเกิดความเสียหาย
จะให้สญัญาณคอ่นข้างชดัเจน เหตกุาร ณ์นีเ้ป็นความเสียหายท่ีรุนแรงมาก และเม่ือเฟืองท างาน
ภายใต้ภาระการท างานยิ่งสง่ผลร้ายแรงตอ่ฟันเฟืองอยา่งเห็นได้ชดัเจน เพราะหลงัจากการทดลอง
เรียบร้อยแล้วจะสามารถสงัเกตเห็นร่องรอยของความเสียหายจากการขบกนัของฟันเฟืองท่ีเฟือง
ตวัตามอยา่งชดัเจน ความเสียหายท่ีท าการจ า ลองเป็นเพียงความเสียหายท่ีใช้ในการทดสอบ
วิธีการท่ีจะใช้ในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเฟืองตรง  ซึง่ในความเป็นจริงอาจจะขึน้
หรือไม่ขึน้อยูก่นัลกัษณะของภาระงานท่ีด าเนินงานอยูข่ณะนัน้  

จากผลทดลองดงัภาพท่ี 4-1 ถึง 4-3 เป็นสญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลา
ท่ีเกิดขึน้ของแตล่ะเฟือง เป็นประเภทสญัญาณแบบสุม่ (Random signal) โดยจ านวนเหตกุารณ์
การขบกนัของเฟืองท่ีเสียหายจะปรากฏมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัจ านวนฟันของเฟือง จากผลการ
วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตรวจวดัได้จากแตล่ะเฟืองสามารถเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
และรูปแบบท่ีเกิดขึน้ซึง่ สอดคล้องกบัเง่ือนไขการจ าลองความเสียหาย หวัข้อตอ่ไปจะเป็นการ
ประยกุต์เทคนิคการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาด้วยวิธีการวิเคราะห์
สญัญาณเชิงสถิติ เพื่อใช้ในการจ าแนกสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีบนัทกึจากชดุจ าลองออกเป็น
กลุม่ตามเง่ือนไขการจ าลองความเสียหายของเฟือง 
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ภาพท่ี 4-2 สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาในแนวแกนตัง้ของเฟืองตรงหมายเลข 2 ท่ี
รับภาระและไม่รับภาระการท างาน  
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ภาพท่ี 4-3 สญัญาณการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลาในแนวแกนตัง้ของเฟืองตรงหมายเลข 3 ท่ี
รับภาระและไม่รับภาระการท างาน  
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4.3 การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์เชิงสถติ ิ

วิธีการวิเคราะห์สญัญาณด้วยตวัแปร เชิงสถิติ เป็นวิธีการค านวณคา่เชิงสถิติ เพื่อ
วิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลง ของสญัญาณการสัน่สะเทือน ท่ีเกิดขึน้ และพิจารณาถึงความ
สอดคล้องและความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาวะปกตแิละสภาวะความเสียหายของเฟืองตรง  ซึง่ท างาน
ภายใต้เง่ือนไขการจ าลองความเสียหาย ของเฟืองตรงตา่ง ๆ พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีพิจารณาจะใช้
วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนซึง่เป็นสญัญาณ แบบสุม่ (Random signal) ดงัท่ีกลา่วแล้วใน
บทท่ี 3 ดงันัน้การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางสถิติมีวิธีการ วิเคราะห์มีขั ้ นตอนดงันี ้ การวิเคราะห์
พารามิเตอร์ เชิงสถิติ สญัญาณ การสัน่สะเทือน บนโดเมนเวลา ดงัภาพท่ี  4.1-4.3 จะถกูน ามา
ค านวณหาคา่พารามิเตอร์เชิงสถิติ ตา่ง ๆ เช่น คา่เฉลี่ย (Mean) คา่ความแปรปรวน (Variance) คา่
ความโดง่(Kurtosis) คา่ความเบ้(Skewness) คา่รากก าลงัสอง(RMS) คา่ Crest Factor(CF) และ
คา่พลงังานสญัญาณ เป็นต้น แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์แตล่ะคา่ท่ีเง่ือนไขการจ าลอง
ตา่ง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-4 ถึง 4-10 โดยสญัลกัษณ์ท่ีแสดงในรูปมีความหมายดงันี ้ เง่ือนไขท่ี 1(N: 
Normal): ในสภาวะปกติ , เง่ือนไขท่ี 2(F1: Fault 1): ในการจ าลองความเสียหายให้ฟันเฟือง
แตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน, เง่ือนไขท่ี 3(F2: Fault 2): ในการจ าลองความเสียหายให้ฟันเฟือง
แตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์  1 ฟันและ เง่ือนไขท่ี 4(F3: Fault 3): ในการจ าลองความเสียหายให้
ฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์อยา่งละ่ 1 ฟัน ท่ีเกิดขึน้บนเฟืองเดียวกนั และเพ่ือให้ง่าย
ตอ่การพิจารณาผลการทดลองใน ภาพท่ี  4-4 ถึงภาพท่ี  4-10 จงึได้แบง่ผลจากการวิเคราะห์
สญัญาณการสัน่สะเทือนออกเป็นการวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมลูเชิงสถิติทกุพา รามิเตอร์ ท่ี
ค านวณได้จากสมการท่ี (3.1)–(3.11) นอกจากนีผ้ลการค านวณสามารถแบง่ออกเป็น การค านวณ
แตล่ะแนวแกนท่ีติดตัง้หวัวดัการสัน่สะเทือน และการค านวณแต่ละพารามิเตอร์ของทกุเง่ือนไขการ
จ าลองความเสียหาย  

ผลการค านวณท าให้สามารถเห็นภาพรวมทัง้หมดของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ี
เกิดความเสียหายขึน้ ได้ชดัเจน  ผลการค านวณด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4-4 ถึง
ภาพท่ี 4-10 นีถ้กูค านวณจากจ านวน  50 เซตข้อมลูตอ่แตล่ะเง่ือนไขของการจ าลองของเฟือง ผลท่ี
ได้นีจ้ะใช้เป็นข้อมลูอ้างอิง เพื่อการเปรียบเทียบของข้อมลูทกุเง่ือนไขการจ าลองความเสียหายของ
แตล่ะเฟืองท่ีศกึษา 

ผลจากการค านวณหาคา่โมเมนต์ท่ี 1 หรือคา่เฉลี่ยของสญัญาณการสัน่สะเทือน 
ของเฟืองตรงแสดง ดงัภาพท่ี 4-4 เป็นแผนภมูิแท่ง  แกนตัง้คือคา่เฉลี่ย ของคา่พารามิเตอร์เชิงสถิติ
ของสญัญาณการสัน่สะเทือน ท่ียอดแผนภมูิแท่งแถบสีแดง แสดงถึงคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุของ
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คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้  แกนนอนคือเง่ือนไขของการจ าลอง
ของแตล่ะเฟืองตรง โดยแบง่เป็นการน าเสนอแบบเมทริกซ์รูปภาพแบบ 3×3 ผลจากการค านวณหา
คา่เฉลี่ยของเฟืองแตล่ะเฟืองของทกุเง่ือนไขการจ าลองแบบไมมี่ภาระและมีภาระการท างานแสดง
ดงัภาพท่ี  4-4(A-C) และ 4-4(D-F) ตามล าดบั  โดยแตล่ะแถวจะเป็นผลการค านวณของแตล่ะ
แนวแกน เช่น แนวแกนตัง้ แนวแกนนอน และแนวแกนเพลา ตามล าดบั จากแผนภมูิแท่ง เม่ือเฟือง
เกิดความเสียหายจะท าให้คา่เฉลี่ยมีคา่สงูขึน้ ซึง่เมื่อพิจารณาข้อมลูจากการทดลองแล้ว สิง่ท่ี พบ
คือ ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเง่ือนท่ี 4 (F3) คา่เฉลี่ยของสญัญาณของแตล่ะเฟืองจงึไมส่งูตา มใน
คอลมัน์ท่ีหนึง่ เน่ืองจากไมมี่ภาระการท างาน แตเ่ม่ือพิจารณาคอลมัน์ท่ีสองท่ีมีภาระการท างาน
ปรากฏวา่คา่ท่ีค านวณออกมาได้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั คือ คา่เฉลี่ยจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อความ
รุนแรงของความเสียหายเพิ่มขึน้  ยกเว้นกรณีท่ีเกิดการแตกหกัของฟันเฟือง 50 และ 100 
เปอร์เซน็ต์ (F3) พร้อมกนัและรับภา ระการท างานพบวา่บางกรณีจะมีคา่ต ่ากวา่กรณีท่ีเฟือง
เสียหาย 100 เปอร์เซน็ต์ (F2)  

ผลการค านวณหาคา่โมเมนต์ท่ี 2 หรือ คา่แปรปรวนของสญัญาณการสัน่สะเทือน
จากข้อมลูทัง้หมด 50 เซตข้อมลูแสดงดงั ภาพท่ี 4-5 โดยแกนตัง้คือคา่เฉลี่ยของคา่แ ปรปรวนของ
สญัญาณและแกนนอนคือเง่ือนไขการจ าลองของแตล่ะเฟืองตรง คา่ความแปรปรวนของแตล่ะ
เฟืองท่ีทกุเง่ือนไขการจ าลองแบบไม่มีภาระและมีภาระการท างานแสดงดงั ภาพท่ี 4-5(A-C) และ 
ภาพท่ี  4-5 (D-F) ตามล าดบั โดยแตล่ะแถวจะแสดงผลการวิเคราะห์ของแตล่ะแนวแกน เช่น 
แนวแกนตัง้ แนวแกนนอน แนวแกนเพลา เป็นต้น ผลการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนจะมีโน้มแนว
ไปในทิศทางเดียวกนักบัคา่เฉลี่ย โดยสว่นใหญ่ของคา่ความแปรปรวนจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อความ
รุนแรงของความเสียหายเพิ่มขึน้ ยกเว้นเง่ือนไขความเสียหายของเฟืองท่ีเกิดพร้อมกนั (F3) ท่ีจะมี
คา่มากกวา่เมื่อเฟืองรับภาระ 
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ภาพท่ี 4-4 คา่เฉลี่ยของคา่เฉลี่ยของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 

 

ภาพท่ี 4-5 คา่เฉลี่ยของคา่ความแปรปรวนของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 
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ผลการค านวณหาคา่โมเมนต์ท่ี 3 หรือคา่ความเบ้ท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ แสดงดงั ภาพท่ี 
4-6 เม่ือพิจารณาคา่เฉลี่ยของคา่ค วามเบ้ท่ีได้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของของข้อมลูท่ี
สอดคล้องกบัความเสียหายเช่นเดียว แตก่รณีการทดลองท่ีไม่มีภาระการท างานคา่ท่ีได้มีความ
สม ่าเสมอของสญัญาณการสัน่สะเทือนจงึท าให้คา่ความเบ้แตกตา่งกนัไมม่ากนกัดงั ภาพท่ี 4-6(A-
C) แตเ่ม่ือเฟืองรับภาระคา่ความเบ้จะเพิ่มขึน้ตามความรุนแรงของความเสียหายท่ีเพิ่มขึน้ดงัภาพท่ี 
4-6(D-F)  

ผลของคา่โมเมนต์ล าดบั 4 หรือคา่ความโดง่แสดงดงั ภาพท่ี 4-7 คา่เฉลี่ยของคา่
ความโดง่นี ้จะเพิ่มขึน้ตามความรุนแรงของความเสียหายของเฟือง โดยจะชดัเจนยิ่งขึน้เมื่อเฟือง
ท างานภายใต้ภาระ แตเ่ง่ือนไขท่ีเฟือ งเสียหายพร้อมกนั (F3) จะเหมือนกบัผลการวิเคราะห์ท่ีผา่น
มาท่ีอาจมีคา่มากกวา่หรือน้อยกวา่เง่ือนไขของเฟืองท่ีหกั 100 เปอร์เซน็ต์ 

ผลของคา่รากก าลงัสอง (Root Mean Square, RMS) ได้ถกูน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์สญัญาณความเสียหายของงานวิจยันี ้ซึง่โดยทัว่ไปการตรวจสอบความเ สียหายของ
เคร่ืองจกัรกลหมนุนิยมใช้คา่นีเ้น่ืองจากในอดีตอปุกรณ์ในการเก็บข้อมลูยงัไมส่ามารถเก็บข้อมลู
ดิบของสญัญาณท่ีความเร็วสงู ๆ ได้จงึนิยมท าวงจรหาคา่ RMS ขึน้เพื่อลดจ านวนข้อมลูท่ีบนัทกึให้
น้อยลงและเพียงพอตอ่การวิเคราะห์ปัญหาท่ีศกึษา เม่ือพิจารณาแผนภมูิแท่งใ นทกุเง่ือนไขท่ีไม่มี
ภาระการท างานดงั ภาพท่ี 4-8 (A-C) ผลท่ีได้ยงัไมช่ดัเจนนกัเน่ืองจากบางเง่ือนไขมีคา่ RMS ท่ี
ใกล้เคียงกนัมากจงึไมส่ามารถแยกความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ได้ เมื่อพิจารณาเฟืองท่ีรับภาระพบวา่ 
คา่เฉลี่ยของคา่ RMS ท่ีได้มีความแตกตา่งอยา่งชดัเจนดงัรูป 4-8(D-F) และแนวโน้มของข้อมลู
เป็นไปตามผลของคา่เฉลี่ยและคา่แปรปรวน เป็นต้น 

คา่ Crest Factor คืออตัราสว่นระหวา่งคา่แอมพลจิดูสงูสดุและคา่ RMS ของ
สญัญาณ ผลการวิเคราะห์ท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-9 พบวา่คา่เฉลี่ยของคา่ Crest Factor 
สามารถบอกแนวโน้มของข้อมลูท่ีเกิดขึน้ได้ แตย่งัไมช่ดัเจนเน่ืองจากคา่ท่ีได้ของแตล่ะเง่ือนไขยงัไม่
แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน หากเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ก่อนหน้าของพารามิเตอร์อ่ืนพบวา่ 
คา่ kurtosis  หรือ คา่ RMS จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดีกวา่  ผลของคา่พลงังานของสญัญาณ 
(Energy signal) ซึง่ค านวณได้จากพืน้ท่ีใต้กราฟของสญัญาณของแตล่ะเง่ือนท่ีจ าลองแสดงดงั
ภาพท่ี 4-10 ซึง่เป็นพารามิเตอร์หนึง่ท่ีนิยมใช้อธิบายพฤตกิรรมทางกลหรือเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้ได้ดี
ของสญัญาณบนโดเมนเวลา 
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ภาพท่ี 4-6 คา่เฉลี่ยของคา่ความเบ้ของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 

 

ภาพท่ี 4-7 คา่เฉลี่ยของคา่ความโดง่ของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 
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ภาพท่ี 4-8 คา่เฉลี่ยของคา่ RMS ของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 

 

ภาพท่ี 4-9 คา่เฉลี่ยของคา่ Crest Factor ของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 
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ภาพท่ี 4-10 คา่เฉลี่ยของคา่พลงังานของสญัญาณโดเมนเวลาทัง้ 3 แนวแกน 

จากแผนภมูิแท่งของพารามิเตอร์เชิงสถิติแตล่ะตวัท่ีเง่ือนไขการจ าลองตา่ง ๆ ดงัท่ี
แสดงข้างต้น การตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรง ด้วยแตล่ะพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาข้างต้น
อาจจะแยกความเสียหายท่ีจ าลองขึน้กบัเฟืองตรงในสภาวะปกตไิด้ไม่ชดัเจนมากนกั เน่ืองจากคา่
ของพารามิเตอร์ บางตวัยงัใช้อธิบายได้ไม่ชดัเจน  ซึง่จะท าให้การวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมลูไม่
สมัพนัธ์กนั ตวัอยา่งเช่น คา่ Crest factor และคา่ความเบ้พบวา่บางเง่ือนไขการจ าลองจะมีข้อมลูท่ี
มีความสมัพนัธ์จนแยกไมอ่อก  เป็นต้น หากวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์เดียวจะท าให้ การพิจารณา
แนวโน้มของข้อมลูท่ีเกิดขึน้ ทัง้หมดไม่ชดัเจน ซึง่อาจท าให้การท านายความเสียหายของเฟืองด้วย
ข้อมลู ท่ีวิเคราะห์ ได้เกิดความ ผิดพลาด ข้อมลูของผลการทดลองใน ตอน ต้นสามารถ ใช้ เลือก
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม เพื่อใช้วิเคราะห์สญัญาณการท างานของเฟือง ตรงได้ จากผลท่ีได้น าเสนอ
ไปทัง้หมดพบวา่การใช้สญัญาณท่ีบนัทกึจากหวัวดัท่ีต าแหน่ง แนวแกนทัง้สาม (แกนนอน แกนตัง้ 
และแกนเพลา ) คาดวา่น่าจะสามารถ ใช้ท านายความเสียหายท่ีเกิดขึน้ของเฟืองตรงได้ ทัง้หมด 
เพียงแตจ่ะต้องเลือก  เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ ท่ีชดัเจน
ท่ีสดุ งานวิจยันีไ้ด้เลือกผลของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีได้จากการทดลองในแนวแกนตัง้  
(Vertical axis) เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองอ่ืนๆ ด้วย  
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4.4 การสร้างขอบเขตการตัดสินใจด้วยพารามิเตอร์เชิงสถติ ิ

การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน  ด้วยการ หาความ แปรผนัร่วมกนัข อง
พารามิเตอร์ เชิงสถิติเพื่อใช้แยกกลุม่ความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จากความเสียหายของเฟือง ตรงของ
การศกึษานี ้จะใช้คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติ ได้แก่ คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ความโดง่ คา่รากก าลงั
สอง และคา่พลงังานสญัญาณเป็นต้น ทัง้นีไ้ด้ทดลองท าการทดลองจบัคูจ่นครบทกุคูแ่ล้ วในการ
วิเคราะห์การแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติของ 2 พารามิเตอร์พบวา่พารามิเตอร์ดงักลา่ว 
สามารถให้ผลของสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีบนัทกึจากหวัวดัตามแนวแกนตัง้ (Vertical axis) ได้
ดีกวา่แกนนอนและแนวแกนเพลา เน่ืองจากสญัญาณท่ีบนัทกึได้มีแอมพลิจดูคอ่นข้างสู งและผล
การวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีวิเคราะห์ไว้ก่อนหน้าให้แนวโน้ม  และความแตกตา่งของ
คา่พารามิเตอร์ดีท่ีสดุ  

การวิเคราะห์สั ญญาณด้วยพารามิเตอร์เชิง สถิติ และการสร้างขอบเขต ข้อมลูท่ี
เกิดขึน้จากการค านวณคา่การแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติของ 2 พารามิเตอร์ เพื่อใช้ใน
การก าหนดขอบเขตของข้อมลูท่ีค านวณได้จากสญัญาณการสัน่สะเทือน ของทกุเง่ือนไขท่ีศกึษา 
การวิเคราะห์สว่นนีจ้ะใช้ข้อมลูชดุท่ีวิเคราะห์ไว้ดงั ภาพท่ี 4-4 ถึง 4-10 และขอบเขตท่ีก าหนดได้นี ้
จะถกูทดสอบด้วยกบัสญัญาณการสัน่สะเทือนอีกชดุท่ีบนัทกึจากการจ าลองเพื่ อตรวจสอบความ
ถกูต้องของขอบเขตท่ีก าหนดผลการวิเคราะห์ตวัแปรร่วมของเฟืองหมายเลข 1 ท่ีทกุเง่ือนไขการ
จ าลองภายใต้ไม่มีภาระและมีภาระการท างาน แสดงดงัภาพท่ี 4-11 ถึง 4-14 โดยท่ีแกนนอนเป็น
คา่ความโดง่ และแกนตัง้เป็นคา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ RMS และคา่พลงังานของสญัญาณ
ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์เลือกคา่ความโดง่เปรียบเทียบกบัคา่พารามิเตอร์อ่ืนดงักลา่วเนื่องจาก
ผลการวิเคราะห์ร่วมให้แนวโน้มของข้อมลูท่ีดี  ภายหลงัจากการวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมกนัของ
พารามิเตอร์เชิงสถิติทัง้หมด 7 พารามิเตอร์ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4-4 ถึง 4-10 ซึง่จะได้ผลของการแปร
ผนัร่วมกนัจ านวนมาก แตจ่ะเลือกพารามิเตอร์ท่ีสามารถแสดงผลของกลุม่ข้อมลูท่ีแยกออกจากกนั
ได้ดีท่ีสดุ และพบวา่ผลการเปรียบเทียบพารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ของทกุพารามิเตอร์รวม
ทกุเง่ือนไขของเฟืองท างานภายใต้ไม่มีภาระและมีภาระดงัภาพท่ี 4-11 ถึง 4-14สามารถแยกข้อมลู
ออกเป็น 4 กลุ่มได้ดวัยพารามิเตอร์เชิงสถิติ 5 พารามิเตอร์ได้แก่ คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ความ
โดง่ คา่รากก าลงัสอง และคา่พลงังานสญัญาณ ดงันี ้
กลุม่ท่ี 1 คือ สภาวะการท างานปกต ิ(normal) 
กลุม่ท่ี 2 คือ ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ (Fault 1) 
กลุม่ท่ี 3 คือ ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 2) 
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กลุม่ท่ี 4 คือ ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 3) 
สว่นขอบเขตท่ีเป็นเส้นประวงรีของแตล่ะกลุม่ท่ีแสดงในแตล่ะรูปค านวณจากคา่

การกระจายตวัของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาใน แนวแกนนอน และแนวแกนตัง้ของข้อมลูท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 % ซึง่มีคา่เท่ากบั 2  โดยท่ี   คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม่ข้อมลูท่ี
พิจารณา คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์แบบ 2 พารามิเตอร์สว่นใหญ่จะมีคา่อยูใ่นขอบ เขตวงรีท่ี
ก าหนด มีบางสว่นท่ีอยูน่อกขอบเขตท่ีก าหนด ซึง่คาดวา่อาจจะเกิดจากสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ี
บนัทกึได้อาจมีรูปแบบท่ีเพีย้นไปหรือแอมพลิจดูของสญัญาณสงูกวา่ปกตเิน่ืองจากมีการสัน่ท่ี
ผิดปกติเกิดขึน้หรือแรงกระท าจากภายนอกท่ีอยูน่อกเหนือการควบคมุ ผลการวิเคราะห์ข องกรณีท่ี
เฟืองไมรั่บภาระจะแยกออกเป็น 4 กลุ่มแตค่า่พารามิเตอร์จะมีคา่ต ่ากวา่กรณีท่ีเฟืองรับภาระ  และ
บางกรณีข้อมลูอาจจะซ้อนกนัเช่นกรณีของคา่ความโดง่เทียบกบัคา่เฉลี่ยและคา่แปรปรวนของ
เง่ือนไขเฟืองท่ีรับภาระดงั ภาพท่ี  4-11 และ 4-12 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิ ติ 2 
พารามิเตอร์ร่วมกนั ของเฟืองหมายเลข 2 (Gear 2) ทกุเง่ือนไขการทดลองภายใต้ไม่มีภาระและมี
ภาระแสดงดงัภาพท่ี 4-15 ถึง 4-18 ระหวา่งคา่ความโดง่เทียบกบั คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ RMS 
และพลงังานของสญัญาณ ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกบัผลของเฟืองหมายเลข 1 ท่ี
กลุม่ข้อมลูแบง่ออกเป็น 4 กลุม่อยา่งชดัเจน และไมซ้่อนกนั เม่ือก าหนดขอบเขตของข้อมลูด้วยคา่
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จะมีข้อมลูบางตวัเลย
ขอบเขตท่ีก าหนดเช่นท่ีเกิดบนผลการวิเคราะห์ของเฟืองหมายเลข 1 ผลการวิเคราะห์ของเง่ือนไขท่ี
ไม่รับภาระท่ีการจ าลองตา่ง ๆ จะมีคา่ต ่ากวา่เง่ือนไขท่ีรับภาระการท างานอยา่งชดัเจน ยกเว้นใน
เง่ือนไขของคา่ความโดง่เทียบกบัคา่แปรปรวนซึง่จะมีคา่ต ่ากวา่  

 

ภาพท่ี 4-11  การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 1  
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ  

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-12 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 1  
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ  

 

 
ภาพท่ี 4-13 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองของเฟืองหมายเลข 1 

(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ  

 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-14 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 1 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-15 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-16 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-17 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-18 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

ผลการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน ของเฟืองตรงหมายเลข 3 (Gear 3) 
จ านวนฟันเฟือง 24 ฟันทกุเง่ือนไขการจ าลองแบบไม่มีภาระและมีภาระการท างานด้วย ด้วยการ
วิเคราะห์ พารามิเตอร์ เชิงสถิติ  2 พารามิเตอร์แสดงดงั ภาพท่ี  4-19 ถึง 4-22 ซึง่เป็นผลการ
เปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโ ดง่กบั คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ RMS และคา่พลงังานของ
สญัญาณตามล าดบั ข้อมลูท่ีวิเคราะห์ด้วยวิ ธีการนีส้ามารถแบง่ออกเป็น 4 กลุ่มตามเง่ือนไขการ
จ าลองได้ชดัเจน และข้อมลูของเง่ือนไขการจ าลองภายใต้ภาระการท างานสว่นใหญ่จะมีคา่สงูกวา่
แบบไมมี่ภาระ ยกเว้นกรณีของคา่แปรปรว นของเฟืองภายใต้ภาระจะมี คา่บางสว่นซ้อนทบักนั ซึง่
คาดวา่น่าจะเกิดจากสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตรวจจบัได้มีแอมพลิจดูท่ีสม ่าเสมอ  เน่ืองจาก
ความเสียหายคล้ายกนั 

 

ภาพท่ี 4-19 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-20 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-21 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-22 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยการพิจารณาคา่พารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ร่วมกนั
สามารถใช้ท านายความเสียหายของแตล่ะเฟืองทกุเง่ือนไขการจ าลองได้ โดยจะเห็นกลุม่ข้อมลูของ
แตล่ะเง่ือนไขอย่างชดัเจน นอกจา กนีก้ารสร้างขอบเขตของแตล่ะกลุ่ มข้อมลูโดยการพิจารณาการ
กระจายตวัของข้อมลูด้วยความเช่ือมัน่ 95% ท าให้ทราบถึงการกระจายตวัของข้อมลูเชิงสถิติได้ดี
ขึน้ และสามารถใช้ขอบเขตนีส้ าหรับท านายสภาพความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัชดุเฟืองได้ การสร้าง
ขอบเขตนีส้ร้างจากข้อมลูท่ีได้จากการจ าลอง 50 เซตข้อมลูซึง่อาจเรียกวา่เป็นข้อมลูท่ีใช้สอน  เพื่อ
ใช้เป็นเกณฑ์ส าหรับการตดัสินใจหรือการท านายความเสียหายท่ีเกิดขึน้ นอกจากนีผ้ลการทดลอง
ท่ีพลอ็ตร่วมกนัของข้อมลูทดสอบระหวา่งไมมี่ภาระและรับภาระจะแสดงเพิ่มเตมิท่ีภาคผนวก ง .
การทดสอบขอบเขตของการตดัสินใจจะแสดงในหวัข้อถดัไป 

4.5 การทดสอบขอบเขตการตดัสินใจ  

ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ เชิงสถิติ  2 พารามิเตอร์ สามารถ ใช้สร้างเป็น
ขอบเขตของข้อมลูด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมกนั ด้วยคา่ เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ ดงัภาพท่ี 4-11 ถึง 4-22 ท าให้ใช้ท านายความเสียหายทัง้ 4 เง่ือนไข
ของทัง้ 3 เฟืองได้  

การทดสอบขอบเขตท่ีสร้างไว้จะใช้สญัญาณการสัน่สะเทือนของเฟืองตรงท่ีบนัทกึ
จากชดุจ าลอง จ านวน 15 เซตข้อมลู  เพื่อใช้ตรวจสอบความถกูต้องของขอบเขตท่ีก าหนด  หาก
ความเสียหายเน่ืองจากสาเหตหุรือลกัษณะความเสียหายท่ีอ ยูใ่นรูปแบบท่ีก าหนดคา่พารามิเตอร์

(A) (B) 
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เชิงสถิติท่ีพิจารณาต้องมีคา่อยูใ่นขอบเขตของเง่ือนไขความเสียหายนัน้ ๆ โดยมีระดบัความเช่ือมัน่
อยูท่ี่ 95 เปอร์เซน็ต์  

ผลท่ีได้จากการทดสอบขอบเขตความเสียหายของเฟืองตรงหมายเลข 1 (Gear 1) 
ด้วยคา่ความโดง่เทียบกบัคา่เฉลี่ย คา่แปรปร วน คา่ RMS และคา่พลงังานของสญัญาณแสดงดงั
ภาพท่ี 4-23 ถึง 4-26 ตามล าดบั ซึง่จะเป็นผลการทดสอบตามเง่ือนไขการจ าลองความเสียหายทัง้ 
4 เง่ือนไขแบบไมมี่ภาระ หรือมีภาระการท างาน ได้แก่ สภาวะการท างานปกต ิ (normal) ความ
เสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน (Fault 1) ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 
100 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน (Fault 2) และความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ 
(Fault 3) อยา่งละ 1 ฟัน บนเฟืองเดียวกนัและตรงข้ามกนั นอกจากนีไ้ด้แสดงผลการพลอ็ตร่วมกนั
แสดงผลเพิ่มเตมิของแตล่ะเฟืองไว้ท่ี ภาคผนวก ง.  

ผลการทดสอบขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาของเฟืองหมายเลข 1 ภายใต้
ไม่มีภาระและมีภาระการท างานดงั ภาพท่ี 4-23 ถึง 4-26 พบวา่ สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีใช้
ทดสอบสว่นใหญ่อยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด โดยจ านวนข้อมลูทดสอบทัง้หมดของแตล่ะเง่ือนไขการ
จ าลองมีคา่เท่ากบั 15 ข้อมลู ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ท่ีข้อมลูไม่อยูใ่นขอบเขตทกุพารามิเตอร์ท่ี
พิจารณามีอยู ่2 จดุ ซึง่ความคลาดเคล่ือนคดิเป็น 13.33% ของข้อมลูทดสอบหรือความถกูต้อง
ของการท านายประมาณ 86.67% นอกจากนีบ้างพารามิเตอร์มีขอบเขตท่ีก าหนดของแตล่ะ
เง่ือนไขอาจมีการทบัซ้อนกนัซึง่อาจท าให้การ ท านายผิดพลาดขึน้ได้ดงั ภาพท่ี 4-23 ถึง 4-25 แต่
จากการทดสอบขอบเขตยงัไมพ่บข้อมลูท่ีอยูใ่นขอบเขตซ้อนทบักนั 

 

   

ภาพท่ี 4-23 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ย 
ของเฟืองหมายเลข 1 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

(A) (B) 



76 

 

ภาพท่ี 4-24 ทดสอบขอบเขตการตดัสนิใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่ความแปรปรวน 
ของเฟืองหมายเลข 1 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-25 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสอง 
ของเฟืองหมายเลข 1 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-26 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองหมายเลข 1 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

ผลท่ีได้จากการทดสอบขอบเขตความเสียหายของเฟืองตรงหมายเลข 2 (Gear 2) 
ด้วยคา่ความโดง่เทียบกบัคา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ RMS และคา่พลงังานของสญัญาณแสดงดงั
ภาพท่ี 4-27 ถึง 4-30 ตามล าดบั ซึง่จะเป็นผลการทดสอบตามเง่ือนไขการจ าลองความเสียหายทัง้ 
4 เง่ือนไขแบบไม่มีภาระและมีภาระการท างานได้แก่ สภาวะการท างานปกต ิ (normal) ความ
เสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ (Fault 1) ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 100 
เปอร์เซน็ต์ (Fault 2) และความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 3) 

ผลการทดสอบขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาของเฟืองหมายเลข 2 ภายใต้
ไม่มีภาระและมีภาระการท างาน ท่ีเง่ือนไขตา่ง ๆ พบวา่ ขอบเขตท่ีทดสอบของแตล่ะเง่ือนไขไมมี่
สว่นซ า้ซ้อนกนั และ คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีพิจารณาจากสญัญาณการสัน่สะเทื อนท่ีใช้ทดสอบ
สว่นใหญ่อยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ท่ีข้อมลูไม่อยูใ่นขอบเขตทกุ
พารามิเตอร์ท่ีพิจารณาดงัภาพท่ี 4-27 ถึง 4-30 มีอยู ่2 จดุซึง่ความคลาดเคล่ือนคดิเป็น 13.33% 
ของข้อมลูทดสอบทัง้หมด (=15 ข้อมลู) หรือความถกูต้องของการท านายประมาณ 86.67%  

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-27 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ย 
ของเฟืองหมายเลข 2 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-28 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่ความแปรปรวน 
ของเฟืองหมายเลข 2 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-29 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสอง 
ของเฟืองหมายเลข 2 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-30 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองหมายเลข 2 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

ผลท่ีได้จากการทดสอบขอบเขตความเสียหายของเฟืองตรงหมายเลข 3 (Gear 3) 
ด้วยคา่ความโดง่เทียบกบัคา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ RMS และคา่พลงังานของสญัญาณแสดงดงั
ภาพท่ี 4-31 ถึง 4-34 ตามล าดบั ซึง่จะเป็นผลการทดสอบตามเง่ือนไขการจ าลองความเสียหายทัง้ 
4 เง่ือนไขแบบไม่มีภาระและมีภาระการท างานได้แก่ สภาวะกา รท างานปกต ิ (normal) ความ
เสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ (Fault 1) ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 100 
เปอร์เซน็ต์ (Fault 2) และความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 3) 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-31 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ย 
ของเฟืองหมายเลข 3 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-32 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่ความแปรปรวน 
ของเฟืองหมายเลข 3 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี 4-33 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสอง 
ของเฟืองหมายเลข 3 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

 

 

ภาพท่ี 4-34 ทดสอบขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองหมายเลข 3 (A) ไม่มีภาระ, (B) มีภาระ 

ผลการทดสอบขอบเขตของพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาของเฟืองหมายเลข 3 ภายใต้
ไม่มีภาระและมีภาระการท างานท่ีเง่ื อนไขตา่ง ๆ พบวา่คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีพิจารณาจาก
สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีใช้ทดสอบสว่นใหญ่อยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด แม้วา่ขอบเขตท่ีทดสอบจะ
มีสว่นซ า้ซ้อนกนับางกรณี แตก่ารทดสอบนีไ้ม่พบข้อมลูท่ีเกิดกรณีดงักลา่ว ความคลาดเคลื่อนท่ี
เกิดขึน้ท่ีข้อมลูไม่อยูใ่นขอบเขตทกุพารามิเตอร์ท่ีพิจารณาดงัภาพท่ี 4-31 ถึง 4-34 มีอยู ่2 จดุซึง่
ความคลาดเคลื่อนคิดเป็น 13.33% ของข้อมลูทดสอบทัง้หมด  (=15 ข้อมลู) หรือความถกูต้องของ
การท านายประมาณ 86.67% นอกจากนีไ้ด้แสดงผลการพลอ็ตร่วมกนัแสดงดงัเพิ่มเตมิของแตล่ะ
เฟืองไว้ท่ี ภาคผนวก ง. 

(A) (B) 

(A) (B) 
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การทดสอบคว ามถกูต้องของขอบเขตท่ีก าหนดของแตล่ะเฟืองท่ีทกุเง่ือนไขการ
จ าลองภายใต้ไม่มีภาระและมีภาระการท างานพบวา่ ขอบเขตท่ีก าหนดขึน้สามารถใช้ท านาย
ประเภทความเสียหายของแตล่ะเฟืองได้ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิด
จากการท านายจากข้อมลูทดสอบทัง้หมดมีอยู ่ 2 ข้อมลู เมื่อพิจารณาเป็นเปอร์เซน็ต์ความ
คลาดเคล่ือนมีคา่เท่ากบั 13.33% การทดสอบนีอ้าจสรุปได้วา่ความถกูต้องของการท านายความ
เสียหายของเฟืองมีคา่เท่ากบั 86.67%  

จากผลการทดลองท่ีกลา่วมาข้าง ต้น การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน ด้วย
พารามิเตอร์เชิงสถิติ จะท าได้ดีต้องวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ทีละเฟือง โดยท าการวิเคราะห์
แยกกนัของเฟืองตรงทีละเฟืองจะสามารถวิเคราะห์ความเสียหายได้ ดี และสามารถแบง่แยกข้อมลู
ได้ 4 กลุม่ของความเสียหาย ได้อยา่งชดัเจน จากผลการทดลอง  ดงัแสดงในภาพท่ี 4-23 ถึงภาพท่ี 
4-34 

แตเ่ม่ือน าขอบเขตความเสียหายท่ีวิเคราะห์ได้ ใช้วิเคราะห์ความเสียหายเฟืองตรง
ร่วมกนักบัทกุเฟือง ผลท่ีได้จะสามารถวิเคราะห์ได้ในทกุ เง่ือนไข กรณีท่ีไม่มีภาระการท างาน แสดง
ดงัภาพท่ี 4-35 และจะสามารถวิเคราะห์ความเสียหายได้บางเง่ือนไข ในกรณีท่ีรับภาระการท างาน  
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4-36 แสดงผลของค่าท่ีได้จากความแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่และคา่
พลงังานสญัญาณท่ีแสดงการวิเคราะห์ร่วมกนัของความเสียหายของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองท่ีถกู
ทดลองในทกุเง่ือนไข ซึง่คาดวา่เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์ ความแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์
เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ ท่ีให้ผลก ารทดลองสอดคล้องกนั ท่ีดีท่ีสดุส าหรับการศกึษานี ้ ภายใต้
ขอบเขตความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ และ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ ความ แปรผนัร่วมกนักบั
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงเพิ่มเตมิดงั ภาคผนวก จ. 
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ภาพท่ี 4-35 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบไม่มีภาระ 

 

ภาพท่ี 4-36 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบมีภาระ 
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4.6 สรุปการทดลอง  

การศกึษาวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน ของเฟืองตรง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์เชิงสถิติ บนโดเมนเวลา เพื่อท านายความเสียหายเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองได้ท าการศกึษาท่ี
เง่ือนไขในการจ าลองความเสียหายดงัตอ่ไปนี ้สภาวะการท างานปกต ิ(normal) ความเสียหายของ
ฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟัน (Fault 1) ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์ 
1 ฟัน (Fault 2) และความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ 1 ฟันและ 100 เปอร์เซน็ต์ 1 
ฟัน บนเฟืองเดียว  (Fault 3) ชดุเฟืองจ าลองยงัสามารถทดสอบภายใต้เง่ือนไขไมมี่ภาระและมี
ภาระท่ีกระท าโดยการใสโ่มเมนต์ต้านการเคลื่อนของเพลาของเฟืองตวัตามขนาด 1.56 นิวตนัเมตร 
(Nm) และหวัวดัการสัน่สะเทือน จะติดตัง้ในแนวแกนตัง้ ในแนวแกนนอน และในแนวแกน การ
วิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยพารามิเตอร์ เชิงสถิติ  เช่น คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่
ความเบ้ คา่ความโดง่ คา่ราก าลงัสอง คา่ crest factor และคา่พลงังานสญัญาณ (energy signal) 
พบวา่แนวแกนตัง้  ให้ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ท่ีพิจารณา เป็นท่ีน่าพอใจกวา่ แนวแกนอื่นๆ 
และการศกึษานีจ้ะใช้ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติ ในแนวแกนตัง้  เพื่อวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมของ
พารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ 

การวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมกนัของการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ เชิงสถิติ  2 
พารามิเตอร์จากการท่ีทดลองกบัทกุพารามิเตอร์แล้วพบวา่  คา่เชิงสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความ
แปรผนัร่วมกนัได้ ดี ได้แก่ คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน คา่ความโดง่ คา่รากก าลงัสอง และคา่
พลงังานงานสญัญาณ คา่พารามิเตอร์เหลา่นีจ้ะถกูใช้ในการสร้างขอบเขตการตดัสินใจ จากคา่การ
กระจายของความแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์ 2 พารามิเตอร์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (หรือ 

2 ) กลุม่ความสมัพนัธ์ร่วมกนัประกอบไปด้วย 4 กลุม่หลกั นัน่คือ กลุม่ท่ี  1 คือ สภาวะการ
ท างานปกต ิ(normal) กลุม่ท่ี 2 คือ ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 เปอร์เซน็ต์ (Fault 1) 
กลุม่ท่ี 3 คือ ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 2) และกลุม่ท่ี 4 คือ ความ
เสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50 และ 100 เปอร์เซน็ต์ (Fault 3) โดยขอบเขตของข้อมลู การ
ตดัสินใจนัน้ จะถกูใช้เป็นขอบเขตอ้างอิง เพื่อตรวจสอบความเสียหายของระบบเฟืองตรงท่ีจ าลอง
การทดสอบความถกูต้องของขอบเขตอ้างอิงมีการท านายผิดพลาดไป 2 ข้อมลูเทียบกบัข้อมลู
ทดสอบทัง้หมด 15 ข้อมลู ซึง่มีคา่ความผิดพลาดเท่ากบั 13.33% หรือข้อมลูทดสอบท านายได้
ความถกูต้องแมน่ย าท่ี 86.67% ซึง่ผลการท านายนีมี้ความแมน่ย าคอ่นข้างดี  แตจ่ะต้องแยกใช้
วิเคราะห์ความเสียหายคราวละเฟือง เน่ืองจากให้ผลการวิเคราะห์ได้ไม่ดีนกั หากวิเคราะห์ร่วมกนั
หลายเฟืองในคราวเดียว 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

งานวิจยันีไ้ด้น าเสนอเทคนิควิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนของชดุ
เฟืองตรงด้วยวิธีการวิเคราะห์สญัญาณเชิงสถิติและวิธีแยกกลุม่ความเสียหายของเฟืองด้วยวิธีแปร
ผนัร่วมของพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีค านวณจากสญัญาณการสัน่สะเทือน ชดุจ าลอง เฟืองท่ีศกึษา  
ประกอบด้วย ชดุเฟือง ตรงของรถจกัรยานยนต์ขนาด 125 ซีซี โดยเฟืองขบัมี 20 ฟัน และเฟือง
ตามท่ีใช้จ าลองความเสียหายมีจ านวนฟันเท่ากบั 28, 26, และ 24 ฟัน ซึง่แทนด้วยเฟืองหมายเลข 
1, 2 และ 3 ตามล าดบั นอกจากนีช้ดุจ าลองยงัสามารถใช้ทดสอบเฟืองภายใต้การรับภาระโดยใช้
ชดุเบรกดมุของรถจกัรยานยนต์ โดยการศกึษานีจ้ะใสภ่าระ ด้วยการใสโ่มเมนต์ต้านการหมนุของ
เพลาของเฟืองตวัตามเท่ากบั 1.56 Nm เง่ือนไขของการจ าลองความเสียหายประกอบด้วย สภาวะ
การท างานปกต ิความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50% 1ฟัน ความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 
100% 1ฟัน และความเสียหายของฟันเฟืองแตกหกั 50% 1ฟัน และ 100% 1ฟันพร้อมกนั บนเฟือง
เดียวกนัต าแหน่งตรงข้ามกนัภายใต้การท างานมีภาระหรือไม่มีภาระ และหวัวดัการสัน่สะเทือนท่ีใช้
ตรวจวดัสญัญาณการสัน่สะเทือนจะติดตัง้ตามแนวแกนตัง้ แนวแกนนอน และแนวแกนของเพลา 

การวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยพารามิเตอร์เชิงสถิติ เช่น คา่เฉลี่ย คา่
ความแปรปรวน คา่ความเบ้ คา่ความโดง่ คา่รา กก าลงัสอง คา่ Crest factor และคา่พลงังาน
สญัญาณ ค านวณจากคา่สมับรูณ์ของ สญัญาณการสัน่สะเทือน  การค านวณคา่ของแตล่ะ
พารามิเตอร์จะค านวณมาจากสญัญาณทัง้หมด 50 ไฟล์ โดยแตล่ะไฟล์เฟืองจะหมนุ 100 รอบ ผล
การวิเคราะห์ คา่พารามิเตอร์ท่ีพิจารณา จากทัง้สามแกนของแตล่ะเฟืองมีแนวโน้มของค าตอบ
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  แตผ่ลของสญัญาณจากแนวแกนตัง้จะให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุของการศกึษา
นี ้คา่แตล่ะพารามิเตอร์ สามารถใช้ท านายความเสียหายของทัง้สามเฟืองได้แตไ่ม่ทกุกรณี โดย
คา่พารามิเตอร์สว่นใหญ่จะเพิ่มขึน้ตามความรุนแรงของความเสียหาย ยกเว้นเง่ือนไขของเฟืองท่ี
ฟันเสียหาย 50% และ 100% พร้อมกนัภายใต้การท างานไมมี่ภาระและมีภาระ ท่ี ผลวิเคราะห์ไม่
แน่นอน  คา่การแปรผนัของพารามิเตอร์ เชิงสถิติ แตล่ะตวัจะมีคา่ บางช่วง ท่ีคาบเก่ียวกนัท าให้
วิเคราะห์ได้ยาก  หากใช้คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติเพียงคา่เดียว  เพื่อท านายความ เสียหายของแต่
เฟืองแตล่ะเง่ือนไข เพราะไมมี่พารามิเตอร์ใดท่ีสามารถใช้ได้ชดัเจนด้วยการวิเคราะห์เพียงคา่เดียว 
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การวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ของ
การศกึษานี ไ้ด้ท าการวิเคราะห์ คา่พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีพิจารณา ทัง้หมดท่ีศกึษาทกุพารามิเตอร์  
พบวา่ การวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมระ หวา่งคา่ความโดง่ เทียบกบั คา่เฉลี่ย คา่ความแปรปรวน 
คา่ รากก าลงัสอง และคา่พลงังานของสญัญาณ จะให้ผลของค าตอบท่ีดี ท่ีสดุ และการวิเคราะห์
ความแปรผนัร่วมระหวา่งคา่ความโดง่เทียบกบัคา่พลงังานของสญัญาณ จะให้ ผลการวิเคราะห์
ข้อมลูสว่นใหญ่สามารถแบง่ออกเป็น 4 กลุ่มอยา่งชัดเจนท่ีดีท่ีสดุ หากใช้วิเคราะห์ เฟืองตรงตาม
เง่ือนไขการจ าลองภายใต้การท างานไมมี่ภาระของทกุเฟืองท่ีทดสอบ 

เม่ือแสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ ร่วมกนัทัง้ 3 เฟือง
ผลการวิเคราะห์ความแปรผนัร่วมระหวา่งคา่ความโดง่เทียบกบัคา่พลงังานของสญัญาณ ท่ีได้จาก
การวิเคราะห์สญัญาณภายใต้การท างาน  แบบรับภาระสามารถวิเคราะห์กลุม่ข้อมลูความเสียหาย
ได้เป็นบางกรณีของทกุเฟืองท่ีทดสอบ และจะแยกได้ชดัเจนท่ีสดุคือ กรณีท่ีไม่มีภาระการท างาน 

การสร้างขอบเขตการตดัสินใจ ด้วยคา่การกระจายของความแปรผนัร่วมกนัของ
พารามิเตอร์ เชิงสถิติ  2 พารามิเตอร์ ด้วยคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % หรือ 

2  จะสามารถก าหนดขอบเขตการกระจายตวัเป็นรูปวงรีของพารามิเตอร์ได้ ซึง่ขอบเขตท่ี
ก าหนดได้นีใ้นบางกรณีอาจมีบางสว่นซ้อนทบักนั เช่น คา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวน ขอบเขตท่ี
ก าหนดได้นี จ้ะใช้เพื่อท านายความเสียหายของเฟืองจากการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือน 
ข้อมลูท่ีใช้ก าหนดขอบเขตนีจ้ะใช้ข้อมลูท่ีวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยพารามิเตอร์เชิง
สถิติจ านวน 50 ไฟล์ สว่นการตรวจสอบความถกูต้องของขอบเขตท่ีก าหนดเพื่อใช้ท านายความ
เสียหายของเฟือง จะท าโดยใช้ชดุข้อมลูอีกชดุท่ีมีจ านวนข้อมลูประมาณ 20 % ของข้อมลูท่ีใช้
ก าหนดขอบเขต จากการทดสอบขอบเขตการตดัสินใจ 

ความเสียหายของชดุ เฟืองตรง ของงานวิจยันี ้  ความผิดพลาดท่ี ข้อมลูอยูน่อก
ขอบเขตท่ีก าหนดประมาณ  13.33% หรือคา่ความถกูต้องแมน่ย า ของการท านายอยู่ ท่ี 86.67% 
ของวิธีการแปรผนัร่วมกนัของพารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีศกึษา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากวิธีการวิเคราะห์สญัญาณการสัน่สะเทือนด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติ ผลการ
ทดลองท่ีได้ยงัมีบางพารามิเตอร์ท่ียงัแยกไมข่าดออกจากกนัอยา่งสิน้เชิง ยงัมีบางสว่นของข้อมลูท่ี
ยงัคาบเก่ียวกนั หากข้อมลูไม่คาบเก่ียวกนัจะท าให้การวิเคราะห์สญัญาณด้วยวิธีการวิเคราะ ห์เชิง
สถิติน่าเช่ือถือยิ่งขึน้ 
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ในสว่นของการเก็บข้อมลูสญัญาณการสัน่สะเทือน ควรเก็บข้อมลูให้ได้จ านวน
มาก เท่าท่ีความสามารถของการ์ดเก็บข้อมลู เพราะจะสามารถเก็บละเอียดของสญัญาณการ
สัน่สะเทือนได้มาก  

ในสว่นของการทดสอบขอบเขตความเสียหาย ไม่ควรใช้จ านวนข้อมลูมากกวา่
จ านวนเซตข้อมลูท่ีใช้อ้างอิง หรือข้อมลูท่ีใช้ในการสร้างขอบเขต 

ภาระการ ท างาน ท่ีใช้ควรจะเลือกภาระท่ีมีความสม ่าเสมอตลอดการทดลอง 
เพราะจากผลการทดลองท่ีได้ คาดวา่ภาระท่ีใช้จะมีผลท่ีเก่ียวข้องกบัสญัญาณท่ีตรวจวดัได้เช่นกนั 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัตขิองหวัวัดการส่ันสะเทอืน 

 

ภาพท่ี ก-1 คณุสมบตัิของหวัวดัการสัน่สะเทือน 
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ภาพท่ี ก-2 คณุสมบตัิของหวัวดัการสัน่สะเทือน 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรม LabVIEW  

 

ภาพท่ี ข-1 Bock diagram ของโปรแกรม LabVIEW [30]. 
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ภาพท่ี ข-2 Front panel ของโปรแกรม LabVIEW [30] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 

ภาคผนวก ค. 

แผนผังการวิเคราะห์ข้อมูล  

Gear Boxes

Signal Condition and

 Data Acquisition 

Data training Data Testing

Feature Extraction

Reference 

Feature 

Error output

Gear Condition and 

Diagonosis  

ภาพท่ี ค-1 แผนผงัการวิเคราะห์ข้อมลู 
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ภาคผนวก ง. 

ผลการวิเคราะห์การแปรผันร่วมกันของพารามิเตอร์เชิงสถติ ิ(เพิ่มเตมิ) 

ผลการทดลองเพิ่มเตมิจาก การวิเคราะห์การแปรผนัร่วม กนัของพารามิเตอร์เชิง
สถิตด้ิวยการสร้างขอบเขตข้อมลูของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองของสญัญาณการสัน่สะเทือน  ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์เชิงสถิติ 2 พารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัร่วมกนั เพื่อใช้การทดสอบข้อมลูความ
เสียหายของเฟืองตรง ทัง้ 3 เฟือง  พารามิเตอร์เชิงสถิติท่ีมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกนัได้แก่ 
คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ความโดง่ คา่รากก าลงัสอง และคา่พลงังานสญัญาณ  
เฟืองหมายเลข 1 จ านวนฟันเฟือง 24 ฟัน 

 

ภาพท่ี ง-1 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 1 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

ภาพท่ี ง-2 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 1 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี ง-3 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองของเฟืองหมายเลข 1 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

 

ภาพท่ี ง-4 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 1 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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เฟืองหมายเลข 2 จ านวนฟันเฟือง 26 ฟัน 

 

ภาพท่ี ง-5 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

 

ภาพท่ี ง-6 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 
 
 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี ง-7 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

 

ภาพท่ี ง-8 การแปรผนัร่วมกนัระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 2 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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เฟืองหมายเลข 3 จ านวนฟันเฟือง 24 ฟัน 

 

ภาพท่ี ง-9 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ยของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

 

ภาพท่ี ง-10 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวนของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาพท่ี ง-11 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสองเฟืองหมายเลข 3 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 

 

ภาพท่ี ง-12 การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณของเฟืองหมายเลข 3 
(A)ข้อมลูฝึกสอน, (B) ข้อมลูทดสอบขอบเขต 

 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 

(A) (B) 
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ภาคผนวก จ. 

ผลการวิเคราะห์ขอบเขตความเสียหายร่วมกันทัง้ 3 เฟือง (เพิ่มเตมิ) 

ผลการวิเคราะห์ขอบเขตความเสียหายร่วมกนัทัง้ 3 เฟืองด้วยพารามิเตอร์ท่ี มีการ
แปรผนัร่วมกนัทัง้หมด 5 พารามิเตอร์ท่ีมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกนัของสญัญาณแนวแกนตัง้ 
ได้แก่ คา่เฉลี่ย คา่แปรปรวน คา่ความโดง่ คา่รากก าลงัสอง และคา่พลงังานสญัญาณ  

 

 

ภาพท่ี จ-1 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ย 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบไมรั่บภาระ 
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ภาพท่ี จ-2 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่เฉลี่ย 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบรับภาระ 

 

ภาพท่ี จ-3 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวน 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองกนัแบบไม่รับภาระ 
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ภาพท่ี จ-4 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่แปรปรวน 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบรับภาระ 

 

ภาพท่ี จ-5 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่รากก าลงัสอง 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบไม่รับภาระ 
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ภาพท่ี จ-6 ขอบเขตการตดัสินใจระหวา่งคา่ความโดง่กบัคา่พลงังานสญัญาณ 
ของเฟืองตรงทัง้ 3 เฟืองแบบรับภาระ 
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