
การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน

นายจุติโรจน  เบ็ญจลักษณ

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2545
ISBN  974-17-2696-1

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



A DEVLOPMENT OF VIBRATION ANALYSIS SOFTWARE FOR ROTATING MACHINES
          

Mr. Jutiroj  Benjalux

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

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-2696-1



หัวขอวิทยานิพนธ การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน
โดย นายจุติโรจน  เบ็ญจลักษณ
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. สมบูรณ  จงชัยกิจ
อาจารยที่ปรึกษารวม ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชัยโรจน คุณพนิชกิจ

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร. สุขุมวิทย  ภูมิวุฒิสาร)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ดร. สมบูรณ  จงชัยกิจ)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชัยโรจน  คุณพนิชกิจ)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย ดร. คมสัน  เพ็ชรรักษ)



จุติโรจน  เบ็ญจลักษณ  : การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน.
(A Development of Vibration Analysis Software for Rotating Machines)  อ. ที่ปรึกษา  :
อ.ดร.สมบูรณ  จงชัยกิจ, อาจารยที่ปรึกษารวม :  ผศ.ดร.ชัยโรจน  คุณพนิชกิจ จํานวน  76
หนา. ISBN 947-17-2696-1

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน 
การพัฒนาโปรแกรมอางอิงตามมาตรฐาน ISO 10816-1, ISO 10816-2, และ ISO 10816-3
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสามารถทํางานในลักษณะตอเนื่องในเวลาจริง เปลี่ยนสัญญาณการสั่นสะเทือน
ในแกนเวลาใหอยูในแกนความถี่  วิเคราะหความผิดพรองของเครื่องจักรกลหมุน เก็บขอมูลสําหรับการ
แสดงขอมูลในอดีต และเตือนเมื่อเครื่องจักรกลหมุนเริ่มเสียหาย

โปรแกรมที่พัฒนาสามารถทํางานกับสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณได โปรแกรมนี้
สามารถนําไปพัฒนาเพื่อการประยุกตใชงานสําหรับการบํารุงรักษาเชิงพยากรณของเครื่องจักรกลหมุน
ในโรงงานอุตสาหกรรมได.

ภาควิชา            วิศวกรรมไฟฟา           . ลายมือช่ือนิสิต                                                                 .
สาขาวิชา           วิศวกรรมไฟฟา           . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                             ..
ปการศึกษา        2545                         . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                        .



# # 4270255521     : MAJOR  ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD: VIBRATION ANALYSIS / PREDICTIVE MAINTENANCE / CONDITION BASED
MAINTENANCE

JUTIROJ  BENJALUX  : A DEVELOPMENT OF VIBRATION ANALYSIS SOFTWARE
FOR ROTATING MACHINES  THESIS ADVISOR  : DR.SOMBOON CHONGCHAIKIT,
THESIS COADVISOR : ASSISTANT  PROFRESSOR. CHAIROTE  KUNPANITCHAKIT,
76 pp. ISBN 974-17-2696-1

The objective of this thesis is to design and develop a program for monitoring and
analyzing  vibration of rotating machines. The program is developed based on ISO 10816-1,
ISO 10816-2 and ISO 10816-3 standards.  It is capable of working on-line in real time
manner,  transforming vibration signals form time domain to frequency domain,  analyzing
faults of rotation machines, collecting data for historical data display and showing alarms
when the rotating machines begin to be damaged.

The developed software can work with signals from an arbitrary waveform
generator. The software can be developed for application in predictive maintenance for
rotating machines in factories.

Department       Electrical Engineering  . Student’s signature                                                     .
Field of study    Electrical Engineering  . Advisor’s signature                                                     .
Academic year     2002                         . Coadvisor’s signature                                                 .



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้มิอาจสําเร็จไดหากขาดความขวยเหลืออยางดียิ่งของอาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธของขาพเจา อาจารย ดร. สมบูรณ จงชัยกิจ และอาจารยที่ปรึกษารวมของ
ขาพเจา ผศ.ดร. ชัยโรจน  คุณพนิชกิจ ซึ่งทานทั้งสองไดใหคําแนะนําในการทําวิทยานิพนธ  ความ
ชวยเหลือในการจัดหาอุปกรณ  รวมทั้งจัดหาขอมูลสําหรับการวิจัย  จึงใครขอกราบขอบพระคุณ
อาจารยทั้งสองดวยใจ

ขอขอบคุณ รศ. ดร. สุขุมวิทย ภูมิวุฒิสาร และอาจารย ดร. คมสัน เพ็ชรรักษที่
กรุณาสละเวลาอันมีคาในการเปนกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ

ขาพเจาขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิจัยวัดคุมทางอุตสาหกรรม ซึ่งเปนสถานที่ทํา
การวิจัย รวมถึงเพื่อนพี่นองนิสิตหองปฏิบัติการวิจัยวัดคุมทางอุตสาหกรรมทุกทานที่มีสวนชวย
เหลือในการทําวิจัย ใหขอคิดเห็น คําแนะนํา และกําลังใจแกขาพเจาเปนอยางดี

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณคุณพอ คุณแม คุณลุง คุณปาของขาพเจาที่ไดอบรม
เลี้ยงดูและสนับสนุนดานการศึกษาตลอดมา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย ..........................................................................................................    ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ .....................................................................................................    จ
กิตติกรรมประกาศ ...........................................................................................................    ฉ
สารบัญ ...........................................................................................................................    ช
สารบัญตาราง .................................................................................................................    ญ
สารบัญภาพ ....................................................................................................................    ฎ

บทที่
1. บทนํา .........................................................................................................................    1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา .........................................................   1
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ...............................................................................    2
1.3 ขอบเขตของการวิจัย ......................................................................................    2
1.4 ขั้นตอนการวิจัย .............................................................................................   2
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ..............................................................................    3

บทที่
2. ลักษณะของการสั่นสะเทือน ..........................................................................................   4

2.1 บทนํา ...........................................................................................................    4
2.2 ประเภทของการสั่นสะเทือน ............................................................................   4
2.3 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนแกนเวลา........................................................    5
2.4 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ ....................................................  11
2.5 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่จากสาเหตุตางๆ ตามทฤษฎี ………….  18

บทที่
3. โครงสรางฮารดแวรและการออกแบบ ............................................................................  25

3.1 บทนํา ..........................................................................................................  25
3.2 สวนที่เกี่ยวของในระบบ ................................................................................  25

บทที่
4. โครงสรางโปรแกรมและการออกแบบ ............................................................................  28

4.1 บทนํา ..........................................................................................................  28



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

8

4.2 ความตองการของผูใช ...................................................................................  28
4.3 การออกแบบโปรแกรม ...................................................................................  29
4.4 โครงสรางทั้งหมดของโปรแกรม........................................................................ 29
4.5 โครงสรางโปรแกรมสวนการติดตอกับผูใช ........................................................  31
4.6 โครงสรางการติดตอระหวางโปรแกรมกับการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
      ดิจิทัล ..........................................................................................................  37
4.7 โครงสรางของฐานขอมูล ...............................................................................  40
4.8 โครงสรางโปรแกรมในสวนแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนเวลาใหอยูใน
      แกนความถี่ ..................................................................................................  42
4.9 โครงสรางโปรแกรมการจัดเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล ...........................................  43
4.10 โครงสรางโปรแกรมสวนการวิเคราะหความเสียหาย ........................................  44
4.11 โครงสรางโปรแกรมสวนการแจงเตือน ............................................................ 46
4.12 โครงสรางโปรแกรมสวนการพิมพขอมูล .........................................................  47
4.13 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมโดยรวม ....................................................  47

บทที่
5. การทดสอบ .................................................................................................................  53

5.1 บทนํา ...........................................................................................................  53
5.2 วิธีการทดสอบ ...............................................................................................  53
5.3 ผลการทดสอบและขอสรุป .............................................................................. 55

6. สรุปผลและขอเสนอแนะ ...............................................................................................  63
6.1 สรุปผล................... ......................................................................................  63
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ .................................................................................  63

รายการอางอิง .................................................................................................................  65
ภาคผนวก .......................................................................................................................  67

ภาคผนวก ก. ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 – 1 ...............................................  68
ภาคผนวก ข. ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 – 2 ...............................................  70
ภาคผนวก ค. ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 – 3 ...............................................  72
ภาคผนวก ง. ผังประกอบการพิจารณาการสั่นสะเทือน ..........................................  74



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

9

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................  76



สารบัญตาราง

ตาราง หนา
ตารางที่ 2.1 ลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีความถี่เดียว ….....................................................  24
ตารางที่ 2.2 ลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีหลายความถี่ ........................................................  24



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา
รูปที่ 2.1 ระบบมวลเดี่ยวและผังวัตถุอิสระ .............................................................................5
รูปที่ 2.2 การสั่นสะเทือนแบบอิสระของระบบมวลเดี่ยว ......................................................... 6
รูปที่ 2.3 ระบบมวลเดี่ยวที่มีความหนืด .............................................................................. .. 7
รูปที่ 2.4 การสั่นสะเทือนแบบหนืดที่มีการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา ................................... 8
รูปที่ 2.5 ระบบมวลเดี่ยวภายใตการกระตุนแบบฮารมอนิก .................................................. .. 9
รูปที่ 2.6 การขยายทางพลวัตและมุมเฟสของการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน ........................  10
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบ (Periodic Motion) ......................................................  12
รูปที่ 2.8 ตัวอยางการแปลงฟาสตฟูริเยรจากตัวอยาง 8 จุด .................................................  14
รูปที่ 2.9 การคํานวณแบบบัตเตอรฟลายที่ใชในการคํานวณฟาสตฟูริเยร .............................  14
รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกที่ความถี่ตางๆ .........................................................  15
รูปที่ 2.11 การสั่นสะเทือนบนแกนเวลา .............................................................................  16
รูปที่ 2.12 การสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ ..........................................................................  16
รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบคาบบนแกนเวลา ....................................................................  17
รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่แบบคาบบนแกนความถี่ ................................................................  17
รูปที่ 2.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะไมสมดุล ..............................  18
รูปที่ 2.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนของสภาวะจากกรณีแรงกระทําจากของไหล ...................  19
รูปที่ 2.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนของสภาวะการเยื้องแกน ..............................................  19
รูปที่ 2.18 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการขัดสีของชิ้นงานหมุน ........  20
รูปที่ 2.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการสึกหรอหรือมีระยะหาง .....  20
รูปที่ 2.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการไหลวนของน้ํามันในรองลื่น

   ไมคงที่ ............................................................................................................  21
รูปที่ 2.21 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการเสียหายของตลับลูกปน....  23
รูปที่ 2.22 ลักษณะทั่วไปและคาที่เกี่ยวของของตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้ง ................................  23
รูปที่ 3.1 โครงสรางของฮารดแวร ......................................................................................  25
รูปที่ 3.2 โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลของบริษัท Acqutek รุน

  PA-C12 ……………………………………………………………………………..  27
รูปที่ 4.1 โครงสรางการเชื่อมตอของสวนยอยตาง ๆ ของโปรแกรม ..………..........................  30



สารบัญภาพ (ตอ) ฏ

ภาพประกอบ หนา
รูปที่ 4.2 ลําดับการใชงานของโปรแกรมสวนการติดตอกับผูใช ............................................  31
รูปที่ 4.3 หนาตางการตั้งคาเริ่มตน ....................................................................................  32
รูปที่ 4.4 โครงสรางการทํางานของหนาตางการรับคาเริ่มตน ...............................................  33
รูปที่ 4.5 หนาตางการสอบเทียบโปรแกรม .........................................................................  34
รูปที่ 4.6 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น .....…………..….  34
รูปที่ 4.7 โครงสรางโปรแกรมการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น ...........  35
รูปที่ 4.8 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล ......................  36
รูปที่ 4.9 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บอยูในรูปรากกําลังสองเฉลี่ย .....  37
รูปที่ 4.10 ข้ันตอนการติดตอกับฮารดแวร ..........................................................................  39
รูปที่ 4.11 โครงสรางโปรแกรมการเก็บขอมูลลงในฐานขอมูล ...............................................  41
รูปที่ 4.12 โครงสรางโปรแกรมการแปลงสัญญาณในแกนเวลาเปนสัญญาณในแกน

   ความถี่ (FFT) …...............................................................................................  42
รูปที่ 4.13 โครงสรางโปรแกรมการเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล ..................................................  44
รูปที่ 4.14 โครงสรางของโปรแกรมการวิเคราะหความเสียหาย ............................................  45
รูปที่ 4.15 โครงสรางของโปรแกรมสวนการแจงเตือน ..........................................................  46
รูปที่ 4.16 โครงสรางของโปรแกรมสวนการพิมพขอมูล ........................................................  47
รูปที่ 4.17 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม .......................................................................  49
รูปที่ 4.18 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ) ...............................................................  50
รูปที่ 4.19 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ) ...............................................................  51
รูปที่ 4.20 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ) ..............................................................  52
รูปที่ 5.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ Function Generator/Arbitrary Waveform Generator ของ

 Agilent รุน 33120A …………………………………………………………...........  54
รูปที่ 5.2 วิธีการทดสอบ ..................................................................................................   54
รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบการทํางานที่ความถี่ตาง ๆ ............................................................  55
รูปที่ 5.4 ผลการทดสอบการทํางานที่ความถี่ตาง ๆ (ตอ) .....................................................  56
รูปที่ 5.5 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีกรณีเกิดการไมสมดุล ....................................  57
รูปที่ 5.6 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีเกิดการไมสมดุล ......................................  57
รูปที่ 5.7 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีกรณีแรงกระทําจากของไหล ..........................  57



สารบัญภาพ (ตอ) ฐ

ภาพประกอบ หนา
รูปที่ 5.8 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีแรงกระทําจากของไหล .............................  58
รูปที่ 5.9 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีกรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย ...............  58
รูปที่ 5.10 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ได(ซาย BPFI, ขวา BPFO) กรณีตลับลูกปนชนิด

   ลูกกลิ้งเสียหาย ................................................................................................  58
รูปที่ 5.11 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีกรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่ .... 59
รูปที่ 5.12 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่กรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่ ..........  59
รูปที่ 5.13 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขากรณีการเยื้องแกน...... 60
รูปที่ 5.14 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีการเยื้องแกน  .........................................  60
รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขากรณีการสึกหรอหรือ

   มีระยะหาง .....................................................................................................  61
รูปที 5.16 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีการสึกหรอหรือมีระยะหาง .....................  61
รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขากรณีการขัดสีของ

   ชิ้นงานหมุน ...................................................................................................  62
รูปที่ 5.18 สัญญาณและผลวิเคราะหที่ไดกรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน .............................  62



บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน  โรงกลั่นน้ํามัน โรงเหล็ก โรงไฟฟา โรงงานกระดาษ
เปนตน การหยุดการทํางานเนื่องจากเครื่องจักรเสียแตละครั้งโดยไมไดมีการเตรียมการลวงหนา
แตละครั้งทําใหการผลิตตองหยุดชะงัก  โรงงานตองสูญเสียรายไดเปนจํานวนมาก การวางแผนใน
การซอมเครื่องจักร จึงเปนวิธีการที่จะปองกันการสูญเสีย จากการหยุดการทํางานเนื่องจากเครื่อง
จักรเสียที่ไมไดคาดไว  ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาวจึงมีการบํารุงรักษาเครื่องจักรที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการผลิต โดยการบํารุงรักษาที่ปองกันปญหาที่กลาวมาขางตนนั้น ไดแก การบํารุง
รักษาแบบเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) และ การบํารุงรักษาแบบเชิงพยากรณ
(Predictive Maintenance)[1]

ในการบํารุงรักษาทั้ง 2 แบบ การบํารุงรักษาแบบเชิงปองกันมีโอกาสที่เครื่องจักรจะตอง
หยุดซอมบํารุงกอนทั้งๆ ที่ยังสามารถทํางานได หรือเครื่องจักรอาจจะเสียกอนที่จะถึงกําหนดเวลา
การซอมบํารุงได  แตในการบํารุงรักษาแบบเชิงพยากรณ จะหยุดการทํางานของเครื่องจักรตอเมื่อ
เครื่องจักรตองไดรับการซอมบํารุงจริงๆ เทานั้น ทําใหการใชงานเครื่องจักรมีประสิทธิภาพสูงสุด

การบํารุงรักษาแบบเชิงพยากรณ จําเปนตองอาศัยสภาวะของเครื่องจักร ในการทํานายวา
เครื่องจักรที่ใชงานอยูเร่ิมที่จะตองตรวจสอบหรือวาทําการซอมแลวหรือไม สภาวะการทํางานของ
เครื่องจักรสามารถตรวจสอบไดจาก   อุณหภูมิ เสียง การสั่นสะเทือน ฯลฯ [1]  การสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรมีลักษณะเฉพาะ  สามารถแยกแยะความผิดปรกติของเครื่องจักรได  เหมาะสมที่จะนํา
มาตรวจสอบสภาวะการทํางานของเครื่องจักร

จึงทําใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนสําหรับเครื่องจักรกล
หมุน เพื่อตรวจสอบสภาวะของเครื่องจักรสําหรับการบํารุงรักษาแบบเชิงพยากรณ



2

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย

1.เพื่อศึกษาและออกแบบโปรแกรมวิเคราะหลักษณะการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกล
หมุน

2.พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหลักษณะการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุนเพื่อ
ประโยชนในการบํารุงรักษาเครื่องจักร

1.3. ขอบเขตของการวิจัย

1.พัฒนาโปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุนใหสามารถแสดงผลและ
วิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตอง

2.ติดตั้งอุปกรณตรวจรูและสงคาพารามิเตอรเขากับคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการทํางาน
ของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น

1.4. ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการทํางานของเครื่องจักรกลหมุน
2..ศึกษามาตรฐานของการสั่นสะเทือน
3. ศึกษาการทํางานของอุปกรณในการวัดและสงคาพารามิเตอรตาง ๆ
4. พัฒนาโปรแกรมวิเคราะหสภาพการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน
5. ติดตั้งอุปกรณที่ใชในการสงคาพารามิเตอรตาง ๆ
6. ทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึนใหทํางานไดตามตองการ
7. สรุปผลงานวิจัย
8. เขียนวิทยานิพนธ
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1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

  1.ไดโปรแกรมในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน เพื่อประโยชนในดาน
การบํารุงรักษาเครื่องจักรกลหมุน

2.สามารถนําโปรแกรมไปติดตั้งใชในทางปฏิบัติตามโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชเครื่องจักร
กลหมุนและตองการใชการบํารุงรักษาแบบเชิงพยากรณ

3.ลดปญหาการเสียหายแบบทันทีทันใดของเครื่องจักรกลหมุน ทําใหลดคาเสียหาย และ
การขาดทุนจากการหยุดกระบวนการผลิตโดยไมไดวางแผนไว



บทที่ 2

ลักษณะของการสั่นสะเทือน

2.1 บทนํา

การสั่นสะเทือน[2][3]  คือ ปรากฏการณของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุภายใต
แรงกระทํา ซึ่งอาจเปนแรงภายในหรือแรงภายนอกก็ได โดยทั่วไปแลวการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่เรา
ไมตองการ แตมักหลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดก็คือการพยายามจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนให
อยูในขอบเขตที่ยอมรับได สําหรับเครื่องจักรแลว การสั่นสะเทือนอาจเกิดไดหลายสาเหตุเชน  การ
ไมสมดุลของเครื่องจักรที่หมุน การเลื่อนของชิ้นสวนของเครื่องจักรตามแนวเสนตรง การขัดสีหรือถู
กันระหวางชิ้นสวนสองชิ้น การหลุดหลวมของชิ้นสวนของเครื่องจักร เปนตน ซึ่งการสั่นสะเทือน
เหลานี้ของเครื่องจักรมักมีผลตอสมรรถนะและสภาพการใชงานของเครื่องจักร ดังนั้นในการทําให
เครื่องจักรทํางานมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจําเปนตองมีความเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่น
สะเทือนเพื่อจะไดสามารถจํากัดขนาดการสั่นสะเทือนใหมีคานอยที่สุดเทาที่จะทําได

2.2 ประเภทของการสั่นสะเทือน[2][3]

การสั่นสะเทือนแบงออกเปนสองประเภท คือ
- การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration)
- การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน (Forced Vibration)

2.2.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระ คือการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวลในระบบภายใต
การกระทําของแรงภายในระบบ โดยปราศจากแรงภายนอกกระทํา

2.2.2 การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน คือการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวลในระบบอัน
เกิดจากแรงภายนอก และการสั่นสะเทือนนึ้จะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอกและความถี่
ของแรงที่มากระตุนระบบ      หากความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํานั้นตรงกับความถี่ธรรมชาติ
(Natural Frequency) ของระบบเขา ก็จะทําใหเกิดการสั่นพองขึ้น นั่นคือ ขนาดของการสั่น
สะเทือนจะถูกขยายขึ้นอยางมากจนทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได
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2.3  การวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนแกนเวลา[2][3]

การวิเคราะหการสั่นสะเทือนสามารถกระทําโดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้น 
แลวนําผลเฉลยทางคณิตศาสตรมาพิจารณา  ซึ่งการสั่นสะเทือนที่นํามาวิเคราะหมีทั้งการสั่น
สะเทือนที่มีความหนวงและไมมีความหนวง

2.3.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระที่ไมมีความหนวง (Undamped Free Vibration)
สําหรับการสั่นสะเทือนแบบอิสระนั้น ระบบหลาย ๆ ระบบจะสามารถวิเคราะหไดโดยใช

ระบบมวลเดี่ยว (Single Mass System) มาอธิบาย ระบบมวลเดี่ยวนี้คือ มีมวล m มาแขวนดวย
สปริงที่มีคาความแข็งตึง (Stiffness) = k และ ใหระยะ x เปนระยะยืดและหดที่วัดจากจุดสมดุล

รูปที่ 2.1 ระบบมวลเดี่ยวและผังวัตถุอิสระ

สมการการเคลื่อนที่ของมวลนี้จะสามารถเขียนไดจากกฎขอที่สองของนิวตันเปน

0=+ kxxm && (1)

ซึ่งจะสามารถเขียนผลเฉลยไดเปน

tBtAx nn ωω sincos += (2)

โดย     nω คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบซึ่งมีคาเทากับ 
m
k

ตําแหนงขณะ
สปริงยังไมยืดตัว ตําแหนงสมดุลสถิต
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A  และ B คือคาคงที่ซึ่งหาไดจากเงื่อนไขเริ่มตน

ตัวอยางของผลเฉลยของระบบที่มีเงื่อนไขเริ่มตนเปน ตัวมวลยืดออกจากจุดสมดุลเปนระยะ 0x

และความเร็วเริ่มตนของมวลเปนศูนย 0)0( =x&  จะเปน

txx nωcos0= (3)

ผลเฉลยในสมการที่ (3) นี้สามารถเขียนอยูในรูปโคงรูปซายน (Sine Wave) ตามที่แสดงไวในรูป ที่
2.2 ซึ่งจะแสดงใหเห็นวา มวลจะเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมาตามการยืดและหดของสปริง    โดย
มีความถี่ของการเคลื่อนที่เทากับความถี่ธรรมชาติของระบบ nω

รูปที่ 2.2 การสั่นสะเทือนแบบอิสระของระบบมวลเดี่ยว

ในกรณีที่ตองการรูคาความถี่ธรรมชาติของระบบ nω  โดยไมรูคา k ของสปริง อาจสามารถหาคา
ความถี่ธรรมชาติไดโดยนํามวล m มาหอยติดกับสปริง แลววัดคายืดหรือหดตัวจากความยาว
สปริงปรกติภายใหสภาวะสมดุลทางสถิต และจากความสัมพันธของแรงของมวลที่อยูในสมดุลจะ
สามารถเขียนไดเปน

mgk =∆

∆
=

g
nω
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2.3.2 การสั่นสะเทือนแบบอิสระที่มีความหนวง (Damped Free Vibration)
ระบบการสั่นสะเทือนแบบอิสระที่ไมมีความหนวงนั้นเปนระบบทางอุดมคติ ระบบตางๆ ที่

ใชงานอยูจริงจะมีความหนวงแฝงอยู ซึ่งความหนวงนี้จะเปนตัวที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
ของระบบไป ถาปริมาณของพลังงานสูญเสียเนื่องจากความหนวงนี้มีคามาก ในการวิเคราะห
ระบบก็จะตองนําเอาความหนวงนี้มาคิดดวย ความหนวงที่จะทําการวิเคราะหและพิจารณาในที่นี้
จะเปนความหนวงแบบหนืด (Viscous Damping)

การหนวงแบบหนืดนี้จะกอใหเกิดแรงตานการเคลื่อนที่ซึ่งเปนสัดสวนกับความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของมวล ซึ่งเขียนไดเปน  cxFd =  เมื่อ  dF  คือ แรงที่เกิดจากความหนวง c คือ คา
ความหนวง และ x  คือ อัตราเร็วของมวล ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบจะสามารถเขียนได
จากผังวัตถุอิสระและกฎขอที่สองของนิวตันไดเปน

0=++ kxxcxm &&& (4)

รูปที่ 2.3 ระบบมวลเดี่ยวที่มีความหนืด

ผลเฉลยของสมการนี้จะเปน

)]sin([ φωζω += − tDex d
tn (5)

เมื่อ   φ  คือ มุมเฟส (Phase Angle)
D คือ คาคงที่ซึ่งหาไดจากเงื่อนไขเริ่มตน
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ζ คือ อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) 
cc
c

=

cc คือ คาความหนวงวิกฤต (Critical Damping) ซึ่งมีคาเทากับ km2

nω คือ คาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ซึ่งมีคาเทากับ 
m
k

dω คือ คาความถี่ของระบบซึ่งมีคาเทากับ 21 ζω −n

รูปที่ 2.4 การสั่นสะเทือนแบบหนืดที่มีการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา

สมการที่ (5) นี้เปนสมการที่ใชกับระบบที่มีคาอัตราสวนความหนวงนอยกวาหนึ่งเทานั้น
กลาวคือการตอบสนองของระบบจะเปนการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา (Oscillatory Motion)

2.3.3 การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน (Forced Vibration)
เมื่อระบบถูกกระตุนดวยแรงภายนอกแบบฮารมอนิก (Harmonic) การสั่นสะเทือนของ

ระบบจะเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับแรง คือ จะสั่นสะเทือนดวยความถี่เดียวกับความถี่ของแรงที่มา
กระตุน  ตนกําเนิดของแรงกระตุนแบบฮารมอนิกที่พบไดงายที่สุด ไดแก ความไมสมดุลของเครื่อง
จักรที่หมุน การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนนี้อาจมีผลตอสมรรถนะและการทํางานตามปกติของ
เครื่องจักร และอาจทําใหเครื่องจักรเสียหายได ถาการสั่นสะเทือนนั้นมีขนาดใหญ
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การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนนี้สามารถกระทําได โดยพิจารณาจากระบบ
มวลเดี่ยวที่มีความหนวงภายใตการกระตุนดวยแรงแบบฮารมอนิกที่มีความถี่ ω

รูปที่ 2.5 ระบบมวลเดี่ยวภายใตการกระตุนแบบฮารมอนิก

สมการการเคลื่อนที่ของระบบสามารถเขียนโดยใชผังวัตถุอิสระและกฎขอที่สองของนิวตันไดเปน

tFkxxcxm ωsin0=++ &&& (6)

ผลเฉลยของสมการนี้จะแบงเปนสองสวน สวนแรกจะเปนผลเฉลยของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ
0=++ kxxcxm &&&  ซึ่งจะมีขนาดลดลงเปนศูนยเมื่อเวลาผานไป สวนการสั่นสะเทือนสวนที่

เหลือที่ยังเกิดขึ้นตอเนื่องจะเปนสวนที่เกิดจากแรงกระตุน tF ωsin0 ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่อยูในรูป
เดียวกับแรงกระตุน ผลเฉลยของการสั่นสะเทือนสวนที่สองนี้จะสามารถเขียนไดเปน

)sin( φω −= tXx (7)

เมื่อ X  เปนขนาดของการสั่นสะเทือนที่มีคาสูงสุดและ φ  เปนมุมเฟสที่เทียบกับแรงที่มากระตุน
ขนาดของคาX สามารถเขียนไดเปน

222

0

)()( ωω cmk

F
X

+−
= (8)
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−
= −

2
1tan

ω
ωφ
mk
c (9)

จากการจัดรูปของผลเฉลยขึ้นใหมจะได

2220

21

1
/
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−

=

nn

kF
X

ω
ωζ

ω
ω
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= −
2

1

1

2
tan

n

n

ω
ω

ω
ωζ

φ            (11)

โดยที่
m
k

n =ω

kmc c 2=

cc
c

=ζ

รูปที่ 2.6 การขยายทางพลวัตและมุมเฟสของการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน[3]
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รูปที่ 2.6  จะแสดงถึงความสัมพันธของเทอมไรมิติ  
kF

X
/0

กับคาอัตราสวนความถี่ 
nω

ω  และคา

อัตราสวนความหนวง ζ  และ ความสัมพันธของมุมเฟส φ  กับคาอัตราสวนความถี่ 
nω

ω  และคา

อัตราสวนความหนวงζ

และจากรูปจะสังเกตไดวา
- ขนาดการสั่นสะเทือนจะมีขนาดใหญข้ึนถาคาอัตราสวนความหนวงลดลง

- อัตราสวนของความถี่ 
nω

ω  จะมีผลตอขนาดของการสั่นสะเทือนเปนอยางมาก

- เมื่อความถี่ของแรงที่ใชมากระตุนมีคานอยกวาความถี่ธรรมชาติของระบบมาก     
การตอบสนองจะมีขนาดคอนขางเล็ก

- เมื่อความถี่ของแรงที่มากระตุนมีคามากกวาความถี่ธรรมชาติของระบบ ขนาดของ

การสั่นสะเทือนX จะมีคาเทากับ 
k
F
ζ2
0  (ข้ึนกับคาอัตราสวนความหนวงเปนอยาง

มาก)
- เมื่อความถี่ของแรงที่มากระตุนมีคานอยกวาความถี่ธรรมชาติของระบบมาก การตอบ

สนองจะมีคามุมเฟสนอยกวา 90 องศา
- เมื่อความถี่ของแรงที่มากระตุนมีคามากกวาความถี่ธรรมชาติของระบบมาก การตอบ

สนองจะมีคามุมเฟสเขาใกลมุม 180 องศา
- เมื่อความถี่ของแรงที่มากระตุนมีคาเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบ การตอบสนอง

จะมีมุมเฟสเปน 90 องศา นั่นคือ การสั่นสะเทือนเกิดตามหลังแรงเปนมุม 90 องศา

2.4   การวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่[2][3]

สําหรับการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนที่ไดกลาวมาเบื้องตนนั้นจะเห็นไดวา แรงที่มา
กระตุนจะอยูในรูปของการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเดียว แตในความเปนจริงแลวแรงที่มากระตุน
อาจจะเกิดจากสาเหตุตาง ๆ กัน และรูปแบบของแรงอาจไมใชเปนแบบฮารมอนิกเดียว แตอาจเปน
การเคลื่อนที่แบบเปนคาบ(Periodic Motion) ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ที่มีรูปแบบเหมือนกันในแตละ
คาบ แตไมใชรูปของฟงกชันซายน (Sine)
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รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบ (Periodic Motion)

รูปการเคลื่อนที่แบบเปนคาบนี้ สามารถแยกเขียนออกมาเปนผลรวมของการเคลื่อนที่แบบฮารมอ
นิกหลายๆ ฮารมอนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได

2.4.1 การแปลงสัญญาณในแกนเวลาเปนสัญญาณในแกนความถี่
โดยทั่วไป เราจะใช อนุกรมฟูริเยรในการแปลงสัญญาณในแกนเวลาใหเปนสัญญาณใน

แกนความถี่โดยเราเขียน ไดดังนี้

Κ+++= tata
a

tx 2211
0 coscos
2

)( ωω

       Κ+++ tbtb 2211 sinsin ωω            (12)

τ
πω n

n
2

=    เมื่อ    τ  = คาบของการเคลื่อนที่ และ Κ,3,2,1=n

โดยที่คาสัมประสิทธิ์   na  และ  nb  หาไดจาก

∫
−

=
2

2

cos)(2
τ

τ

ω
τ

tdttxa nn           (13)

∫
−

=
2

2

sin)(2
τ

τ

ω
τ

tdttxb nn            (14)
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เนื่องจากระบบจะรับคาที่เปนคาที่ไมตอเนื่องดังนั้น การคํานวณจะใชการแปลงแบบ
ดีสครีตฟูริเยร (Discrete Fourier Transform or DFT) แทนซึ่งจะเขียนสมการไดเปน[4]

∑
−

=

=
1

0
)(1)(

N

n

nk
NwnxN

kX

เมื่อ N
nkjnk

N ew
π2

−
=

เราสามารถลดขั้นตอนการคํานวณจากการใช DFT โดยใชวิธีฟาสตฟูริเยรในการคํานวณ
ซึ่งสามารถคํานวณไดเร็วกวา ดังจะสามารถคํานวณไดดังนี้

ขั้นตอนที่  1  รับคาเขามาใหจํานวนตัวอยางมีคาเทากับกําลังของ 2  เชน 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, …
ขั้นตอนที่ 2   ทําการผันบิต (Bit Reverse) ของลําดับตัวอยางที่รับเขามา  ดังตัวอยาง การรับคาตัว
อยางทั้งหมด 8 คา

  ลําดับกอนการผันบิต       ลําดับหลังการผันบิต
ฐานสิบ ฐานสอง ฐานสอง ฐานสิบ
    0    000   000      0
    1    001   100      4
    2    010   010      2
    3    011   110      6
    4    100   001      1
    5    101   101      5
    6    110   011      3
    7    111   111      7

ขั้นตอนที่ 3  คํานวณดวยบัตเตอรฟลายจากตัวอยาง 2 ตัวที่ผานมาจากขั้นตอนที่ 2 ทั้งหมด N/2
ชุด
ขั้นตอนที่ 4  คํานวณดวยบัตเตอรฟลายจากตัวอยาง 4 ตัวที่ผานมาจากขั้นตอนที่ 3 ทั้งหมด N/4
ชุด
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ขั้นตอนที่ 5  คํานวณดวยบัตเตอรฟลายจากตัวอยาง 8 ตัวที่ผานมาจากขั้นตอนที่ 4 ทั้งหมด N/8
ชุด
ขั้นตอนที่ 6  คํานวณจนกระทั่งเปนจากตัวอยาง N ตัวทั้งหมด 1 ชุด ดังรูป 2.8 แสดงตัวอยางการ
แปลงฟาสตฟูริเยร

รูปที่ 2.8 ตัวอยางการแปลงฟาสตฟูริเยรจากตัวอยาง 8 จุด[4]

รูปที่ 2.9 การคํานวณแบบบัตเตอรฟลายที่ใชในการคํานวณฟาสตฟูริเยร[4]
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รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกที่ความถี่ตางๆ[2][3]

ตัวอยางของการแยกการเคลื่อนที่แบบเปนคาบในแกนเวลาในรูป 2.7 แยกออกมาเปนการ
เคลื่อนที่แบบฮารมอนิกในความถี่ตางๆ ในรูป 2.10

จะเห็นไดวาถึงแมแรงที่มากระตุนจะเปนแรงแบบอื่นที่ไมใชแรงแบบฮารมอนิก แตแรงนี้ก็
สามารถแยกออกเปนผลรวมของแรงแบบฮารมอนิกที่มีหลายความถี่ได ดังนั้นผลการสั่นสะเทือน
ของระบบจากแรงที่มากระตุนแบบอื่นที่ไมใชแบบฮารมอนิกนั้น จะสามารถเขียนเปนผลบวกของ
ผลเฉลยของระบบที่ถูกกระตุนดวยแรงแบบฮารมอนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได โดยใชการวิเคราะห
ตามแบบที่ไดบรรยายเบื้องตนมาทําการหาผลเฉลยได

2.4.2 การวิเคราะหแบบสเปกตรัม[3]
การสั่นสะเทือนทั้งหมดที่ไดกลาวมาเบื้องตนจะถูกแสดงดวยขนาดที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 

ดังรูปที่ 2.11  ซึ่งเราจะเรียกวาการวิเคราะหบนแกนเวลา (Time Domain) สําหรับการเคลื่อนที่ที่

เปนรูปฟงกชันซายนบนแกนของเวลา การเคลื่อนที่ในลักษณะนี้จะมีความถี่คาเดียว ซึ่งก็คือ 
τ
1

เมื่อ τ  คือ คาบซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.11  ดังนั้นถาเขียนขนาดการเคลื่อนที่นี้  โดยเขียนขนาดบน
แกน Y และคาความถี่บนแกน X จะไดคาเพียงคาเดียว ดังรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.11 การสั่นสะเทือนบนแกนเวลา

รูปที่ 2.12 การสั่นสะเทือนบนแกนความถี่

สําหรับคาการสั่นสะเทือนที่มีสัญญาณดังในรูปที่ 2.13 ประกอบดวยการสั่นสะเทือนแบบ
ฮารมอนิกหลายสัญญาณ  โดยแตละสัญญาณจะมีขนาดตางกัน และ ความถี่ตางกัน

t

X (ω)

ωωO
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รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบคาบบนแกนเวลา

แปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในรูปที่  2.13 ไปอยูในแกนความถี่  จะไดสัญญาณในแกนถี่ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่แบบคาบบนแกนความถี่

X(ω)

ω0  2ω0  3ω0 ω
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2.5  สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่จากสาเหตุตางๆ ตามทฤษฎี[3][5][6]

โดยทั่วไปแลวการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรมักเปนตัวบอกถึงปญหาที่เกิดขึ้นในเครื่องจักร 
ซึ่งจะมีลักษณะการสั่นสะเทือนที่แตกตางกันไป

2.5.1 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีไมสมดุล
การไมสมดุลในเครื่องจักรกลหมุน เปนสาเหตุที่สําคัญและพบไดบอยของการทําใหเครื่อง

จักรมีการสั่นสะเทือนสูง  การไมสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงมวลไมซอนทับกับเสนกึ่งกลาง
เพลา

กรณีการไมสมดุลนั้นจะมีสัญญาณเดนชัดที่ความถี่เทากับรอบการหมุนของเพลาในแนว
รัศมี ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะไมสมดุล

2.5.2 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีแรงกระทําจากของไหล
แรงกระทําของลม น้ํา หรือ น้ํามันที่ไหลผานดวยความเร็ว ไปกระทบใบพัด หรือครีบ ของป

ม พัดลม หรือคอมเพรสเซอร ที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งเกี่ยวของกับความเร็วรอบและจํานวน
ใบพัด

กรณีนี้จะมีสัญญาณเดนชัดที่ความถี่ เทากับจํานวนใบพัดคูณกับรอบการหมุนของเพลา
ดังรูปที่ 2.16

X (ω)

ω

RPM = รอบการหมุน (รอบตอนาที)
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รูปที่ 2.16 สัญญาณการสั่นสะเทือนของสภาวะจากกรณีแรงกระทําจากของไหล

2.5.3 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีการเยื้องแกน
สัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีที่เกิดการเยื้องแกนจะปรากฏสัญญาณเดนชัดที่ ความถี่ 1

เทาของความเร็วรอบการหมุนและที่ 2 เทาของความเร็วรอบของการหมุน  หรืออาจจะมี ที่ 3 เทา
ของความเร็วรอบการหมุนดวย ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนของสภาวะการเยื้องแกน

ซึ่งถาเกิดลักษณะสัญญาณนี้ในแนวแกนของแกนหมุนจะเปนการเยื้องแกนแบบเชิงมุมแต
ถาเกิดขึ้นในแกนรัศมีจะเปนการเยื้องแกนแบบขนาน

X (ω)

ω

จํานวนใบพัด x รอบการหมุน

X (ω)

ω

RPM = รอบการหมุน (รอบตอนาที)
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2.5.4 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน
การขัดสีอาจจะเปนบางสวนหรือตลอดทั้งรอบการหมุนโดยปกติกอใหเกิดอนุกรมของ

ความถี่  บอยครั้งที่เกิดการกระตุนที่จํานวนเทาของ 0.5 คูณความเร็วรอบของการหมุนดังรูปที่ 
2.18

รูปที่ 2.18 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการขัดสีของชิ้นงานหมุน

2.5.5 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีการสึกหรอหรือมีระยะหาง
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องจักรเกิดการสึกหรอหรือมีระยะหางจะปรากฎ

สัญญาณความถี่เปนอนุกรมของจํานวนเทาของความเร็วรอบ (อาจถึง 10 หรือ 20 เทา) ดังรูปที่
2.19

รูปที่ 2.19 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่
ของสภาวะการสึกหรอหรือมีระยะหาง

ω

X (ω)

X (ω)

ω
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2.5.6 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่
การไหลวนของน้ํามันไมคงที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 0.42 – 0.48 เทาของ

ความเร็วรอบ และบอยครั้งที่จะรุนแรงดังรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะ
การไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่

2.5.7 ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนจากกรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย
องคประกอบที่เกี่ยวของกับสัญญาณการสั่นสะเทือนของตลับลูกปนนั้น มีดังตอไปนี้
- ความถี่ธรรมชาติของชิ้นสวนตลับลูกปนและฐานรองรับ (Natural Frequency of

Installed Bearing Components and Supported Structure)
- ความถี่การเสียหายของตลับลูกปน (Bearing Defect Frequency) ซึ่งจะมีความถี่อยู

หลายคาไดแก

1. ความถี่รางใน (Inner Race Frequency)   BPFI ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร

RPM
P
BN

BPFI
c

db








+= θcos1

2

เมื่อ       bN  =  จํานวนลูกปนหรือลูกกลิ้ง
dB  =  เสนผานศูนยกลางของลูกปนหรือลูกกลิ้ง

X (ω)

ω

RPM = รอบการหมุน (รอบตอนาที)
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dP   =  เสนผานศูนยกลางของตลับลูกปน
θ     =  มุมสัมผัส

RPM    =  รอบการหมุน (รอบตอนาที)

2. ความถี่รางนอก(Outer Race Frequency)    BPFO ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร

RPM
P
BN

BPFO
c

db








−= θcos1

2

3. ความถี่ของการหมุนของลูกปน (Ball Spin Frequency)    BSF ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร

RPM
P
B

B
P

BSF
c

d

d

d






















−= θ2

2

cos1
2

4.ความถี่รังพื้นฐาน (Fundamental Cage (Train) Frequency)    FTF ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สูตร

RPM
P
B

FTF
c

d








−= θcos1

2
1

สภาวะที่  1 เปนสภาวะการเสียหายของตลับลูกปนในชวงแรกซึ่งมักจะไมสามารถบงบอกไดจาก
สัญญาณการสั้นสะเทือนปรกติ สัญญาณความเสียหายจะไปปรากฏที่ความถี่อุลตราโซนิก
250,000 – 350,000 Hz และ เมื่อการสึกหรอเพิ่มข้ึนสัญญาณมักจะเคลื่อนตัวไปปรากฏที่ความถี่
ต่ําลงมาคือประมาณ 20,000 – 60,000 Hz   
สภาวะที่ 2 เปนสภาวะการเสียหายที่เพิ่มข้ึนจากสภาวะแรก ทําใหเกิดการกระตุนความถี่ธรรมชาติ
ของชิ้นสวนตลับลูกปน ซึ่งโดยทั่วไปมักจะเกิดอยูในชวง 30,000 – 120,000 รอบตอนาที
สภาวะที่ 3 เปนสภาวะการเสียหายของตลับลูกปนที่เพิ่มมากขึ้น กอใหเกิดสัญญาณการสั่น
สะเทือนขึ้นที่ความถี่ของการเสียหายของตลับลูกปน
สภาวะที่ 4  เปนสภาวะที่ตลับลูกปนเสียหายมาก ซึ่งในสภาวะนี้สัญญาณการสั่นสะเทือนจะเพิ่ม
มากขึ้น จนสงผลกระทบไปสูขนาดของสัญญาณที่ความถี่ 1 เทาของรอบการหมุนและ ชุดฮารมอ
นิกของสัญญาณดังกลาว  สัญญาณที่ความถี่ของการเสียหายของตลับลูกปนและความถี่ธรรม
ชาติ ที่เปนลักษณะแยกกันจะถูกทําใหหายไปกลายเปนสัญญาณที่คลุมกวางตลอดชวงความถี่สูง

ตัวอยางสัญญาณทั้งสี่สภาวะดังที่ไดกลาวมานั้นจะถูกแสดงไวดังรูปที่ 2.21
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รูปที่ 2.21 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนแกนความถี่ของสภาวะการเสียหายของตลับลูกปน[3][6]

รูปที่ 2.22 ลักษณะทั่วไปและคาที่เกี่ยวของของตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้ง[3]
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ซึ่งลักษณะความผิดปรกติตางๆ  ของเครื่องจักรกลหมุนสามารถสรุปไดเปนดังตารางที่ 2.1 และ
2.2

ค ว า ม ถี่ ห ลั ก ความผิดปรกติที่เกิดขึ้น

1 เทาของRPM ไมสมดุล
จํานวนใบพัดXRPM แรงกระทําจากของไหล

ความถี่การเสียหายของตลับลูกปน (Bearing
Defect Frequency)

ตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย

0.42ถึง0.48 เทาของRPM การไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่
กําหนดให RPM  คือความเร็วรอบการหมุนของเพลา (รอบตอนาที)

ตารางที่ 2.1 ลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีความถี่เดียว

ลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือน ความผิดปรกติที่เกิดขึ้น
1 เทาและ 2 เทาของความเร็วรอบ การเยื้องแกน

เปนจํานวนเทาของ RPM
(1XRPM, 2XRPM,3XRPM,4XRPM, …)

การสึกหรอหรือมีระยะหาง

เปนจํานวนเทาของ1/2ของRPM
(0.5XRPM, 1XRPM,1.5XRPM,2XRPM, …)

การขัดสีของชิ้นงานหมุน

กําหนดให RPM  คือความเร็วรอบการหมุนของเพลา (รอบตอนาที)

ตารางที่ 2.2 ลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีหลายความถี่



บทที่ 3

โครงสรางฮารดแวรและการออกแบบ

3.1 บทนํา

โครงสรางของฮารดแวรที่ใชในระบบประกอบดวยสี่สวนหลักไดแก สวนแรกสวนของเครื่อง
จักรกลหมุน สวนที่สองเปนสวนการวัดคา ซึ่งตองใชตัวตรวจรูประเภทตางๆ  ขึ้นอยูกับวาลักษณะ
การใชงานและอุปกรณที่มีอยู   สวนที่สามเปนสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล สวนสุด
ทายไดแกสวนของคอมพิวเตอรซึ่งทําหนาที่ติดตอกับผูใชงาน, จัดการกับขอมูลที่รับจากวงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, ติดตอกับฐานขอมูลเพื่อทําการเก็บคาตัวแปรที่เขาสูเครื่อง
คอมพิวเตอร, คํานวณคาตางๆ ที่ใชในโปรแกรม,  และแสดงผล โดยมีโครงสรางระบบการทํางาน
รวมทั้งระบบดังรูปที่ 3.1

เคร่ืองคอมพิวเตอร

เคร่ืองพิมพ

สวนแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล

ผูใชงาน

ลําโพง

อุปกรณ
ตรวจรู

รูปที่ 3.1 โครงสรางของฮารดแวร

3.2 สวนที่เกี่ยวของในระบบ

3.2.1 ผูใชงาน
ผูใชงานควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุนและการ

บํารุงรักษาพอสมควร
3.2.2 ตัวตรวจรู

ทําหนาที่แปลงการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลหมุน ไปเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อสงตอไป
ยังสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

เ ค รื่ อ
ง จั ก ร
ก ล
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3.2.3. การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล
การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกที่รับจากตัว

ตรวจรู
การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่เลือกใชเปนของบริษัท Acqutek รุน PA-C12

ซึ่งมีโครงสรางภายในดังในรูปที่ 3.2 การดดังกลาวมีลักษณะสมบัติที่สําคัญดังนี้[7]
- มี 16 ชองรับสัญญาณ
- มีความละเอียดในการแปลง 12 บิต
- ความแมน 2 บิต
- พิสัยแรงดันรับเขา มีได 4แบบ คือ -5 ถึง 5 โวลต, -10 ถึง 10 โวลต, 0 ถึง 5 โวลต

และ 0 ถึง 10 โวลต
- ทนแรงดันสูงสุดได 35 โวลต
- ความเร็วสูงสุดในการแปลงสัญญาณ  200 ไมโครวินาที (5 กิโลเฮิรตซ)

3.2.4 คอมพิวเตอร
คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับโปรแกรมและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล IBM-

PC Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ  Windows Millenium โดยใชหนวยความจํา
ขั้นต่ํา 128 เมกะไบต ฮารทดิสกความจุ 10 จิกะไบต แตทั้งนี้จะขึ้นอยูกับการเก็บขอมูลในฐานขอ
มูล  นอกจากนี้อาจมีลําโพงในกรณีตองการเสียงเตือนเพื่อแจงเหตุการณผิดปรกติควรใชลําโพงที่มี
เสียงดังเพียงพอที่ผูดูแลระบบจะสามารถไดยินได

3.2.5. เครื่องพิมพ
ใชสรางรายงานเมื่อผูดูแลระบบตองการขอมูลที่จําเปน หรือตองการสงขอมูลที่ไดนําไปใช

งานที่อ่ืนหรือตองการนําไปเปนเอกสารอางอิงตางๆ

3.2.6. อุปกรณอ่ืน
อุปกรณเสริมอ่ืนๆ ไดแก กลองที่ใชเปนจุดเชื่อมตอ, สายสัญญาณ
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รูปที่ 3.2 โครงสรางการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลของบริษัท Acqutekรุน PA-C12[7]



บทที่ 4

โครงสรางโปรแกรมและการออกแบบ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสราง, การออกแบบ และการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห
การสั่นสะเทือนสําหรับเครื่องจักรกลหมุน เพื่อประโยชนในการทําการบํารุงรักษาแบบคาดการณ
ความเสียหายของเครื่องจักร

โปรแกรมในวิทยานิพนธถูกพัฒนาข้ึนโดยภาษาเดลไฟ  (DELPHI) เวอรชัน 6.0 เปนตัว
พัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดว เนื่องจากเดลไฟมีความเรียบงายในการพัฒนา
โปรแกรมประยุกต และความสามารถดานการจัดการดานฐานขอมูลทําใหเปนโปรแกรมมีความ
สามารถสูงในปจจุบัน  การทํางานติดตอกับฐานขอมูลดวยโปรแกรมพาราดอก (PARADOX) ซึ่ง
เปนฐานขอมูลที่ติดมากับเดลไฟเอง ทําใหมีความเขากันไดเปนอยางดี

ภายในโปรแกรมไดแบงการออกแบบสวนหลักตางๆ ดังนี้ สวนเชื่อมตอทั้งสวนติดตอกับ
ฮารดแวรและสวนติดตอกับผูใช, สวนการคํานวณวิเคราะหตางๆ ที่เกี่ยวของกับเครื่องจักรกลหมุน
ทั้งการแยกสัญญาณออกเปนสัญญาณยอยที่ความถี่ตาง ๆ และการวิเคราะหความเสียหายของ
เครื่องจักรกลหมุน, และสุดทายซึ่งไดแกสวนแสดงผลทั้งในรูปแบบรายงาน เสียงเตือน และกราฟ

ในการพัฒนามุงเนนในทางปฏิบัติงานจริงแนะตามความตองการของผูใช แตตองมีสวน
ติดตอผูใชที่ใชงานไดงายดวย

4.2 ความตองการของผูใช

ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมไดตั้งเปาหมายของโปรแกรมโดยกําหนดความตองการ
ของผูใชไวดังนี้

4.2.1. การติดตอระหวางโปรแกรมและผูใชตองสามารถทําไดงาย, การตั้งคาเริ่มตนตอง
เขาใจงาย ไมซับซอน และครบถวน, การเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับฐานขอมูลทําไดงาย โดย
สามารถเก็บขอมูลที่วัดได เก็บคาการคํานวณตางๆ เก็บคาเหตุการณที่ผิดปรกติ โดยผูใชโปรแกรม
ไมจําเปนตองมีความรูดานฐานขอมูลมากอน

4.2.2. สามารถใชโปรแกรมในการเก็บขอมูลตอเนื่องใหมากที่สุด
4.2.3. โปรแกรมสามารถวิเคราะหความเสียหายของเครื่องจักรหมุนไดอยางรวดเร็ว
4.2.4. โปรแกรมสามารถเฝาตรวจการทํางานของเครื่องจักรกลหมุนแบบเวลาจริงแทนผูดู

แลระบบ
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4.3. การออกแบบโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่ใชสําหรับการพัฒนาโปรแกรมและทดสอบการทํางานใชคอมพิวเตอร IBM
– PC Compatible ซึ่งทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการ Windows Millenium และใชภาษา Delphi
6.0 ซึ่งเปนของบริษัท Inprise (บริษัท Borland เดิม) โดยโปรแกรมนี้เปนเครื่องมือสําหรับการ
พัฒนาโปรแกรมที่มีสภาพแวดลอมในการทํางาน (Development  Environment)  ที่ชวยให
สามารถทําทุกอยางไดจากในเดลไฟเอง มีเครื่องมือทุกชนิดที่จําเปนสําหรับสรางโปรแกรมประยุกต
บน Windows ทั้งในสวนของการติดตอกับผูใช การแสดงผลกราฟฟก การติดตอกับฐานขอมูล การ
จัดการระบบ ในสวนของฐานขอมูลนั้นติดตอจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของแฟมขอมูลพาราดอก
(Paradox) ผานทาง Borland Database Engine (BDE) และนําเอาภาษาฐานขอมูล SQL
(Structured Query Language) ซึ่งเปนภาษามาตรฐาน[7] ใชกับระบบจัดการฐานขอมูลไดกับ
หลายโปรแกรมมาใชในการจัดเก็บขอมูล และการออกแบบโปรแกรมตามความตองการของผูใช

4.4. โครงสรางทั้งหมดของโปรแกรม

โปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนมีหนาที่การทํางานหลายสวนไดแก สวนการติดตอกับผูใช สวน
การตั้งคาเริ่มตน สวนการติดตอกับฮารดแวร สวนการแปลงสัญญาณในแกนเวลาเปนสัญญาณใน
แกนความถี่ สวนการจัดเก็บขอมูลในฐานขอมูล สวนการเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล (Save File) สวน
การวิเคราะหความเสียหายของเครื่องจักรกลหมุน สวนแจงเตือนเมื่อเกิดเหตุการณผิดปรกติ   โดย
มีโครงสรางดังรูป
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ฐานขอมูล
(5)

สวนการต้ังคาเร่ิมตน
(2)

สวนการแปลงสัญญาณในแกนเวลาให
เปนสัญญาณในแกนความถ่ี

(4)

สวนการวิเคราะห
ความเสียหาย

(7)

สวนการแจงเตือน
(8)

สวนติดตอกับฮารดแวร
(3)

สวนการเก็บขอมูล
ลงแฟมขอมูล

(6)

สวนการติดตอกับผูใช
(1)

สวนการพิมพขอมูล
(9)

รูปที่ 4.1 โครงสรางการเชื่อมตอของสวนยอยตาง ๆ ของโปรแกรม

โปแกรมในสวนตางๆ มีหนาที่ทํางานดังนี้
1. สวนการติดตอกับผูใช  ทําหนาที่รับคําสั่งจากผูใชเพื่อควบคุมการทํางานของโปรแกรม

รับคา แสดงผลการคํานวณและการวิเคราะห
2.  สวนการตั้งคา ทําหนาที่ตั้งคาเริ่มตน รับคาขอมูลที่จําเปนกับโปรแกรม
3. สวนการติดตอฮารดแวร ทําหนาที่ติดตอกับอุปกรณภายนอก รับสัญญาณ รับคาตัว

อยางสัญญาณ
4. สวนการแปลงสัญญาณในแกนเวลาเปนสัญญาณในแกนความถี่  ทําหนาที่แปลง

สัญญาณที่รับคาตัวอยางมาแปลงใหอยูในแกนความถี่

ฮารดแวร
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5. สวนการจัดเก็บขอมูลลงฐานขอมูล ทําหนาที่จัดเก็บขอมูลที่จําเปน เก็บลงในฐานขอมูล
ที่จัดเตรียมไว

6. สวนการเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล จะจัดเก็บขอมูลที่เปนสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกน
ความถี่ใหอยูในรูปของแฟมขอมูลที่เปนตารางขอความเนื่องจากงายในการจัดเก็บและงายในการ
เปดดูขอมูลในอดีต

7. สวนการวิเคราะหความเสียหายของเครื่องจักรกลหมุน ทําหนาที่วิเคราะหหาสาเหตุของ
ความเสียหายของเครื่องจักร

8. สวนการแจงเตือนเมื่อเกิดเหตุการณผิดปรกติ  ทําหนาที่เตือนเมื่อมีเหตุการณผิดปรกติ
ซึ่งมาจากคาที่ไมผานตามมาตรฐาน ISO 10816 – 1[9],ISO 10816 – 2[10] และ ISO 10816 – 3
[11] หรือเกณฑที่กําหนดไว

9. พิมพขอมูล  ทําหนาที่พิมพหนาตางการทํางานที่ตองการใหเปนเอกสาร

4.5 โครงสรางโปรแกรมสวนการติดตอกับผูใช

การเริ่มตนใชโปรแกรมผูใชควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสวนประกอบของเครื่องจักรกล
หมุนและคาตางๆ ของเครื่องจักรกลหมุนที่นํามาวิเคราะห ไมเชนนั้นโปรแกรมอาจทํางานไดไมตรง
ตามความตองการ   แตผูใชไมจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับการเก็บขอมูลในสวนฐานขอมูล เนื่อง
จากผูออกแบบไมตองการใหเกิดความยุงยากดานตางๆ เกี่ยวกับฐานขอมูล จึงออกแบบใน
ลักษณะใหโปรแกรมจัดการดานฐานขอมูลดวยตัวมันเองแลว  ลักษณะการทํางานและลําดับการ
ทํางานมีลักษณะตอไปนี้

ตั้งคาเริ่มตน

เริ่มการทํางานของโปรแกรม

เลือกหนาตางการทํางาน
ที่ตองการ

รูปที่ 4.2 ลําดับการใชงานของโปรแกรมการติดตอกับผูใช
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สวนการติดตอกับผูใชงานคิอสวนที่เปนหนาตางสําหรับการรับคาและแสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอร ซึ่งไดออกแบบไวมีหนาตางหลัก อยู 5 หนาตางไดแก

- หนาตางการรับคาเริ่มตน
- หนาตางการสอบเทียบโปรแกรม
- หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น
- หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล
- หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่อยูในรูปของรากกําลังสองเฉลี่ย

4.5.1 หนาตางการรับคาเริ่มตน
ทําหนาที่รับคาที่จําเปนในการคํานวณและวิเคราะหของโปรแกรม โดยจะแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 หนาตางการตั้งคาเริ่มตน

มีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้
- สวนการตั้งคาทั่วไปของเครื่องจักรกลหมุน หนาที่รับขอมูลของเครื่องจักรกลหมุน ไดแก

ความเร็วรอบของเครื่องจักร ขนาดของกําลังไฟฟา  ขนาดของเพลา ความถี่ของแหลงจายไฟ
จํานวนใบพัด

- สวนกําหนดประเภทของเครื่องจักรกลหมุน
- สวนกําหนดเครื่องมือวัดที่ใช
- สวนกําหนดลักษณะของเพลา
- สวนกําหนดลักษณะเฉพาะของลูกปน
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- สวนกําหนดชองสัญญาณในการรับคาสัญญาณเขา
- สวนแสดงขอบเขตของการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่ไดรับคาจากการปอนขอมูล

โดยหลักการทํางานของหนาตางการตั้งคาเริ่มตนเปนดังรูปที่ 4.4

เร่ิมตน

อานคาเร่ิมตน
จากแฟมขอมูล

แสดงขอมูล
ทางหนาจอ

อานคาขอมูล
ที่กรอก

กดปุม OK หรือ
Cancel

บันทึกลงใน
แฟมขอมูล

จบการทํางาน

Cancel

OK

รูปที่ 4.4 โครงสรางการทํางานของหนาตางการรับคาเริ่มตน
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4.5.2 หนาตางการสอบเทียบโปรแกรม
หนาตางนี้จะมีหนาที่ในการปรับคาสัญญาณในตัวโปรแกรมเอง  เพื่อใชในการปรับคาที่วัด

ไดใหตรงกับคาจริงโดยจะมีอยู 2 สวนในการปรับคา คือสวนที่เปนความถี่ กับสวนที่เปนขนาด
ในสวนที่เปนขนาดของสัญญาณจะมีตัวปรับอยู 2 สวน คือปุม Offset สําหรับปรับคา

ออฟเซตและปุม Span สําหรับปรับคาชวงของสัญญาณ  แตในสวนของความถี่จะมีแตสวนการ
ปรับคาชวงของสัญญาณเพียงอยางเดียว เนื่องจากการ คํานวณดวยฟาสฟูริเยรจะไมมี ความผิด
พลาดทางดานออฟเซต

รูปที่ 4.5 หนาตางการสอบเทียบโปรแกรม

4.5.3 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น
โดยหนาตางนี้จะทําหนาที่ในการแสดงลักษณะการสั่นสะเทือนในแกนความถี่, ผลการ

วิเคราะหการสั่นสะเทือน, คารากกําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณการสั่นสะเทือนทั้ง 3 แกน, และคา
ขอบเขตการแบงชองของสัญญาณการสั่นสะเทือนตามมาตรฐาน ISO 10816 –1[9], ISO 10816
–2[10] และ ISO 10816 – 3[11]  (ดูในภาคผนวก)

รูปที่ 4.6 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น
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โดยหนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น มีการทํางานดังรูปที่
4.7

เริ่มตน

แปลงสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในแกน

เวลาใหอยูในแกนความถี่

แสดงผลเปนกราฟ วิเคราะหความเสียหาย

แสดงผลเปน
ขอความ

มีการกดปุม
Save

มีการกดปุม
Print

มีการกดปุม
Stop

มีการกดปุม
Start

จบการทํางาน

ทําการเก็บขอมูล
ลงแฟมขอมูล

ทําการพิมพ
หนาตาง

ใช

ใช

ใช

ไม

ไม

ไม

ไม

ใช

รูปที่ 4.7 โครงสรางโปรแกรมการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น
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มีรายละเอียดของหนาตางดังนี้
- กราฟแสดงสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนความถี่
- สวนแสดงคารากกําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณ
- สวนแสดงลักษณะที่ผิดปรกติของเครื่องจักร
- สวนแสดงขอบเขตสภาวะการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร
- สวนแสดงขอบเขตที่เครื่องจักรอยู
- ปุมรับคา ไดแก ปุมเร่ิมการทํางาน ปุมหยุดการทํางาน ปุมพิมพ และปุม เก็บขอมูล

4.5.4  หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล

รูปที่ 4.8 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล

หนาตางนี้ทําหนาที่ในการแสดงผลคาการสั่นสะเทือนในแกนความถี่ที่ไดจัดเก็บไวในแฟม
ขอมูลซ่ึงจะสามารถเรียกมาตรวจสอบไดวาลักษณะการสั่นสะเทือนในอดีตมีลักษณะอยางไร

โดยหนาจอจะมีปุม Load และปุม Print ซึ่ง ปุม Load ทําหนาที่นําขอมูลที่ทําการเก็บใน
แฟมขอมูลมาดู สวนปุม Print จะทําหนาที่ในการพิมพหนาตางนี้

4.5.5  หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บอยูในรูปรากกําลังสองเฉลี่ย
ทําหนาที่แสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่อยูในรูปรากกําลังสองเฉลี่ยที่ถูกเก็บลงใน

ฐานขอมูลเพื่อดูแนวโนมของการสั่นสะเทือนวาลักษณะเปนอยางไร
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รูปที่ 4.9 หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือน
ที่เก็บอยูในรูปรากกําลังสองเฉลี่ย

ในหนาตางนี้จะมีวันที่สําหรับรับคาวาตองการดูขอมูลในวันที่เทาไร โดยกราฟจะแสดงผล
ตั้งแตเวลา 0:00:00 – 23:59:59  ทั้ง 3 แกน

4.6  โครงสรางการติดตอระหวางโปรแกรมกับการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

การติดตอกับฮารดแวรภายนอกทําโดยผานการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลโดย
โปรแกรมในสวนนี้แบงการทํางานออกเปน 4 สวนดวยกันดังตอไปนี้

- ขั้นตอนการเริ่มตน
- ขั้นตอนการเลือกชองสัญญาณ
- ขั้นตอนการสั่งใหทํางาน
- ขั้นตอนการรับคาขอมูล
โดยจะมีรายละเอียดดังนี้

4.6.1. ขั้นตอนการเริ่มตน
เมื่อจะทําการใชงานการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรุน PA – CP12 จะตองทํา

การกําหนดการเริ่มตนใหกับการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลกอนซึ่งแบงเปนสองสวนดัง
นี้

- การกําหนดการเริ่มตนสัญญาณนาฬิกาภายใน การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิ
ทัลรุน PA – CP12 ใชไอซีเบอร  8253/8254  สรางสัญญาณนาฬิกาตั้งแต 0 ถึง 74 กิโลเฮิรตซ
สําหรับใชภายใน  เพราะฉะนั้นไมวาจะเลือกโหมดการทํางานใด ไอซี 8253/8254 ตองถูกสั่งใหเร่ิม
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ตนสรางสัญญาณขึ้นภายในเมื่อทําการกําหนดคาเริ่มตนการทํางานให โดยการเขียนคําสั่ง 3 คําสั่ง
ตามลําดับดังนี้

เขียน  34H ใหกับไอซี  8253/8254 ไปยังพอรต (base+15)
เขียน  36H ใหกับไอซี  8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)
เขียน   00H ใหกับไอซี  8253/8254 ไปยังพอรต (base+12)
การกําหนดคาเริ่มตนนี้จะทําใหไอซีเบอร 8253/8254 ทํางานในโหมดสองคือทําการสราง

สัญญาณขาออกรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square wave) และสัญญาณนาฬิกา 74.074 กิโลเฮิรตซ
-  การกําหนดคําสั่งเริ่มตนไปยังพอรต การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรุน PA –

CP12 จะกําหนดคําสั่งไปยังพอรต Base+3 เพื่อหาแหลงเกิดสัญญาณทริก การสั่งเริ่มตนคําสั่งไป
ยังพอรตสามารถทําไดโดยการเขียนสั่งไปยังพอรต Base+3

4.6.2. ขั้นตอนการเลือกชองสัญญาณ
การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรุน PA – CP12 สามารถรับสัญญาณอินพุตทั้ง

สิ้น 16 ชองสัญญาณ การเลือกชองสัญญาณจะใชโปรแกรมกําหนดชองสัญญาณที่จะทําการดึง
ตัวอยางขอมูล โดยถูกเขียนคําสั่งไปยังพอรต Base+2 ชองสัญญาณอินพุตจะถูกปอนเขาสูการมัล
ติเพลกซ การเปลี่ยนไปอานชองสัญญาณอื่นควรรออยางนอย 1ไมโครวินาที

4.6.3 ขั้นตอนการทําการรับขอมูล
การดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรุน PA – CP12 จะสรางสัญญาณเพื่อเร่ิมการ

สุม การดจะเริ่มแปลงสัญญาณนําเขาจากชองสัญญาณแอนะล็อกที่ถูกเลือกไปเปนสัญญาณ 12
บิตดิจิทัล วิธีการสั่งใหการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทํางานจะเริ่มตนเมื่อเขียน(คาใดก็
ได) ไปยังพอรต Base+0 โดยมีลักษณะการทํางานดังนี้
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เริ่มการทํางาน

กําหนดคาเริ่มตน

เลือกชองสัญญาณเขา

เริ่มตนการรับขอมูล

รับขอมูลท่ีชอง
สัญญาณอื่นหรือไม

อานคาขอมูล

รอเวลาในการรับขอมูล

หยุดการรับขอมูล

ไม

ใช
(ชองสัญญาณใหม)

ตองการรับขอมูลเพิ่มหรือไม

ใช

รูปที่ 4.10  ขั้นตอนการติดตอกับฮารดแวร
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4.7 โครงสรางของฐานขอมูล

ฐานขอมูลถูกใชในการจัดเก็บขอมูลซึ่งเปนคาสัญญาณรากกําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณ
การสั่นสะเทือน เพื่อเปนตัวตรวจสอบวาสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เวลาใดเกินระดับมาตรฐาน
หรือที่กําหนดไวซึ่งคาที่จัดเก็บนั้นจะจัดเก็บแบบเวลาจริงทุกๆ 1 วินาที

ฐานขอมูลที่ใชในการจัดเก็บเปนฐานขอมูลพาราดอก ซึ่งเปนฐานขอมูลที่อยูในโปรแกรม
เดลไฟเอง  ทําใหมีความเขากันไดอยางดี ฐานขอมูลนี้จัดเก็บเปนนามสกุล .DB โดยตารางจะมี
หลักในการคนหาเปนวันและเวลาที่จัดเก็บ ทั้งนี้เพื่อสําหรับการอางอิงขอมูลในการคนหาฐานขอ
มูลนั้นๆ

ลักษณะของฐานขอมูลที่ออกแบบไวนั้นจะมีทั้งหมด 4 เขตขอมูล
1.  เขตขอมูลที่เก็บเปนคาวันและเวลา  ใชสําหรับจัดเก็บขอมูลที่เปนวันและเวลาเพื่อเปน

ตัวอางอิงในการเรียงลําดับในการคนหา ซึ่งเปนตัวหลักของฐานขอมูล
2. เขตขอมูลที่เก็บเปนคาวัน ใชสําหรับการคัดเลือกคาวันที่ตองการ ในการแสดงผลใน

กราฟ ที่ใชในการแสดงฐานขอมูล
3. เขตขอมูลที่เก็บเปนคาเวลา ใชสําหรับเปนตัวแสดงคาเวลาตางๆ ที่มีการเก็บคาของ

สัญญาณเขามา
4.   เขตขอมูลที่เก็บเปนคาสัญญาณรากกําลังสองเฉลี่ยของการสั่นสะเทือนในแนวแกน X

ใชสําหรับเก็บคาที่วัดในแนวแกน X ไดลงในฐานขอมูลที่จัดขึ้น
5.   เขตขอมูลที่เก็บเปนคาสัญญาณรากกําลังสองเฉลี่ยของการสั่นสะเทือนในแนวแกน Y

ใชสําหรับเก็บคาที่วัดในแนวแกน Y ไดลงในฐานขอมูลที่จัดขึ้น
6.   เขตขอมูลที่เก็บเปนคาสัญญาณรากกําลังสองเฉลี่ยของการสั่นสะเทือนในแนวแกน A

ใชสําหรับเก็บคาที่วัดในแนวแกน A ไดลงในฐานขอมูลที่จัดขึ้น
ในสวนของการเก็บขอมูลไดนําภาษาฐานขอมูลมาตรฐาน ที่เรียกกันวา ภาษา SQL  มาใช

ในการจัดเก็บ เนื่องจากเปนภาษาที่มีรูปแบบเขาใจงาย ใชกับฐานขอมูลไดแทบทุกประเภท และ
เขาถึงขอมูลโดยไมเกิดขอผิดพลาด ทําใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาดนอย

การเก็บขอมูลในฐานขอมูลจะทําการเก็บคาไปเรื่อยๆ ตามเวลาที่มีการเปดโปรแกรมให
ทํางานโดยจะเก็บคาตามที่กลาวแลวไวในสวนการออกแบบฐานขอมูล ซึ่งจะมีลักษณะโครงสราง
การทํางานของโปรแกรมดังนี้
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เริ่มตน

อานคาวันและ
เวลาท่ีจะทําการ

เก็บคา

อาานคา RMS
ของ

สัญญาณการ
สั่นสะเทือน

จัดเก็บลงฐาน
ขอมูล

มีการเปล่ียนแปลงการขอ
เรียกดูฐานขอมูล

ตรวจสอบวาตองการดู
ขอมูลท่ีวันใด

ดึงคาจากฐานขอมูล
มาแสดงผลเปน

กราฟ

จบการทํางาน

ไมใช

ใช

รูปที่ 4.11 โครงสรางโปรแกรมการเก็บขอมูลลงในฐานขอมูล
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4.8 โครงสรางโปรแกรมในสวนแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนเวลาใหอยูในแกน
ความถี่

ในสวนนี้จะทําหนาที่แปลงสัญญาณในแกนเวลาใหเปนสัญญาณในแกนความถี่โดยใชวิธี
การแปลงแบบฟาสฟูริเยร

เริ่มตน

รับคาที่ไดจากฮารด
แวร

ผานการผันบิท

การคํานวณแบบ
บัตเตอรฟลาย

ขนาดบล็อกบัตเตอรฟลายมีขนาดเ
ทากับจํานวนตัวอยาง

คํานวณจนหมดบล็อก

เปนบล็อกสุดทายหรือไม เปลี่ยนเปนบล็อก
ถัดไป

เปลี่ยนเปนขอมูล
ถัดไป

เพิ่มขนาดบล็อก

จบการทํางาน

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

รูปที่ 4.12 โครงสรางโปรแกรมการแปลงสัญญาณในแกนเวลาเปนสัญญาณในแกนความถี่ (FFT)
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หลักการคํานวณมีดังนี้ (ดูรูปที่ 2.8 ประกอบ)
- โดยเริ่มตนจะรับคาที่ไดมาจากฮารดแวรโดยจํานวนคาที่รับนั้นจะตองมีคาเปนกําลังของ 2 เชน

8, 16, 32, 64, ...
- จากนั้นจะทําการเรียงลําดับใหมดวยการผันบิต
- แบงกลุมการคํานวณโดยเริ่มแรกแบงเปนกลุมละ 2 คาโดยเปนคาที่ติดกัน จะไดทั้งหมดเปน

จํานวนคาที่รับมาทั้งหมด (N) หาร 2  กลุม
- คํานวณแบบบัตเตอรฟลายในแตละกลุมโดยจะคํานวณกลุมละ 1 ชุดจากนั้นจะเพิ่มขนาดของ

ชุดการคํานวณโดยการเพิ่มเปน 2 เทาของที่ผานมา จาก 2 เปน 4 และ มี N หาร 4 กลุม
- คํานวณแบบบัตเตอรฟลายในแตละกลุมโดยจะทําคูกับคาคาที่หางจากตัวมันเอง 2 คา ทําจน

ครบ
- เพิ่มขนาดชุดคํานวณเปน 2 เทาของที่ผานมา จาก 4 เปน 8 และมี N หาร 8 กลุม
- คํานวณแบบบัตเตอรฟลายในแตละกลุมโดยจะทําคูกับคาคาที่หางจากตัวมันเอง 4 คา ทําจน

ครบ
- เพิ่มขนาดชุดคํานวณเปน 2 เทาของที่ผานมา จาก 8 เปน 16 และมี N หาร 16 กลุม
- คํานวณแบบบัตเตอรฟลายในแตละกลุมโดยจะทําคูกับคาคาที่หางจากตัวมันเอง 8 คา ทําจน

ครบ
- คํานวณในลักษณะนี้ไปเร่ือยจนกวาจะมีขนาดชุดในการคํานวณเทากับ N คา มี 1กลุม และคู

ของบัตเตอรฟลาย หางกัน N หาร 2 คา

4.9 โครงสรางโปรแกรมการจัดเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล

การเก็บขอมูลลงแฟมขอมูลนั้นจะทําการเก็บเปนชวงเวลา โดยจะจัดเก็บวันละ 1 คร้ังหรือ
ถาตองการจะจัดเก็บขอมูลเพิ่มเองก็สามารถทําไดโดยกดปุม Save ในหนาตางการแสดงผล
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น  ซึ่งจะมีโครงสรางการทํางานของโปรแกรมดังนี้
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เริ่มตน

ถึงเวลาท่ีต้ังไวใหมีการ
เก็บคาหรือไม

มีการกดปุม Save
หรือไม

อานช่ือแฟมขอมูลท่ี
จะทําการเก็บ

อานคาท่ีจะจัดเก็บ

เก็บขอมูลลงแฟม
ขอมูล

จบการทํางาน

ใช

ใช

ไม

ไม

รูปที่ 4.13 โครงสรางโปรแกรมการเก็บขอมูลลงแฟมขอมูล

4.10 โครงสรางโปรแกรมสวนการวิเคราะหความเสียหาย

ทําหนาที่รับคาสัญญาณการสั่นสะเทือนที่อยูในแกนความถี่แลวมาพิจารณาวาสัญญาณ
นี้มีความผิดปรกติหรือไมถามีเกิดจากสาเหตุใด โดยมีหลักการทํางานดังนี้
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เริ่มตน

มีความถี่ท่ีเกินขนาดท่ี
กําหนดหรือไม

สัญญาณ RMS มีขนาด
มากกวามาตรฐานหรือไม

ตรวจสอบคาความถี่ท่ี
มีขนาดเดนชัด

สงสัญญาณเตือน

นําคาความถี่ท่ีมีได
จากการตรวจสอบมา
วิเคราะหหาสาเหตุ

แสดงผลเปนขอ
ความบนหนาจอ

จบการทํางาน

ใช

ใช

ไม

ไม

รูปที่ 4.14 โครงสรางของโปรแกรมการวิเคราะหความเสียหาย

มาตรฐาน ISO 10816 [9][10][11] เปนมาตรฐานการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร  โดยมี
การกําหนดขอบเขตการแบงระดับคาการสั่นสะเทือนไว 4 ขอบเขต [9][10][11] คือ

ขอบเขตที่ 1 (Zone A)  สัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่เร่ิมใชงานควรจะตกอยู
ในขอบเขตนี้
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ขอบเขตที่ 2 (Zone B) โดยปรกติการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่อยูในขอบเขตนี้จะ
สามารถทํางานไดตอไปเปนเวลานาน

ขอบเขตที่ 3 (Zone C) โดยปรกติการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่อยูในขอบเขตนี้จะไมดี
พอที่จะทํางานตอไปเปนเวลานาน และเครื่องจักรควรจะทํางานใหไมเกินชวงเวลาที่กําหนดไวจน
กวาจะมีโอกาสซอม

ขอบเขตที่ 4 (Zone D) โดยปรกติการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่อยูในขอบเขตนี้จะมีผล
อยางมากที่จะทําใหเครื่องจักรเสียหาย

และการตั้งคาแจงเตือนตามมาตรฐานจะตั้งคาอยูในขอบเขตที่ 3 โดยจะมีคาเทากับ คา
แบงขอบเขตที่ 2 และ 3 คูณดวย 1.25

4.11 โครงสรางโปรแกรมสวนการแจงเตือน

ทําหนาที่แจงเตือนที่พบความผิดปรกติของสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยมีโครงสรางการ
ทํางานของโปรแกรมดังนี้

รูปที่ 4.15 โครงสรางของโปรแกรมสวนการแจงเตือน

เร่ิมตน

มีสัญญาณที่ผิดปรกติ
หรือไม

สงสัญญาณเตือน
ดวยเสียง

ทําใหหนาตางเกิด
สีกะพริบ

จบการทํางาน

ไ มใช

ใช
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4.12 โครงสรางโปรแกรมสวนการพิมพขอมูล

ทําหนาที่พิมพหนาตางการทํางานที่กําลังแสดงผลอยู ซึ่งหนาตางการทํางานที่มีโปรแกรม
สวนนี้จะมีอยู 2 หนาตางดวยกันคือ หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะ
นั้น และหนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล

รูปที่ 4.16 โครงสรางของโปรแกรมสวนการพิมพขอมูล

4.13 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมโดยรวม

เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางาน โปรแกรมจะดึงคาเริ่มตนที่เคยบันทึกไวในแฟมขอมูลมาเปนคาเริ่ม
ตนในปจจุบัน เพื่องายสําหรับผูใชที่เคยใชโปรแกรมนี้มากอนแลว และไมตองการเปลี่ยนแปลงคา
เร่ิมตนอีก  แตก็จะยังรับคาเริ่มตนใหมได และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเริ่มตนใหม โปรแกรมก็จะ
เก็บคาเริ่มตนลงแฟมขอมูลใหมอีกครั้ง

หลังจากรับคาเริ่มตนมาแลวโปรแกรมก็จะใหผูใชเลือกหนาตางการทํางานวาจะใชหนาตาง
การทํางานใด  โดยถาเลือกหนาตาง การสอบเทียบโปรแกรม จะรับคาจากฮารดแวรแลวแปลงคา
สัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนเวลาใหเปนสัญญาณในแกนความถี่ จากนั้นผูใชจะปรับคาที่
ตองการสอบเทียบใหถูกตองแลวโปรแกรมจะบันทึกคาที่สอบเทียบแลวลงในแฟมขอมูล

ถาผูใชเลือกหนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น โปรแกรมจะ
รับคาจากฮารดแวรแลวแปลงคาสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนเวลาใหเปนสัญญาณในแกน
ความถี่ จากนั้นจะนําคาสัญญาณในแกนความถี่มาหาคารากกําลังสองเฉลี่ยแลวนําคาที่ไดทั้ง
หมดมาวิเคราะหสภาพของเครื่องจักร หลังจากนั้นจะเก็บคาตางที่คํานวณมา โดย คารากกําลัง

เร่ิมตน

มีการกดปุม Print
 หรือไ ม

พิมพออกมาทาง
เคร่ืองพิมพ

จบการทํางาน

ไ มใช

ใช
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สองเฉลี่ยจะถูกเก็บลงฐานขอมูล สวนสัญญาณการสั่นสะเทือนในแกนความถี่และผลการวิเคราะห
จะเก็บอยูในแฟมขอมูล จากนั้นจะตรวจสอบผลวิเคราะหวาเครื่องจักรเสียหายหรือไมถาเสียก็
จะแจงเตือนใหทราบ

ถาผูใชเลือกหนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เก็บไวในฐานขอมูล โปรแกรม
จะรอรับวาผูใชตองการดูขอมูลจากแฟมขอมูลชื่ออะไร และผูใชตองการพิมพหนาตางนี้หรือไม

ถาผูใชเลือกหนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือนที่อยูในรูปกําลังสองเฉลี่ย
โปรแกรมจะรอรับวาผูใชตองการดูขอมูลของวันที่เทาไร จากนั้นโปรแกรมจะไปดึงขอมูลจากฐาน
ขอมูลลงมาแสดงผล

โครงสรางโปรแกรมโดยรวมสามารถแสดงไดดวยรูปที่  4.17,  4.18,  4.19  และ  4.20 ดังตอไปนี้
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หนาตางการรับคาเริ่มตน

เร่ิมตน

รับคาเร่ิมตน

คํานวณหาคามาตรฐาน
ที่จะใชกับเครื่องจักรและ
คํานวณหาคาความถ่ีที่จําเปน

ในการวิเคราะห

เลือกการทํางาน

เก็บลงแฟมขอมูล

ดึงขอมูลคาเร่ิมตน
จากแฟมขอมูล

เลือกหนาตาง

1 2 3 4

สอบเทียบ

วิเคราะหการ
ส่ันสะเทือน

ดูขอมูลเกา

ขอมูลที่อยูในรูปของ
รากกําลังสองเฉล่ีย

ขอมูลที่อยูในรูปของ
สัญญาณที่ความถี่ตางๆ

6

7

รูปที่ 4.17 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม
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- หนาตางการแสดงผลสัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่เก็บไวในแฟมขอมูล

หนาตางการแสดงผลสัญญาณการสั่นสะเทือน
ที่อยูในรูปของรากกําลังสองเฉลี่ย

1

เลือกวันที่ตองการ

รับขอมูลจาก
ฐานขอมูล

แสดงผล

5

2

เลือกชื่อแฟมขอมูล
ที่ตองการ

รับขอมูลจาก
แฟมขอมูลที่เลือก

แสดงผล

5

ครบ 3 แกนแลวหรือ
ไม

ไมใช

ใช

รูปที่ 4.18 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ)
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หนาตางการแสดงผลสัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่วัดไดในขณะนั้น

3

แปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนใน
แกนเวลาใหอยูในแกนความถ่ี

วิเคราะหความเสียหายแสดงผลเปนกราฟ

เก็บคารากกําลังสอง
เฉลี่ยลงในฐานขอมูล

แสดงผลเปน
ขอความ

แจงการเตือน

5

จัดเก็บขอมูลลงแฟม
ขอมูล

รูปที่ 4.19 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ)



52

หนาตาง
การสอบเทียบ

4

แปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนใน
แกนเวลาใหอยูในแกนความถ่ี

เปลี่ยนคาตามที่ไดปรับไว

5

5

เลือกหนาตาง

6

7

หนาตางตั้งคาเริ่มตน

หนาตางอื่น

รูปที่ 4.20 โครงสรางของโปรแกรมโดยรวม (ตอ)



บทที่ 5

การทดสอบ

5.1 บทนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน  โดยผูวิจัยไดเดินทาง
ไปหาขอมูลและศึกษาการทําการบํารุงรักษาแบบการคาดการณความเสียหายที่ โรงไฟฟา (ฝาย
บํารุงรักษา การไฟฟาฝายผลิต อําเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี) และ โรงงานผลิตเหล็ก (บริษัท
สยามยามาโตะจํากัด จังหวัดระยอง) หนวยงานทั้งสองไดเร่ิมทําการบํารุงรักษาแบบการคาด
การณความเสียหายมาสัก 2 – 4 ปแลว โรงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตที่ไดทําการบํารุงรักษา
แบบคาดการณความเสียหายไดแก โรงไฟฟาราชบุรี  โดยไดทําการจัดซื้อซอฟตแวรสําเร็จรูปเพื่อ
การบํารุงรักษาเครื่องกําเนิดไฟฟา  ขอมูลของการสั่นสะเทือนของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดถูกนํามา
วิเคราะหเพื่อกําหนดแผนการหยุดโรงไฟฟาเพื่อการซอมบํารุง  อยางไรก็ตามขอมูลดังกลาวเปนขอ
มูลเฉพาะของซอฟตแวรสําเร็จรูปดังกลาว ไมสามารถนํามาใชกับงานวิจัยได  โรงงานผลิตเหล็กที่
ไดเดินทางไปหาขอมูลก็ไดมีการทําการบํารุงรักษาแบบคาดการณความเสียหาย  โดยไดวาจาง
บริษัทผูผลิตมอเตอรและระบบควบคุม (บริษัท ABB จํากัด) เปนผูดําเนินการดูแลมอเตอรของพัด
ลมดูดอากาศทิ้งของโรงงาน  บริษัทดังกลาวไดทําการวัดการสั่นสะเทือนดวยอุปกรณวัดแบบพก
พาแลวนําเอาขอมูลไปปอนใหโปรแกรมวิเคราะหบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล  หลังจากที่ไดผลการ
วิเคราะห บริษัทก็จัดสงเอกสารรายงานผลการวิเคราะหใหโรงงานผลิตเหล็ก  จากการเดินทางไป
ศึกษาเพื่อหาขอมูลที่โรงผลิตเหล็กปรากฏวา มอเตอรของพัดลมดูดอากาศทิ้งที่ทําการตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนดังกลาวเคยหยุดการทํางานเพื่อซอมบํารุงจากการตรวจวัดดังกลาวเพียงครั้งเดียว  ผู
วิจัยไดติดตอขอขอมูลการสั่นสะเทือนของมอเตอรขณะมอเตอรเร่ิมเสียหาย  แตไมสามารถหาได

จากการศึกษาขอมูลจริงจากหนวยงานทั้งสอง แมวาจะไมสามารถนําเอาสัญญาณจริง
จากเครื่องจักรกลหมุนมาใสในงานวิจัย แตก็สามารถสรุปความตองการของผูใชและลักษณะ
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่แสดงวาเครื่องจักรหมุนเริ่มเสียหายได

5.2 วิธีการทดสอบ

การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยขอมูลจากการวัดการสั่นสะเทือนจริง ๆ ขณะเครื่อง
จักรหมุนเริ่มเสียแตละลักษณะ ทําไดยากมาก  ผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใน
หองปฏิบัติการวิจัยแทน การทดสอบจะอาศัยเครื่องกําเนิดสัญญาณที่สามารถสรางสัญญาณไฟ
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ฟาที่เหมือนกับสัญญาณการสั่นสะเทือนขณะเครื่องจักรหมุนเสียหายทั้ง 7 ลักษณะตามตาราง 2.1
และ 2.2  สัญญาณไฟฟาที่สรางขึ้นจะถูกนําไปปอนเพื่อทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรสวนบุคคล

เครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชคือ Function Generator/Arbitrary Waveform Generator
ของ Agilent รุน 33120A ดังรูปที่ 5.1 จึงสามารถสรางสัญญาณไฟฟาเพื่อทดสอบการทํางานของ
โปรแกรมไดครบทั้ง 7 ลักษณะ  การทดสอบสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ Function Generator/Arbitrary Waveform Generator
ของ Agilent รุน 33120A

คอมพิวเตอร

สวนแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล

เครื่องกําเนิดสัญญาณ

ออสซิโลสโคป

รูปที่ 5.2 วิธีการทดสอบ
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5.3 ผลการทดสอบและขอสรุป
การทดสอบจะมี 2 ขั้นตอน  เร่ิมจากการทดสอบความสามรถเชิงความถี่ของโปรแกรมซึ่ง

เปนการทดสอบการทํางานของโปรแกรมที่ความถี่ตาง ๆ เพื่อหาขอจํากัดของระบบในดานความถี่
จากนั้นจะทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมโดยการปอนสัญญาณจําลองสัญญาณการสั่น
สะเทือนที่ผิดปกติแบบตาง ๆ ทั้ง 7 ลักษณะ  โดยสัญญาณทั้ง 7 ลักษณะนั้นสามารถใชสัญญาณ
ซายนและสัญญาณแบบคาบที่ไมใชซายน (ซึ่งเมื่อนํามาแยกเปนสัญญาณยอย ๆ รูปซายนไดสูง
สุด 10 สัญญาณซายน) จากเครื่องกําเนิดสัญญาณดังกลาวสรางขึ้นได

5.3.1 การทดสอบความสามารถในการทํางานของโปรแกรม
เปนการทดสอบหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบ โดยการปอนสัญญาณขนาดคงที่ (1 โวลต)
ที่มีความถี่ตั้งแต 180 ถึง 1900 เฮิรตซ เพื่อทดสอบการทํางานของระบบ

                                       

         ที่ความถี่  180 เฮิรตซ                                                         ที่ความถี่ 385 เฮิรตซ

                                       

        ที่ความถี่ 850 เฮิรตซ ที่ความถี่  1000 เฮิรตซ
รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบการทํางานที่ความถี่ตางๆ



56

                                       

         ที่ความถี่ 1600 เฮิรตซ ที่ความถี่ 1900 เฮิรตซ

รูปที่ 5.4 ผลการทดสอบการทํางานที่ความถี่ตางๆ (ตอ)

จากการทดสอบไดผลวาระบบทํางานไดดีที่ความถี่ไมเกิน  1000 เฮิรตซ  ที่ความถี่เกิน
1000 เฮิรตซ สัญญาณหลังจากแปลงใหอยูในแกนความถี่จะเริ่มลดลง และเริ่มจะมีการแกวง

ขอจํากัดเชิงความถี่ที่ 1000 เฮิรตซ เกิดขึ้นเนื่องจากการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิ
จิทัลมีความเร็วของการแปลงสัญญาณไมสูงนัก หากตองการปรับปรุงใหระบบมีขอจํากัดเชิง
ความถี่สูงขึ้นก็สามารถทําไดโดยการเลือกใชการดที่มีความเร็วของการแปลงสัญญาณสูงขึ้น อยาง
ไรก็ตามสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของเครื่องจักรกลเสียหายเกือบทั้งหมดจะมีความถี่สูง
สุดไมเกิน 1000 เฮิรตซ

5.3.2 ทดสอบการทํางานโดยการปอนสัญญาณจําลองสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ผิดปรกติแบบ
ตางๆ

ความผิดปรกติแบบตางๆ สามารถจําแนกเปนประเภทตาง ๆ ได 2 แบบ ดังแสดงในตาราง
2.1 และ 2.2 ไดดังนี้

5.3.2.1  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีความถี่เดียว
เปนสัญญาณที่ใชในการทดสอบกรณีที่เกิดการไมสมดุล  เกิดการตัดผานใบผัดผิดปรกติ

เกิดการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่ และตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย
โดยสามารถแสดงผลการทดสอบไดเปนกรณีตางๆ ดังนี้
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- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีเกิดการไมสมดุล

50 Hz(1XRPM)
Hz

รูปที่ 5.5  สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีของกรณีเกิดการไมสมดุล

รูปที่ 5.6 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีเกิดการไมสมดุล

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ เมื่อปอนสัญญาณที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ แลวโปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณ
เปนความผิดปรกติในกรณีเกิดการไมสมดุล

- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีแรงกระทําจากของไหล

400 Hz
Hz

รูปที่ 5.7 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีของกรณีแรงกระทําจากของไหล
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รูปที่ 5.8 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีแรงกระทําจากของไหล

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ และกําหนดใหมีจํานวนใบพัดเทากับ  8  ใบ เมื่อปอนสัญญาณที่มีความถี่ 400
เฮิรตซแลว ( จํานวนใบพัดคูณความเร็วรอบ) โปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติ
ในกรณีแรงกระทําจากของไหล

- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย

            BPFI (523 Hz)
Hz

               BPFO (476 Hz)
Hz

รูปที่ 5.9 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีของกรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย

  

รูปที่ 5.10 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ได(ซาย BPFI, ขวา BPFO)
กรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย
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การทดสอบไดกําหนดใหจํานวนลูกปนเทากับ 10 เสนผานศูนยกลางของลูกปนเทากับ 10
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของตลับลูกปนเทากับ 200 มิลลิเมตร มุมสัมผัสเทากับ 20 องศา
และความเร็วรอบเทากับ 3000 รอบตอนาที (50 เฮิรตซ)  จะไดคาBPFI  เทากับ 523.5 เฮิรตซและ
คา BPFO มีคาเทากับ 476.5 เฮิรตซเมื่อปอนสัญญาณที่ความถี่  523.5 เฮิรตซ และ 476.5 เฮิรตซ
โปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติในกรณีตลับลูกปนชนิดลูกกลิ้งเสียหาย

- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่

22.5 Hz
Hz

รูปที่ 5.11 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีกรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่

รูปที่ 5.12 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีการไหลวนของน้ํามันในรองลื่นไมคงที่

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ เมื่อปอนสัญญาณที่มีความถี่ 22.5 เฮิรตซ  (0.42 เทาของความเร็วรอบ) แลว
โปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติในกรณีเกิดการไหลวนของน้ํามันในรองลืน่
ไมคงที่
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5.3.2.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีหลายความถี่
เปนสัญญาณที่ใชในการทดสอบกรณีที่เกิดการเยื้องแกนหมุน  การสึกหรอหรือมีระยะหาง

และ การขัดสีชิ้นงานหมุน
โดยสามารถแสดงผลการทดสอบไดเปนกรณีตางๆ ดังนี้

- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีการเยื้องแกน

50 Hz
Hz

100 Hz         
          สัญญาณตามทฤษฎี              สัญญาณที่ปอนเขา

รูปที่ 5.13 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขากรณีการเยื้องแกน

       

รูปที่ 5.14 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีการเยื้องแกน

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ เมื่อปอนสัญญาณที่มี 2 ความถี่ ที่ความถี่ 50 เฮิรตซและ  100 เฮิรตซ ที่ชอง
สัญญาณแกน X และแกน Y แลวโปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติกรณีการ
เยื้องแกนแบบขนาน และปอนสัญญาณปอนสัญญาณที่มี 2 ความถี่ ที่ความถี่ 50 เฮิรตซและ  100
เฮิรตซ ที่ชองสัญญาณแกน A แลวโปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติกรณีการ
เยื้องแกนแบบเชิงมุม
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- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนกรณีการสึกหรอหรือมีระยะหาง

50 Hz
Hz

100 Hz 150 Hz 200 Hz 150 Hz  

            สัญญาณตามทฤษฎี        สัญญาณที่ปอนเขา

รูปที่ 5.15 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขา
กรณีการสึกหรอหรือมีระยะหาง

รูปที 5.16 สัญญาณและผลการวิเคราะหที่ไดกรณีการสึกหรอหรือมีระยะหาง

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ เมื่อปอนสัญญาณที่มี 5 ความถี่ ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ, 100 เฮิรตซ, 150 เฮิรตซ,
200 เฮิรตซ และ 250 เฮิรตซ  แลวโปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติกรณีการ
สึกหรอหรือมีระยะหาง
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- ลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนในกรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน

50 100 150 200 25025 75 125 175 225
                 

             สัญญาณตามทฤษฎี        สัญญาณที่ปอนเขา

รูปที่ 5.17 สัญญาณการสั่นสะเทือนตามทฤษฎีและสัญญาณที่ปอนเขา
กรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน

รูปที่ 5.18 สัญญาณและผลวิเคราะหที่ไดกรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน

การทดสอบไดกําหนดใหความเร็วรอบของการหมุนเทากับ  3000 รอบตอนาทีหรือมีคา
เทากับ 50 เฮิรตซ เมื่อปอนสัญญาณที่มี 10 ความถี่ ที่ความถี่ 25 เฮิรตซ, 50 เฮิรตซ, 75 เฮิรตซ,
100 เฮิรตซ, 125 เฮิรตซ, 150 เฮิรตซ, 175 เฮิรตซ, 200 เฮิรตซ, 225 เฮิรตซ และ 250 เฮิรตซ แลว
โปรแกรมไดแจงเตือนวาสัญญาณเปนความผิดปรกติกรณีการขัดสีของชิ้นงานหมุน

จากการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนดวยสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ Function
Generator/Arbitrary Waveform Generator ของ Agilent รุน 33120A สามารถสรุปไดวา
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสามารถทํางานไดโดยไมพบขอผิดพลาดในการทํางาน



บทที่ 6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผล
วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมสําหรับตรวจและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของ

เครื่องจักรกลหมุน โดยไดทําการพัฒนาตามความตองการของผูใช การทดสอบโดยอาศัยเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ ปรากฏวาโปรแกรมสามารถทํางานได ไมปรากฏความผิดพลาดขณะทํางานแต
อยางใด  โดยโปรแกรมที่พัฒนามีคุณสมบัติดังนี้

- ในการตั้งคาเริ่มตนจะมีการเก็บขอมูลเมื่อทําการเปดโปรแกรมใหมจะสามารถใชคา
เดิมที่เคยใชงานได

- สามารถสอบเทียบตัวโปรแกรมไดงายโดยมีหนาตางในการปรับแตงคาที่วัดได
- มีการแสดงผลทั้งสัญญาณที่เปนการแยกความถี่และสัญญาณรากกําลังสองเฉลี่ย
- มีการสืบคนประวัติการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรไดงาย
- สามารถรับความถี่สูงสุดได  1000 เฮิรตซ
- โปรแกรมมีลักษณะที่ใชงานไดงาย
- สามารถใชงานไดกับตัวตรวจรูที่เปนตัววัดความเร็วหรือวัดความเรงก็ได

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

ขณะทําการวิจัยไดติดตอกับโรงงานผลิตเหล็ก โดยไปเยี่ยมชมโรงงานเพื่อขอขอมูลการสั่น
สะเทือนของเครื่องจักร ปรากฏวา ทางบริษัทไมไดทําการวัดและตรวจสอบสภาพการสั่นสะเทือน
ของเครื่องจักรดวยตนเอง แตไดวาจางบริษัทภายนอกมาทําการวัดและตรวจสอบสภาพการสั่น
สะเทือนของเครื่องจักรแทน ทําใหไมสามารถนําขอมูลที่เปนการสั่นสะเทือนที่มีสภาพผิดปรกติที่
เกิดขึ้นจริงแบบตางๆ มาทดสอบได   ดังนั้นจึงจําเปนตองทดสอบการทํางานของระบบดวย
สัญญาณที่สรางขึ้นดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ

โปรแกรมวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรนี้ยังมีจุดที่ควรปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
เพื่อเพิ่มเติมความสามารถใหดียิ่งขึ้น โดยมีขอเสนอแนะดังนี้
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1. ควรหาชุดอุปกรณสําหรับการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีชวงเวลาในการ
แปลงขอมูลที่ส้ันเพื่อใหโปแกรมสามารถรับคาความถี่ที่สูงกวา 1000 เฮิรตซ ได ซี่ง
สัญญาณการสั่นสะเทือนการสั่นสะเทือนที่มีความถี่สูงมากกวา 1000 เฮิรตซ ไดแก 
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเฟอง

2. ควรเพิ่มสวนวิเคราะหที่เปนปญญาประดิษฐ  เนื่องจากปญญาประดิษฐมีขอมีขอดีคือ
สามารถเรียนรู และรูจํารูปแบบตางๆ มาใชในการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบน
แกนความถี่ที่มีลักษณะที่ไมชัดเจน

3. สัญญาณการสั่นสะเทือนจากอุปกรณตรวจรูเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาไมสามารถสง
สัญญาณไดไกล การใชงานจริงอาจจําเปนตองวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ตัวเครื่องจักร
กลหมุนแลวนํามาปอนใหกับเครื่องคอมพิวเตอรในภายหลัง หรืออาจจะนําเอาเครือขาย
พื้นที่ทองถิ่นแบบไรสาย (Wireless LAN) มาใช

4. ควรเพิ่มสวนการวัดเฟสของสัญญาณการสั่นสะเทือนเพื่อประโยชนในการแยกชนิดของ
ความเสียหายไดดียิ่งขึ้น และสามารถนําเอาไปใชในการการทําสมดุลของแกนหมุน

5. ควรเพิ่มความสามารถในการติดตอกับสวนจัดซื้อและของโรงงานเพื่อความสะดวกในการ
จัดหาอะไหลที่จะนํามาซอมบํารุง
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ภาคผนวก ก
ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 - 1
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ตารางที่ ก. 1 คาการกําหนดขอบเขตตาม มาตรฐาน ISO 10816 – 1[9]



ภาคผนวก ข
ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 - 2
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ตารางที่ ข. 1 คาแนะนําการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรไอน้ําและเครื่องกําเนิดสัญญาณ
ที่ขอบเขตตางๆ ตามมาตรฐาน ISO 10816 – 2[10]



ภาคผนวก ค
ตารางตามมาตรฐาน ISO 10816 - 3
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ตารางที่ ค. 1 คาขอบเขตการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลุมที่ 1 เครื่องจักรขนาดใหญ
ที่มีขนาดกําลังไฟฟา มากกวา 300 กิโลวัตต และ ไมเกิน 50 เมกกะวัตต
: เครื่องจักรกลไฟฟาที่มีขนาดความสูงเพลาตั้งแต 315 มิลลิเมตร[11]

ตารางที่ ค. 2 คาขอบเขตการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรกลุมที่ 2 เครื่องจักรขนาดกลางที่มีขนาด
กําลังไฟฟา มากกวา 15 กิโลวัตต และ ไมเกิน 300 กิโลวัตต: เครื่องจักรกลไฟฟา
ที่มีขนาดความสูงเพลาตั้งแต 160 มิลลิเมตร แตไมเกิน 315 มิลลิเมตร[11]



ภาคผนวก ง
ผังประกอบการพิจารณาการสั่นสะเทือน
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รูปที่ ง. 1 ผังขอบเขตของการสั่นสะเทือน [12]



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายจุติโรจน  เบ็ญจลักษณ เกิดวันที่  6  กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2542




