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วิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จลุลวงลงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก   รศ.ดร.ชัยโรจน  
คุณพนิชกิจ   อาจารยที่ปรึกษาวิทยานพินธ   ซ่ึงกรุณาใหความชวยเหลือทั้งในเรือ่งของอุปกรณ 
ถายทอดความรู ใหคําแนะนําที่เปนประโยชนตอการทําวิจัย  และแนวทางการแกปญหาที่เกิดขึน้
ตลอดการวิจยั   ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ทีน่ี้ดวย 
 ขอขอบพระคุณ บณัฑิตวิทยาลัย และภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  สําหรับทุนอุดหนุนและ
สงเสริมวิทยานิพนธ  และทนุสนับสนุนการวิจัย  ตามลําดับ 
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 ขอขอบคุณ  คุณสุบิน ขันต ี คุณพรชัย เสาวรัตนชัย   และคุณโกวิท โกพล  นายชางเทคนิค
ประจําภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล    ซ่ึงไดใหความชวยเหลือและคําแนะนําในดานการปฏิบัติงาน
เปนอยางดี  ตลอดจนเจาหนาที่ประจําภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกทาน 
 ขอขอบคุณ คุณวศิพล บญุยเกียรต ิ นสิิตปริญญาโทประจําหองปฏิบัติการเทคโนโลยี
บํารุงรักษาเครื่องจักรกล สําหรับคําแนะนาํดี ๆ มากมาย และความชวยเหลือตางๆ ที่มอบให  เชน 
การปรับปรุงชุดทดลอง   และความชวยเหลือขณะตั้งแนวแกนชดุทดลอง   อีกทั้งความชวยเหลือ
ทางดานอื่นอกีมากมาย 
 ขอขอบคุณ คุณวรินทร  บญุแมน สําหรบัการชวยตรวจทานวิทยานพินธ  ตลอดจนเพื่อน ๆ 
ทุก ๆ คน  ทั้งภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  และภาควิชาอื่น ๆ สําหรับคําแนะนําดี ๆ และกําลังใจที่มี
ให 
 ทายสุดนี้ผูวจิัยขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาที่ใหคําปรึกษา เปนกําลังใจ และสนบัสนุน
การศึกษาของผูวิจัยมาโดยตลอด อนึ่งประโยชนอันใดที่เกิดจากวิทยานพินธนี้ขอมอบเปนกตัญุตา
บูชาแดบิดามารดา ครูอาจารย ตลอดจนผูมพีระคุณทกุทาน 
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รูปที่ 4-7 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM     56 
รูปที่ 4-8 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 500RPM           57 
รูปที่ 4-9 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 800RPM           58 
รูปที่ 4-10 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 

 1100RPM           59 
รูปที่ 4-11 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกับเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ  

ชุดที่ 1            60 
รูปที่ 4-12 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกับเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ  

ชุดที่ 2            61 
รูปที่ 4-13 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging  

ในแนวดิ่ง           64 
รูปที่ 4-14 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging  

ในแนวระดับ           65 



 ฐ 

รูปที่         หนา 
รูปที่ 4-15 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time  

Averaging ในแนวดิ่ง          66 
รูปที่ 4-16 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time  

Averaging ในแนวระดับ          67 
รูปที่ 4-17 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 500 RPM          71 
รูปที่ 4-18 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 800 RPM          72 
รูปที่ 4-19 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาทีใ่ชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 1100 RPM          73 
รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 500 RPM          74 
รูปที่ 4-21 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 800 RPM          75 
รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความ 

เร็วรอบ 1100 RPM          76 
รูปที่ 4-23 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          77 
รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 800 RPM          78 
รูปที่ 4-25 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM         79 
รูปที่ 4-26 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          80 
รูปที่ 4-27 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 800 RPM          81 
รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

ที่ความเร็วรอบ 500 RPM          82 
รูปที่ 4-29 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 

ทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    89 
 



 ฑ 

รูปที่         หนา 
รูปที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 

ทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time  
Averaging           90 

รูปที่ 4-31 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    91 

รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging           92 

รูปที่ 4-33 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging    93 

รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของฮารมอนิก GMF กบัเวลาที่ใชในการ 
ทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging           94 

รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     95 

รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging    96 

รูปที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     97 

รูปที่ 4-38 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging    98 

รูปที่ 4-39 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging     99 

รูปที่ 4-40 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time  
Averaging                      100 

รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 
รอบ 500 RPM                     105 

รูปที่ 4-42 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 
รอบ 800 RPM                     106 
 



 ฒ 

รูป         หนา 
รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     107 
รูปที่ 4-44 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     108 
รูปที่ 4-45 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     109 
รูปที่ 4-46 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     110 
รูปที่ 4-47 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     111 
รูปที่ 4-48 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     112 
รูปที่ 4-49 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 500 RPM                     113 
รูปที่ 4-50 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 800 RPM                     114 
รูปที่ 4-51 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็ว 

รอบ 1100 RPM                     115 
รูปที่ 4-52 สัญญาณสเปกตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM เกบ็สัญญาณดวยวิธี Spectrum  

Averaging ในแนวดิ่ง                    117 
รูปที่ 4-53 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวธีิ 

Synchronous Time Averaging ในแนวดิ่ง                  118 
รูปที่ ก-1 ภาพถายชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง                 126 
รูปที่ ก-2 ภาพถายการติดตั้งตัวตรวจรูแบบความเรงและแทกโคมิเตอร                      126 
รูปที่ ข-1 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 500 RPM                  128 
รูปที่ ข-2 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 800 RPM                  129 
รูปที่ ข-3 ระดับเสียง ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM                  130 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณ 
 

( )tx   คือ  สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยเปนสัญญาณแบบความเรง 

nX   คือ  แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่ฮารโมนิกที่ n 
( )tnam   คือ  ฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด 
( )tnfm   คือ  ฟงกชันมอดูเลตทางความถี่ 

npA   คือ  แอมพลิจูดของฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูด 

nsF   คือ  แอมพลิจูดของฟงกชันมอดูเลตทางความถี่ 

rf,mf   คือ  ความถี่ของฟงกชันมอดเูลต 

nφ   คือ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของสัญญาณการสั่นสะเทือน 

npα , npβ  คือ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของฟงกชันมอดูเลต 

T  คือ  คาบรากฐาน 

f0  คือ  คาบถี่รากฐาน 

fs  คือ  คาบถี่ในการสุมตัวอยางขอมูล 

N  คือ  จํานวนจุดขอมูล 
Δt  คือ  ระยะเวลาแตละจดุขอมูล 
NA  คือ  จํานวนชดุสัญญาณที่นาํมาเฉลี่ยกันบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
( )ωA  คือ  สเปกตรัมของฟูริเยร (Fourier Spectrum of ( )tx ) 
( )ω2A  คือ  เพาเวอรสเปกตรัม (Power Spectrum of ( )tx ) 

( )ωφ  คือ  มุมเฟส (Phase Angle of ( )tx ) 
( )τC  คือ  เซปสตรัม 

GMF  คือ  ความถี่การขบกันของคูเฟอง (Gear Meshing Frequency) 
SBP  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับ 
SBPL1  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับทางดานซายของ 1xGMF 
SBPR1  คือ  ชุดแถบความถี่ขางจากความถี่เฟองขับทางดานขวาของ 1xGMF 
 
 

 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ในปจจุบนัภาคอุตสาหกรรมไดเจริญรุดหนาไปอยางรวดเร็วและไดนาํเครื่องจักรอันทัน 
สมัยเขามาใชเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตเพื่อรองรับกับความตองการของตลาด    เครื่องจักร
เหลานี้จําเปนตองมีการบํารุงรักษาอยางตอเนื่องเพื่อไมใหสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต   ระบบ
การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ(Predictive Maintenance) จึงเขามามีบทบาทสําคัญในการติดตามสภาพ
การทํางานของเครื่องจักรขณะที่เครื่องจกัรกําลังทํางานอยู     ทําใหทราบถึงสาเหตุและความเสยี 
หายที่เกิดขึ้นกบัเครื่องจักรไดทันทวงที   สามารถวางแผนการซอมบํารุงไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น  จึงชวยลดคาใชจายในการซอมบํารุงและไมสงผลกระทบตอการผลิต      การบํารุงรักษาเชิง
พยากรณนั้นมดีวยกันหลายวธีิ  การเฝาตรวจการสั่นสะเทอืน(Vibration  Monitoring) เปนวิธีการ
หลักในการตรวจสอบเครื่องจักรหมุนไดอยางมีประสิทธิภาพ       เนื่องจากเครื่องจักรหมุนมี
ลักษณะการทาํงานเปนคาบ(Periodic)   ซ่ึงจะมีลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนเฉพาะตัวตาม
ความเร็วรอบของชิ้นสวนตาง ๆ ในเครื่องจักร      ทําใหการวิเคราะหหาสาเหตุของความเสียหายนั้น 
ๆ ไดโดยงาย               วิธีการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนทําไดหลายวิธีเชน     การวิเคราะห
สัญญาณบนโดเมนเวลา(Time  Domain)  การวิเคราะหสเปกตรัม(Spectrum)       และการวิเคราะห
เซปสตรัม(Cepstrum)  เปนตน 
 เฟอง(Gear) เปนชิ้นสวนหนึ่งของเครื่องจักรที่สําคัญ  เฟองทําหนาทีส่งกําลังและการหมุน
จากเพลาหนึ่งไปสูอีกเพลาหนึ่ง  จึงเปนชิน้สวนที่มีโอกาสเสียหาย เนื่องมาจากเกดิการกระแทกและ
เสียดสีระหวางฟนเฟองที่เกดิขึ้นตลอดการทํางาน   ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเฟองมีอยูหลายชนดิ
ดังนี[้1],[2],[3] 
 1.  Wear  คือ  ความเสียหายในลักษณะของการสึกหรอทีห่นาสัมผัสของฟนเฟองทําใหเนื้อ
วัสดุหลุดออกไปจากฟนเฟอง  ซ่ึงเกดิจากหลาย ๆ สาเหตุดวยกันเชน  การสึกหรอทางกลที่เกิดจาก
การขาดสารหลอล่ืน   การสึกหรอทางเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยา Oxidation ของสารจําพวกกรดหรอื
เบส    เปนตน   
 2.   Scuffing  คือ  ความเสียหายที่เกิดจากการหลอมละลายของเนื้อวสัดุฟนเฟอง        ซ่ึง
เกิดจากสภาพการทํางานของเฟองที่อุณหภูมิสูง        โดยลักษณะผวิฟนเฟองจะเหน็ถึงการเฉือนตัว
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ออกไปและมรีอยขีดขวนในทิศทางการลื่นไถลของฟนเฟอง      ลักษณะดังกลาวจะเห็นไดชัดเจน
ในบริเวณใกล ๆ กับปลายฟน         
 3.   Plastic deformation   คือ  ความเสียหายในลักษณะการเสียรูปของฟนเฟอง      ทําให
ฟนเฟองมีลักษณะรูปทรงที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมและไมสามารถกลับมามีลักษณะเชนเดิมไดอีก
ซ่ึงเกิดจากฟนเฟองรับภาระมากเกินจุด Yield  strength ของวัสด ุ
 4. Contact fatigue คือ ความเสียหายในลักษณะการเกิดรอยแตกราวและหลุดรอนขึ้น
บริเวณหนาสมัผัสฟนเฟองเนื่องจากการการรับภาระซ้ํากันเปนวงรอบ (Cyclic load)เปนเวลานาน
หนาสัมผัสของฟนเฟองจะเกิดความลา(Fatigue)    การแตกหรือบิ่นของเนื้อฟนเฟองจะคอยเปนคอย
ไป  เร่ิมจากรอยแตกสั้น ๆ เล็ก ๆ และคอย ๆ ขยายตวัเปนรอยแตกขนาดใหญหรือราวจนทั่ว
ฟนเฟอง   ทําใหเกิดการบิ่นของฟนเฟอง 
 5. Cracking  คือ  ความเสียหายในลักษณะรอยแตกราวของฟนเฟองซึ่งเกิดจากหลาย ๆ 
สาเหตุ  เชน  รอยแตกราวทีเ่กิดจากความเคนตกคางบริเวณผิวเฟองที่ผานการชุบแข็ง วัสดุที่ทําเฟอง
มีรอยตําหนิ เปนตน     รอยแตกราวจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเฟองทํางานและรับภาระทําใหเนื้อวัสดุ
หลุดออกไปจากฟนเฟอง 
 6.   Fracture   คือ  ความเสียหายในลักษณะการแตกบิ่นของฟนเฟอง       ซ่ึงเกิดจากรับแรง
เกินกําลังที่ฟนเฟองสามารถรับได         หรือเกิดการกระแทกกนัของฟนเฟองอยางรนุแรงทําใหเนือ้
วัสดุแตกและหลุดออกมาจากฟนเฟอง 

7.  Bending fatigue คือ  ความเสียหายในลักษณะการเกิดรอยแตกขึน้บริเวณรากฟนเฟอง
เนื่องมาจากการรับความเคนดัดซ้ํา ๆ ของฟนเฟองทําใหวัสดุเกดิความลา   เมื่อเฟองทํางานรอยแตก
จะมีขนาดใหญขึ้นและสงผลใหฟนเฟองแตกหักได 

จากความเสียหายที่เกิดขึ้นดงักลาวลวนกอใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นทัง้สิ้นเนื่องจากสภาพ
ผิวสัมผัสและความแข็งแรงของซี่ฟนเฟองเปลี่ยนไป  ซ่ึงสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีรูปแบบที่
เปล่ียนแปลงไปจากเฟองในสภาพปกติ     ถาสามารถวิเคราะหความสัมพันธของสัญญาณการสั่นสะ 
เทือนและระดบัความเสียหายที่เกดิขึ้นกับเฟองได        แลวจะมีประโยชนตอการคาดคะเนความเสีย 
หายที่จะเกิดขึน้  ทําใหวางแผนการซอมบํารุงไดอยางทนัทวงท ี
 ความเสียหายของเฟองสวนใหญ  พบวาเปนความเสยีหายที่เกิดขึ้นจากการสึกหรอ(Wear)  
และ Scuffing งานวจิัยนีจ้ะมุงประเด็นไปในการสึกหรอ(Wear)ที่เกิดขึ้นจากแรงทางกลเนื่องจาก
สามารถควบคุมสภาวะการทดลองไดไมยากนัก 
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ผลงานวิจัยท่ีผานมา  
 

1.  การศึกษาการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของชดุเฟองดวยสเปกตรัม  และ
เซปสตรัม(A study of vibration analysis of gear-trains by spectrum and cepstrum)[4]   

จุดประสงค ศกึษาและเปรียบเทียบการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟองดวย
สเปกตรัมและเซปสตรัม 

รูปแบบการศกึษา   ศึกษาและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนจาก
ชุดเฟองตรง  โดยแบงการศึกษาและวิเคราะหเปน 2 สวน  คือ  การวิเคราะหสัญญาณจาํลองของการ
ส่ันสะเทือนของชุดเฟอง     และการวิเคราะหสัญญาณทีไ่ดจากการวดัชุดทดลองเฟองที่มีปญหาการ
สึกหรอและชดุเฟองที่มีปญหาการเยื้องศนูย        โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากสเปกตรัมและ
เซปสตรัม      ในการทดลองใชเฟองขับทําจากทองเหลืองจํานวนฟน 26 ฟน   เฟองตามทําจากเหล็ก
จํานวนฟน  38  ฟน    รับภาระ  353  วัตตโดยการปรับแรงตึงของผาเบรกที่ใหแรงเสียดทานแกเพลา
เฟองตาม   การทดลองชุดทดลองเฟองที่มีปญหาการสึกหรอจะเริ่มทดลองจากเฟองไมมีการสึกหรอ
จนกระทั่งเฟองนั้นมีระดับการสึกหรอ  50  เปอรเซนตจากโปรไฟลเต็ม   สวนการทดลองชุดเฟองที่
มีปญหาการเยือ้งศูนยจะใชบชุ(bush) ที่เจาะรูเยื้องศูนยไวเพื่อเปลี่ยนระดับการเยื้องศนูย   

ผลการศึกษา 
1.  ผลจากสัญญาณจําลอง   
ในการมอดเูลชันทางแอมพลิจูดถาใหระดบัการมอดูเลชันของเฟองตัวหนึ่งตวัใดสูงขึ้น  คา

แกมนจิูดของเฟองตัวนัน้จะมีคาสูงขึ้น  สวนคาแกมนิจดูของเฟองอีกตัวหนึ่งจะมีคาลดลง  ในสวน
ของคาสเปกตรัมของความถี่การขบกันของเฟอง GMF (Gear Meshing Frequency)ไมเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม 

2.  ผลการทดสอบชุดเฟองที่มีปญหา   
-   ผลการทดสอบชุดเฟองทีม่ีปญหาการสึกหรอ   คาสัญญาณแอมพลิจดูสูงสุด(Peak)    

และ แอมพลิจดูอารเอ็มเอส(RMS)  บนโดเมนเวลาจะมีคาที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา      ผลของ
สเปกตรัมที่ความถี่การขบกันของเฟอง GMF สังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดมากนกั       
แตผลของเซปสตรัมคาแกมนิจูดของสัญญาณ  1/P (หนึ่งสวนความเรว็รอบ Pinion)  มีขนาดสูงขึ้น
ตามระดับการสึกหรอ  และมีคาตางกับคาแกมนจิูด  1/G  (หนึ่งสวนความเร็วรอบ Gear)  มากขึ้น
ตามระยะเวลาหรือระดับการสึกหรอ 

-  ผลการทดลองจากชุดเฟองที่มีปญหาการเยื้องศูนย  คาสัญญาณ  Peak  และ RMS  บน
โดเมนเวลาไมมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเยื้องศูนยเพิ่มสงูขึ้น  เชนเดียวกับคาสเปกตรัมที่วัดได  
สวนในผลของสเปกตรัมคาแกมนจิูดของสัญญาณ  1/P  มีขนาดสูงขึ้นตามระยะเยื้องศูนย และคา
แกมนจิูด  1/G  สังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลง 
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สรุปผลการทดสอบ     การวิเคราะหโดยเซปสตรัมใหผลการวิเคราะหปญหาไดดีโดย
เปรียบเทียบคาสัญญาณเพียงสองคา           สวนการวเิคราะหสเปกตรัมใหผลการวิเคราะหที่มี
รูปแบบยังไมชัดเจน 
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2.  การวิเคราะหความสัมพนัธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการสึกหรอของ
เฟอง(An analysis of the relationship between vibration signal and gear wear level)[5] 
 เปนการศึกษาตอเนื่องจาก[4]  โดยมุงสนใจไปที่ชุดเฟองที่มีการสึกหรอ 
 จุดประสงค  เพื่อวิเคราะหรูปแบบและคาพารามิเตอรจากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  
ที่ระดับการสกึหรอตาง ๆ ของเฟอง  เปรียบเทียบผลของภาระและความเร็วรอบ 

รูปแบบการศกึษา  วเิคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการ
สึกหรอของเฟองซึ่งจําลองรูปแบบการสึกหรอมาจาก[4]   โดยตะไบฟนเฟองใหสึกหรอตามโปร
ไฟลที่ระดับตาง ๆ  6 ระดับ   เร่ิมตั้งแตเฟองไมมีการสึกหรอในระดบั 0 จนถึงระดับการสึกหรอที่
ปลายฟนมีคา 77.5 เปอรเซ็นตจากโปรไฟลเต็มที่ระดบั  5   และเก็บสัญญาณของเฟองที่ระดับการ
สึกหรอตาง ๆ  หลาย  ๆ  สภาวะ  คือ  ความเร็วรอบ 500 RPM และ 800 RPM    ในแตละความเร็ว
รอบจะปรับระดับภาระเปน 3 ระดับ คือ ไมมีภาระ  240วัตต  และ340วัตต โดยการปรับแรงตึงของ
ผาเบรกที่ใหแรงเสียดทานแกเพลาเฟองตาม   สัญญาณการสั่นสะเทือนที่นํามาวเิคราะหจะอยูใน
รูปแบบสัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม 
 ผลการทดสอบ  จากการทดสอบพบวา  สัญญาณบนโดเมนเวลาคา  Peak  มีคาสูงขึ้น
เดนชัดเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มขึ้น  คา RMS  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก     สวนคา  Crest 
Factor  ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัด     คาแมกนจิูดของความถี่  GMF  SBP (Sidebands of Pinion)   
และ SBG(Sidebands of Gear)      จากสเปกตรัมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับโดเมนเวลาแตยังมี
ความไมแนนอนของรูปแบบสัญญาณ      สัญญาณเซปสตรัมคาแกมนิจูด  1/P  จะมีคาเพิ่มขึน้ใน
ชวงแรก  และคอย ๆ ลดลงเมื่อผานการสึกหรอระดบัที่  2-2.45  เปนตนมา    คา  2/P  และ  1/G  ไม
มีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดเมื่อการสึกหรอเพิ่มขึ้น 
 สรุปผลการทดสอบ  จากผลการทดสอบพบวาไมมวีิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบใดที่ใหผล
การวิเคราะหสัญญาณไดสมบูรณแบบ  การใชสัญญาณเซปสตรัมวิเคราะหปญหาการสึกหรอของ
เฟองดูเหมือนวาจะเปนวิธีที่ดีที่สุดเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสัญญาณมีจุดสูงสุดแลวคาจึงลดลง  ซ่ึง
อาจใชจุดนี้เปนจุดสังเกตของระดับการสึกหรอที่เกินคาทีย่อมรับได     และพบวารปูแบบของการ
สึกหรอเปลี่ยนไปจากเริ่มตนที่ทุก ๆ สภาวะการทดลอง 
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3.  การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของคูเฟองตรงที่มีการสึกหรอ(An analysis of 
vibration signal of a spur gear pair with tooth wear)[1] 

เปนการศึกษาตอเนื่องจาก[4],[5]  โดยมุงสนใจไปที่ชดุเฟองที่มีการสึกหรอ 
 จุดประสงค   เพื่อศึกษาและวิเคราะหรูปแบบการสึกหรอและคาพารามิเตอรตาง   ๆ   จาก
สัญญาณการสั่นสะเทือน ที่ระดับการสึกหรอตาง ๆ  ภายใตสภาวะการทดลอง 

รูปแบบการศกึษา  ศึกษาและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนของ
ชุดเฟองตรงทีห่ลาย ๆ สภาวะ  โดยใชวิธีเกบ็สัญญาณ 3 วธีิดวยกัน  คือ  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  
กระบวนการขยายความละเอยีดของสเปกตรัม    และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ      ทําการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน  บนโดเมนเวลา  สเปกตรัม   และเซปสตรัม   การทดลองชุดเฟอง
จะเริ่มทดลองจากเฟองที่ไมมีการสึกหรอดําเนินการตอเนื่องจนกระทัง่เฟองนั้นมีระดับการสึกหรอ      
83 เปอรเซนต       การทดลองใชความเรว็รอบ 500 RPM และ 800 RPM    ในแตละความเร็วรอบจะ
ปรับระดับภาระเปน 2 ระดับ คือ 200วัตต  และ 340วัตต โดยการปรับภาระทางไฟฟา  
 ผลการทดสอบ  จากสัญญาณที่เก็บไดทั้ง 3 วิธีพบวาคา  Peak  และ  RMS  จะมีคาที่สูงขึ้น
ในชวงแรก ๆ และจะลดต่ําลงในชวงระยะเวลาถัดมา   ซ่ึงคาสัญญาณที่ไดจาการเก็บคาสัญญาณ
แบบเฉลี่ยบนโดเมนเวลา และกระบวนการขยายความถีจ่ะมีคาใกลเคียงกัน  และสูงกวาคาสัญญาณ
ที่เก็บไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ   คาแอมพลิจูดของความถี่ GMF SBP SBG         
จากสเปกครัม และฮารมอนิกตาง ๆ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงเชนเดยีวกับโดเมนเวลา  ฮารมอนิก
ที่มีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบจะมีลักษณะที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเฟองมีการสึกหรอ
เพิ่มสูงขึ้น  สวนเซปสตรัม 1/P จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกและคอย ๆ ลดลงในชวงถัดมา  คา
สัญญาณราฮมอนิก  2/P 3/P และ 1/G ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดเมื่อมีการสึกหรอของเฟอง
เพิ่มขึ้น 
 สรุปผลการทดสอบ   จากผลการทดลองพบวาไมมวีิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบใดทีใ่หผล
การวิเคราะหสัญญาณไดสมบูรณแบบ     การวิเคราะหควรทําการวิเคราะหสัญญาณทัง้   3  โดเมน
รวมกัน    ซ่ึงวธีิเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยายความละเอียดจะทาํใหเห็นสเปกตรัมรอบ ๆ 
1×GMFไดชัดเจนทําใหสามารถสังเกตคาแกมนิจูดของ SBP SBG ไดดีขึน้      และการเก็บสัญญาณ
ดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาจะทําใหสัญญาณรบกวนถูกลดขนาดลง เมื่อทําการวิเคราะหบนโดเมน
ความถี่   และเซปสตรัม  จะทําใหคาสัญญาณรบกวนลดต่ําลงดวย  ทําใหเห็นคาสัญญาณที่ตองการ
วิเคราะหไดเดนชัดขึ้น 
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สมมุติฐานการทดลอง 
 
 การสึกหรอของฟนเฟองจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนทีแ่ตกตางจากสภาพการสั่นสะเทือน
ปกติ    สัญญาณการสั่นสะเทือนจะแปรเปลี่ยนตามระดบัของการสึกหรอของฟนเฟอง วิทยานิพนธ
นี้ศึกษาและวิเคราะหความสมัพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนกบัระดับการสกึหรอของเฟอง   
โดยใชการวิเคราะหสัญญาณวิธีตาง ๆ    เพือ่ใหสามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ   ของสัญ 
ญาณการสั่นสะเทือนไดดีขึ้น 
 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
  
 1.    เพื่อศึกษาและวเิคราะหลักษณะรูปแบบและแนวโนมตาง ๆ   ของสัญญาณการสั่นสะ 
เทือน  ตามระดับการสึกหรอที่แตกตางกนัของเฟอง  ภายใตสภาวะการทดลอง 
 2. เพื่อศึกษาลักษณะและรปูแบบของฟนเฟองที่เกิดการสึกหรอตามระยะเวลา  และวดั
อัตราการสึกหรอ ภายใตสภาวะการทดลอง 
 3.   เพื่อประยกุตลักษณะรูปแบบและแนวโนมตาง  ๆ  ของสัญญาณการสั่นสะเทือนกับการ
ทํานายระดับการสึกหรอของชุดเฟอง 
 
ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 
 1.    ศึกษาทฤษฎีของการตรวจวัดและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟอง 
 2.   ทําการทดลอง  และเก็บผลของสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง  ที่มีระดบัการสึก
หรอตาง ๆ  โดยใชวิธีการเกบ็สัญญาณ 2 วิธี คือ การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่(Spectrum Averaging)  
และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ(Synchronous Time Averaging)     และวิเคราะหสัญญาณใน 
3 รูปแบบ  คือ  สัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม 
 3.    วัดระดับการสึกหรอของฟนเฟอง   
 4.    วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณการสั่นสะเทือน   เปรียบเทียบ
ความสัมพนัธของสัญญาณการสั่นสะเทือน  และระดับการสึกหรอตาง ๆ ของฟนเฟอง 
 5.   วิเคราะหหาอัตราการสึกหรอของฟนเฟอง 
 6.   เปรียบเทียบความสามารถของสัญญาณลักษณะตาง ๆ ในการแยกแยะระดับการสึกหรอ
ของฟนเฟอง 
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ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
 
 1.    ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการสั่นสะเทอืนที่เกิดขึน้ในชุดเฟอง 
 2.    ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนจากชุดเฟอง 
 3.    ศึกษารูปแบบความเสียหายตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับเฟอง 
 4.    ศึกษาหลกัการของกระบวนการจัดสญัญาณ(Signal Processing) 
 5.  ศึกษาหลกัการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  (Spectrum Averaging)  
และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ(Synchronous Time Averaging)   
 6.    ศึกษาความสามารถและขอจํากัดของเครื่องวิเคราะหสัญญาณ    วิธีวัดสัญญาณการ 
ส่ันสะเทือน  และการเก็บบนัทึกขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 7.    ศึกษาวิธีวดัโปรไฟลของฟนเฟองจากภาพถาย 
 8.    ปรับปรุงชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 9.    ทดลองเกบ็ขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 10.  เปรียบเทยีบผลจากสัญญาณบนโดเมนเวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม  ที่ไดจาก
วิธีการเก็บสัญญาณแตละวิธี  รวมทั้งเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบ 
 11.   วิเคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือน  และระดับการสึกหรอ 
 12.   อภิปราย  และสรปุผลการทดลอง 
 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทราบถึงรูปแบบของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปล่ียนไปตามระดบัการสึกหรอ และ
สามารถใชเปนตัวบงชี้  ถึงระดับการสึกหรอของฟนเฟองในเบื้องตนได 
 2.    นําไปสูการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเพื่อติดตามสภาพการทํางานของเครื่อง 
จักร   ภายใตระบบการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
 
 
  
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
การสั่นสะเทือน (Vibration) 
 
 การสั่นสะเทือน คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุ     ซ่ึงรูปแบบของการเคลื่อนที่อาจจะ
เปนรูปแบบทีแ่นนอนหรือเปนรูปแบบที่ไมแนนอนก็ไดขึ้นอยูกับชนดิของระบบและแรงที่กระทํากบั
ระบบนั้น        โดยทั่วไปการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่ไมตองการใหเกิดขึน้ในระบบ   แตมักจะหลีกเลีย่ง
ไมได         ในเครื่องจักรการสั่นสะเทือนเกดิจากสาเหตุหลายประการ  เชน  การไมสมดุลของชิ้นสวน
ของเครื่องจักรที่มีการหมุน    การเยื้องศูนยของชิ้นสวน     การขัดสีของชิ้นสวน     การแตกหกัของ
ชิ้นสวน   เปนตน         สาเหตุเหลานี้ลวนกอใหเกดิการสัน่สะเทือนขึ้นซึ่งอาจทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของเครื่องจักรลดลง        ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของเครื่องจักรไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงจําเปน 
ตองเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนเพื่อที่จะจํากัดการสั่นสะเทือนใหมีคานอยที่สุด  การสั่นสะ 
เทือนสามารถแบงออกไดหลายรูปแบบดวยกัน        แตแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดดังนี[้1],[6] 

1. การสั่นสะเทือนแบบอิสระ(Free Vibration)    คือ    การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของระบบ 
ภายใตการกระทําของแรงภายในระบบและไมไดถูกกระทําจากแรงภายนอก          ระบบจะเกิดการสั่น 
สะเทือนเทากบัความถี่ธรรมชาติ(Natural Frequency)ของระบบ เชน  การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของ
ลูกตุมนาฬกิา เปนตน      

2. การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน(Forced Vibration) คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของ
ระบบที่ถูกกระทําดวยแรงจากภายนอก   และการสั่นสะเทือนนีจ้ะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอก
และความถี่ทีม่ากระตุน   หากความถี่ของแรงภายนอกทีม่ากระทํานัน้ตรงกับความถีธ่รรมชาติของระบบ
แลวจะเกดิปรากฏการณเรโซแนนซ(Resonance) ขึ้น    ทําใหขนาดของความสั่นสะเทือนของระบบมีคา
มากจนอาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได 
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การสั่นสะเทือนของระบบเฟอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1 เฟองขบกัน จุดพิตช และสวนตาง ๆ ของเฟองตรง[7] 
 

การสั่นสะเทือนของระบบเฟองเปนการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน โดยการกระตุนจะมี
ลักษณะเปนคาบ ซ่ึงถาฟนเฟองคูที่ขบกันมีโปรไฟลเปนโคงอินโวลูทที่สมบูรณ  มีระยะพติชคงที่
สม่ําเสมอทุกฟน  ไมมภีาระมากระทํา  และหมนุดวยความเรว็รอบคงที่  จะเกดิการสั่นสะเทอืนที่มี
สาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธของเฟอง และการสั่นสะเทือนของชุด
เฟองจะมีลักษณะ  และความถี่ที่สอดคลองกับการสั่นสะเทือนที่เกดิจากความคลาดเคลื่อนการสงผาน
การเคลื่อนที่สถิต(Static transmission error)  หรือดวยความถี่ GMF   ในระบบเฟองตรงขณะที่ฟนกาํลัง
เคลื่อนขบกัน   จะมีฟนทีก่ําลังเคลื่อนที่เขามาขบกัน  และฟนทีก่ําลังเคลื่อนที่ออกจากการขบกันอยางละ
หนึ่งฟน   โดยเฟองขับจะเริม่ขบจากรากฟนไปยังปลายฟน  สวนเฟองตามจะขบจากปลายฟนลงมายัง
รากฟน  ดังนัน้ในแตละรอบของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาที่ความถี่ GMF จะเกีย่วของกับ
โปรไฟลที่หนาสัมผัสของทั้งเฟองขับและเฟองตาม   ถามีความคลาดเคลื่อนของการสงผาน 
(Transmission Error) เกิดขึ้นที่ฟนใดฟนหนึ่งของเฟอง    นั่นคือโปรไฟลหนาสัมผัสของเฟอง ณ 
ตําแหนงนั้นเปลี่ยนแปลงไป     ลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลาที่รอบการหมุน
นั้น ๆ ก็ควรทีจ่ะแตกตางจากรอบที่ไมมีความคลาดเคลื่อนของการสงผาน และสัญญาณรอบการหมุนนี้
จะกลับมาอีกครั้งเมื่อฟนคูเดิมกลับมาขบกันอีกครั้ง   ซึ่งจะเรียกความถี่ที่เกิดขึน้จากปรากฏการณนี้วา
ความถี่ฮันติงทูธ (Hunting Tooth Frequency) 
 ในสภาวะการทํางานจริงเฟองตองรับภาระขณะเคลื่อนที ่    โดยในแตละคูฟนเฟองที่มีการขบ
กันจะเกดิการโกงตัวขึ้นสืบเนื่องจากภาระ (Tooth Deflection) ที่เปล่ียนแปลงเปนคาบเทากับการขบกัน
ของเฟอง      การขบกันของฟนเฟองในแตละครั้งจะเกิดการเสียดสีกันของฟนเฟองทําใหเกดิการสึก
หรอขึ้นที่ผิวของฟนเฟองตามโคงอินโวลูท ทําใหโคงอินโวลูทเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม   สงผลใหคาบ
ในการโกงตวัของฟนเฟองเปลี่ยนแปลงไป    เมื่อเฟองสึกหรอมากขึน้  ชองวางระหวางฟนเฟองคูที่ขบ
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กัน(Backlash) เพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงจะทําใหฟนเฟองมีโอกาสหลุดจากการสัมผัสกันและเกิดการกระแทกได
งายขึ้น  ระดบัการสั่นสะเทอืนจะมีคาที่สูงขึ้นดวย   โดยทฤษฎีการไถลระหวางฟนจะเกิดที่ทุก ๆ จุด
ยกเวนที่จดุพิตช (Pitch Point) ดังนัน้ที่จดุพิตชจะเปนจดุที่ไมเกดิการสึกหรอ [8]   แตในทางปฏิบัติ
จุดพิตชอาจจะเปนจุดทีเ่กิดการสึกหรอนอยที่สุดบนโปรไฟลหรือไมกไ็ดขึ้นอยูกับสภาวะการทํางาน
ของชุดเฟองนัน้ ๆ 
 การสึกหรอทําใหระดับของการสั่นสะเทือนของระบบเฟองสูงขึ้น เนื่องจากเกดิการหลุดจาก
การสัมผัสกันไดงายขึ้น   เมื่อเฟองหลุดจากการสัมผัสแลวกลับมาสัมผัสกันใหมจะเกิดการกระแทกกนั   
เฟองแตละตวัจะเกิดการสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ นอกจากสาเหตุจะมาจากความไมสมบูรณของเฟอง
แลวการสั่นสะเทือนของชุดเฟองยังขึ้นกับการติดตั้งระบบที่เฟองไปขบัเคลื่อน มอเตอรตนกําลัง และ 
การติดตั้งเพลาขับ   เนือ่งจากการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนไมสามารถวัดไดโดยตรงทีเ่ฟอง   
แตการวดัจะตองวัดผานตลบัยึดแบริ่ง(Bearing Housing)       ทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วดัไดมา
จากการสะสมการสั่นสะเทือนของสวนตาง ๆ มาที่จุดที่ทําการวัดได   ดังนั้นรูปแบบของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนของชุดเฟองจึงมักจะซับซอน 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณการสั่นสะเทือนของระบบเฟอง [9] ,[10] 
 สมการการสั่นสะเทือนของระบบเฟองมีพืน้ฐานมาจากสมการการเคลื่อนที่ของระบบเฟองใน
ขณะที่เฟองขบกัน  ซ่ึงเปนการเคลื่อนทีร่อบแกนหมนุของเพลาความซับซอนเกิดขึ้นเนื่องจากการโกง
ตัวของเฟองทาํใหมีโปรไฟลเบี่ยงเบนไปจากโคงอินโวลูท  ทําใหการเคลือ่นที่เชิงมุมของเฟอง
คลาดเคลื่อนไปจากตําแหนงที่ถูกตอง  มกีารพยายามสรางสมการการเคลื่อนที่เชิงมุมของเฟองและจัด
ใหอยูในรูปของความคลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่   ผลเฉลยที่ไดนั้นมีความซับซอนอยางมาก    
จึงไดมีการจําลองสัญญาณขึ้นมาจากสมการเพื่อเลียนแบบสัญญาณที่ไดจากการทดลองจริงใหมีลักษณะ
ใกลเคียงกับการสั่นสะเทือนของเฟองมากที่สุด โดยสมการดังกลาวจะอยูภายใตสมมตุิฐานดังนี ้

1) ชุดเฟองมีระยะพิตซเทากนัทุกฟน 
2) มีความคลาดเคลื่อนของโปรไฟลเบี่ยงเบนไปจากโคงอนิโวลูทเทากันทุกฟน 
3) มีความเร็วรอบที่คงที่ 
4) รับภาระคงที ่
 

กําหนดพารามเิตอรในแบบจาํลองทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้ 
 ( )tx   สัญญาณการสั่นสะเทือนโดยเปนสัญญาณแบบความเรง 
 nX   แอมพลิจูดของการสั่นสะเทอืนที่ฮารโมนิกที่ n 
 ( )tnam   ฟงกชันมอดเูลตทางแอมพลจิูด 
 ( )tnfm   ฟงกชันมอดเูลตทางความถี่ 
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npA   แอมพลิจูดของฟงกชันมอดเูลตทางแอมพลิจูด 

nsF   แอมพลิจูดของฟงกชันมอดเูลตทางความถี่ 

rf,mf   ความถี่ของฟงกชันมอดูเลต 

nφ   มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของสัญญาณการสั่นสะเทือน 

npα , npβ  มุมเฟสฮารมอนิกที่ n ของฟงกชันมอดูเลต 

  
 สมการการสั่นสะเทือนของเฟองเมื่อยังไมมีความบกพรองเกิดขึ้นหรือยังไมถูกมอดูเลต 
 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
N

n 0
ntmnf2cosnXtx φπ  (2-1) 

 
 เมื่อเฟองเกดิขอบกพรองขึ้น เชน การสึกหรอ  หรือเกิดความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ จะทําให
คาสัมประสิทธิ์ของความยืดหยุนเปลี่ยนแปลงไป  สงผลใหลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนนั้นเกดิ
การเปลี่ยนแปลงขึ้นดวย   โดยการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นจะถูกนยิามโดยฟงกชนัมอดูเลตทางแอมพลิจูด
และความถี่   ฟงกชันมอดเูลตอาจจะแตกตางกันไปตาม n เนื่องจากการมอดูเลตมีลักษณะที่เปนคาบตาม
ความเร็วรอบของเฟอง   ซ่ึงฟงกชันเหลานีส้ามารถแสดงโดยใชอนกุรมฟูริเยรดังตอไปนี้ 
 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
P

p 0
nptrpf2cosnpAtnam απ  (2-2) 

 

 ( ) [ ]∑ +
=

=
S

s 0
nptrsf2cosnsFtnfm βπ  (2-3) 

 
 โดยปกตแิลวสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกดิขึ้นจะมีทั้งการมอดูเลตทางแอมพลิจูด  และความถี่
รวมกันอยูซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

   [ ] [ ]∑ +++
=

=
N

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

 สัญญาณการสั่นสะเทือน และแบบจําลองทีไ่ดจะอยูในรูปของโดเมนเวลา  ซ่ึงสามารถทําใหอยู
ในรูปโดเมนความถี่โดยการแปลงแบบฟูริเยรของสัญญาณดังกลาว   และสามารถทําใหอยูในรูปของ
โดเมนคิวเฟรนซีหรือเซปสตรัมไดโดยการแปลงกลับแบบฟูริเยรของลอการิทึมของสัญญาณบนโดเมน
ความถี่   
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 รูปที่ 2-2 แสดงลักษณะของสัญญาณจําลองที่ไดจากสมการการสั่นสะเทือนของชดุเฟองบน
โดเมนของเวลา    โดยเมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนมกีารมอดูเลตขึ้น    สัญญาณจะเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา   เมื่อคล่ืนพาหะ(Carrier Frequency) และคลื่นมอดูเลตมีเฟสตรงกันสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมี
คาสูงขึ้น   และเมื่อคล่ืนทั้งสองมีเฟสตางกนัทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือนมีคาลดลง  
 
 

 
 

รูปที่ 2-2 สัญญาณจําลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองบนโดเมนของเวลา  
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การจัดเก็บขอมูล (Data Acquisition) 
 

การวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT (Fast Fourier Transform) โดยทัว่ไปแลวจะมกีระบวนการเก็บ
สัญญาณและวเิคราะหสัญญาณดังรูปที่ 2-3 

 

 
 
รูปที่ 2-3 แผนผังแสดงกระบวนการทํางานของเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT [11]  

 
สัญญาณแบบแอนะลอก (Analog) ที่รับมาจากตวัตรวจรูชนิดวัดความเรงและเครื่องขยายประจ ุ 

จะถูกแปลงเปนสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital) ดวยตวัแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนดจิิตอล (A/D 
Converter)     ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนการสุมตัวอยางขอมูล (Sampling) และการหาขนาดของสัญญาณ 
(Quantification)     ถาความถี่ของการสุมตัวอยาง (Sampling Frequency)  ขอมูลไมสูงพอ   เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณจะแปลความหมายของขอมูลผิดพลาด  

โดยรูปที่   2-4(ก)    แสดงขอมูลที่ใชในการสุมตัวอยางขอมูลที่มีลักษณะเปนสัญญาณของคลื่น
ไซนโดยความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ   เมื่อเครื่องวิเคราะหนําขอมลูที่
เกิดจากการสุมไปเขียนกราฟจะใหผลดังรูปที่ 2-4(ข)  ซ่ึงใหคาของความถี่เปน 0.25 เทาของความถี่
ขอมูลหรือในรูปที่ 2-4(ค) ใชความถี่ในการสุมตัวอยางมคีาเปน 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ   เมื่อเครื่อง
วิเคราะหนําขอมูลที่เกิดจากการสุมไปเขียนกราฟจะใหผลดังรูปที่ 2-4(ง) ซ่ึงใหคาของความถี่เปน 0.3 
เทาของความถี่ขอมูล  ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกดิการผันกลับ   (Aliasing)   ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยการ
เพิ่มความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลและใชตัวกรองผานความถี่ต่ํา (Low Pass Filter) ที่เรียกวาตวักรอง
ตอตานการผันกลับ (Anti-aliasing Filter)   กรองสัญญาณกอนทีจ่ะทําการแปลงสัญญาณใหเปนดจิิตอล   
เพื่อกรองเอาความถี่ที่สูงกวาความถี่ตัดออก (Cut-off Frequency)  ทิ้งไป   โดยปกตแิลวความถี่ในการ

ADC Time  
Memory 

Auto 
spectrum 

Fourier 
Spectrum 

DFT 

Time  
Memory 

Weighting 

Multiplication 

Squaring 

Input signal 

Low  pass filter 
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สุมตัวอยางขอมูลจะตองมากกวา 2 เทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณที่พิจารณา    เพื่อใหการสุม
ตัวอยางขอมูลมากกวา 2 คร้ังตอหนึ่งรอบการสั่นซึ่งเรียกหลักการนีว้าเกณฑของไนควิสต (Nyquist 
Criterion)  โดยความถี่ที่เทากับครึ่งหนึง่ของความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลเรียกวา ความถี่ไนควิสต 

(Nyquist Frequency, fn) 

 
 

รูปที่ 2-4(ก) ขอมูลที่ใชในการสุมโดยมีความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ    
 

 
 

รูปที่ 2-4(ข) สัญญาณที่ไดจากการสุมตัวอยางขอมูลดวยความถี่ 0.5 เทาของความถี่สัญญาณ  
   

 
 
รูปที่ 2-4(ค) ขอมูลที่ใชในการสุมโดยมีความถี่ในการสุมตัวอยางมีคาเปน 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ    

 
 

 
 

รูปที่ 2-4(ง) สัญญาณที่ไดจากการสุมตัวอยางขอมูลดวยความถี่ 0.7 เทาของความถี่สัญญาณ  
 

รูปที่ 2-3 การสุมตัวอยางขอมูลที่ผิดพลาด  
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ตัวกรองสัญญาณมีคุณลักษณะคอย ๆ ลาดลงที่ความถี่เหนือความถี่ตดัออก เชน 12 dB/Octave 
ในกรณีเครื่องวิเคราะห Brüel & Kjær รุน 2035        จึงมีความเปนไปไดที่บางขอมูลบริเวณความถี่ใกลๆ 
กับขอบเขตดานบนของชวงความถี่ที่ตองการวิเคราะห (Frequency Span) จะถูกปะปนดวยขอมลูผัน
กลับ   ดังนั้นเครื่องวิเคราะหสัญญาณจึงกาํหนดความถี่การสุมตัวอยางขอมูลเปน 2.56 เทา ของความถี่
ตัดออกของตวักรองตอตานการผันกลับ (2.56 เทา ของความถี่สูงสุดที่ตองการวิเคราะห) 
 หลังจากนัน้ขอมูลที่ไดจะถกูแปลงเปนสญัญาณดิจิตอลซึ่งอยูในรูปของเลขฐานสอง เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณแบบ FFT สวนใหญใชตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดจิิตอลแบบ 12 บิต (12 Bit 
A/D Converter) ทําใหมีความจําแนกชดั(resolution) เทากับ 1/4065 เทา หรือมพีิสัยทางพลศาสตร
(Dynamic Range) เทากับ 72 dB         จากนั้นขอมูลจะถูกสงไปเกบ็ในหนวยความจําเวลาเพื่อรอการ
นําไปใชตอไป  ถาตองการแสดงสัญญาณบนโดเมนเวลาเครื่องวิเคราะหจะนําขอมูลเหลานี้ออกมาแสดง
ไดทันที   โดยอาศัยการประมาณภายในชวง (Interpolation)   สําหรับการวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัม
หรือสัญญาณบนโดเมนความถี่  ขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปแปลง FFT ตอไป 
 
ฟงกชันถวงน้าํหนัก (Weighting Function) 

ในการวิเคราะหสัญญาณแบบ FFT สัญญาณที่นํามาวิเคราะหจะมีลักษณะเปนคาบ  และมีคาบ
รากฐาน (Fundamental Period) เทากับ T ตามขนาดชวงเวลาที่ใชในการเก็บสัญญาณที่เรียกวาหนาตาง
เวลา (Time Window)      ซ่ึงหมายความวาสัญญาณประกอบขึ้นในรปูองคประกอบความถี่ของอนุกรม

ฟูริเยรที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่รากฐาน (Fundamental Frequency, f0)  

 

  sf
N
2f2

T
2

00
πππω ===  (2-5) 

 

การวิเคราะหสัญญาณจะทําไดดี  ถาสัญญาณมีองคประกอบความถี่สูงกวา f0 เปนจํานวนเทาที่

ลงตัว   สัญญาณในหนาตางเวลาเปนตวัแทนของสัญญาณจริงทั้งหมด   เครื่องวิเคราะหสัญญาณจะ
สมมติใหสัญญาณจริงที่ทําการวัดมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณที่ปรากฏในหนาตางเวลามาเรียงตอกัน

ทั้งในชวงเวลากอนหนาและภายหลังหนาตางเวลา       สัญญาณที่ไดมกัมีความถี่เปนจํานวนเทาของ f0 ที่

ไมลงตัวทําใหไดสัญญาณทีไ่มเต็มรอบการสั่นเกิดความไมตอเนื่องทั้งขนาดและมุมเฟสที่รอยตอของ
หนาตางเวลา   ทําใหเกิด การรั่วเนื่องจากการกรองสัญญาณ (Filter Leakage) และเมื่อวเิคราะหสัญญาณ
จะเกิดยอดสเปกตรัมที่ความถี่อ่ืนเนื่องจากความไมตอเนื่องของสัญญาณที่เกดิขึ้นบริเวณรอยตอของ
หนาตางเวลาเพิ่มเขามา    ดังรูปที่ 2-5  สัญญาณคลื่นไซนจะมีคาบของสัญญาณบรรจุลงในหนาตางของ
เวลาไดพอดี   ในขณะที่สัญญาณคลื่นไซน รูปที่ 2-6  มีความถี่ตางไปเลก็นอย 
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รูปที่ 2-5 สัญญาณที่มีคาบของสัญญาณบรรจุลงในหนาตางของเวลาไดพอดี    
 

 
 

รูปที่ 2-6 การรั่วของสัญญาณเนื่องจากความไมตอเนื่องที่รอยตอของหนาตางของเวลา 
 

 ปญหาการรั่วของสัญญาณสามารถแกไขได โดยเลือกฟงกชันถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมในการ
เก็บสัญญาณ  ชนิดของฟงกชันที่เหมาะสมขึ้นอยูกับชนดิของสัญญาณและผลที่ตองการ  ฟงกชันที่นิยม
ใชมีดังนี ้

 ฟงกชันสี่เหล่ียม (Rectangular Function)   เหมาะสําหรบัสัญญาณประเภทชัว่ครูเพือ่ใหน้ําหนัก
กับสัญญาณเทากันตลอดชวง   มีรูปแบบตามรูปที่ 2-7   ใหความถี่ที่แมนยํา 

 ฟงกชันแฮนนิง่ (Hanning Function) เหมาะสําหรับสัญญาณที่ตองการความละเอยีด
(Resolution) สูง   ใหน้ําหนกักับชวงกลาง ๆ ของระยะเวลาที่วัด   มีรูปแบบตามรูปที่ 2-7   ให
ความแมนยําของความถี่และแอมพลิจูดปานกลาง 

 ฟงกชันแฟลต-ทอป (Flat-Top Function) เหมาะสําหรับสัญญาณที่ตองการความถูกตองแมนยํา
ของขนาดคาแอมพลิจูด เชนการวดัสัญญาณเพื่อการสอบเทียบอุปกรณวดั (Calibration)  มี
รูปแบบของหนาตางตามรูปที่ 2-7   ใหแอมพลิจูดที่แมนยํา 

 

Signal discontinuity 
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รูปที่ 2-7 หนาตาง ( Window ) ของฟงกชันถวงน้ําหนกั  
 
โอเวอรแล็ป (Overlap) 
 ในการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแตละคาบ  จะไดลักษณะของสัญญาณสุมรวมกันซึ่งทํา
ใหไดสัญญาณที่ไมเทากัน       เพื่อเพิ่มความเชื่อถือของสัญญาณที่ไดมานั้นจึงใชสัญญาณที่วดัไดจาก 
หลาย ๆ คร้ังมาเฉลี่ยกัน  โดยใชฟงกชันถวงน้ําหนักมาคูณเขากับสัญญาณในการเกบ็สัญญาณแตละครั้ง  
ซ่ึงฟงกชันถวงน้ําหนกัสวนใหญจะมีคาเขาใกลศูนยในชวงตนและชวงปลายของสัญญาณทําใหแอมพลิ
จูดของสัญญาณคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง  การเก็บสัญญาณแบบโอเวอรแล็ปจึงมีสวนชวยใน
การชดเชยความคลาดเคลื่อนจากการใชฟงกชันถวงน้ําหนัก  ซ่ึงจะใชขอมูลรวมกันบางสวนระหวางการ
วัดสัญญาณครัง้ปจจุบันและการวัดสัญญาณครั้งถัดไป       โดยเปอรเซน็ตของโอเวอรแล็บมีหลายระดับ 
เปอรเซ็นโอเวอรแล็บมากแสดงถึงการใชขอมูลรวมกันมากและลดระยะเวลาในการเก็บสัญญาณมากขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rectangul

Flat-Top 

Hanning 
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รูปที่ 2-8 การโอเวอรแล็บของสัญญาณระดบัตาง ๆ [11] 

 
การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging) 
 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเปนการเก็บสัญญาณอีกวิธีหนึ่ง  ซ่ึงนําสัญญาณบนโดเมน
เวลาที่ตําแหนงองศาของการหมุนที่ตรงกนัในแตละรอบการหมุนของเพลามาหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ 
ณ องศาการหมุนนั้น ๆ      การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเปนการเก็บสัญญาณที่ชวยใหสามารถขจัด
สัญญาณรบกวนออกจากสญัญาณแบบคาบที่ตองการวิเคราะห   สัญญาณรบกวนในที่นี้คือสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนตาง ๆ   ที่มิไดมีความถี่ที่สอดคลองกับความเร็วรอบหมุนของเพลาที่สนใจซึ่งอาจหมายถึง 
ความถี่ธรรมชาติ     สัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลาในเครื่องจักรเดียวกนัแตมีอัตราทดที่ไมเปนตัว
เลขที่ลงตัวกับเพลาที่สนใจ        หรือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องจกัรอื่น ๆ ใกลเคียงหรือสัญญาณ
รบกวนที่มาจากเครื่องมือวัด เปนตน      โดยสัญญาณรบกวนอาจมลัีกษณะเปนคาบหรือแบบสุมก็ได 
ทําใหอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) มีคาเพิ่มขึ้น    ถึงแมวา
การเก็บสัญญาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถกําจัดไดหมดแตก็สามารถลดขนาดของสัญญาณรบกวนลงได 
ประมาณ 20-40 dB ขึ้นอยูกบัจํานวนการเฉลี่ยที่เลือกใช 
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รูปที่ 2-9 การวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ [11] 

  
 การเก็บสัญญาณดวยวิธีนี้เครือ่งวิเคราะหสัญญาณจะเริ่มเก็บขอมูลเมื่อไดรับสัญญาณพัลส ซ่ึง
เปนตัวทริกเกอร (Trigger) จากภายนอก   โดยจะเกบ็สัญญาณจนครบรอบคาบหรือหนาตางการเก็บ
สัญญาณ    เมือ่ไดรับสัญญาณพัลสคร้ังตอไปก็จะเริ่มเกบ็สัญญาณใหมอีกครั้งที่จุดเริ่มตนเดิม   สัญญาณ
พัลสนี้สามารถสรางขึ้นไดจากแทกโคมิเตอร(Tachometer) แบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือแสงอินฟราเรด   
ซ่ึงจะสรางพัลสเมื่อการสะทอนกลับของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป ณ บริเวณรองล่ิมหรอืแผนสะทอนแสงที่
อยูบนเพลาของเครื่องจักรที่ตองการวัดสญัญาณการสั่นสะเทือน   การเริ่มเก็บสัญญาณแตละครั้งจึง
สามารถเกิดขึ้นที่ตําแหนงการหมุนเดยีวกนัได 
 เมื่อเก็บสัญญาณชุดแรกมาแลวขอมูลจะถูกเก็บไวในหนวยความจํา   จากนั้นเครื่องวิเคราะหจะ
รอสัญญาณทริกเกอรคร้ังตอไปเพื่อเริ่มเก็บสัญญาณครั้งที่สอง   แลวนําขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาที่
ไดมาเฉลี่ยกับขอมูลชุดแรกแลวเก็บบนัทกึไว   จากนัน้นําไปแปลงแบบ FFT ตอไป 
 

 
  

รูปที่ 2-10 แผนผังแสดงกระบวนการทํางานการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ[11] 
 
 จํานวนชุดสัญญาณที่นํามาเฉลี่ยกันนัน้มีผลตอความสามารถในการกําจดัสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้น   ถาสมมติใหมีจํานวนชดุสัญญาณทั้งหมด NA ชุดจะทําใหสัญญาณรบกวนบนโดเมนเวลามี
ขนาดลดลง AN1  เทา เมื่อเทียบกับสัญญาณบนโดเมนเวลาเพียงชุดเดียว   ในขณะที่สัญญาณ

Enhanced 
Time  

Enhanced 
Spectrum 

Auto 
spectrum 

Input  signal 
Time 

Trigger 

Averaging Analysis Squaring 
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สเปกตรัมซึ่งเปนแบบออโตสเปกตรัมสัญญาณรบกวนจะมีขนาดลดลง AN1  เทา   และมีอัตราสวน
ระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 

NA 10log10(NA) 

10 10 dB 

100 20 dB 

1,000 30 dB 

10,000 40 dB 

32,767 45 dB 
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รูปที่ 2-11 สัญญาณเปรียบเทยีบระหวางสญัญาณที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา และสัญญาณที่ไดจาก

วิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ [11] 
 

 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะมีลักษณะความเปนตวักรองความถีต่รงกับการกรองแบบหวี 
(Comb Filtering) ที่มีความถี่ศูนยกลางซอนทับกันกับทกุ ๆ เสน จึงไมตองใชฟงกชนัถวงน้ําหนักคูณกับ
ขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลากอนนํามาแปลงแบบ FFT  
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การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration signal analysis) 
 
 โดยทั่วไปสัญญาณการสั่นสะเทือนจะอยูบนโดเมนของเวลา    สวนสัญญาณการสั่นสะเทือน
รูปแบบอื่น ๆ ไดจากการแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาดวยคณิตศาสตร     ซ่ึงมีหลายวิธี 
การเชน การแปลงฟูริเยร การคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ การแปลงเวฟเลท(wavelet)  เปนตน  ในการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถที่จะวิเคราะหไดในหลายรูปแบบขึ้นอยูกบัชนิดของการ
ส่ันสะเทือน    สัญญาณแตละชนิดมีรูปแบบที่แตกตางกัน   พารามิเตอรตาง ๆ  ที่ใชในการวิเคราะหจึง
แตกตางกันดวยการที่จะใชวธีิการใดในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูกับความสามารถของอุปกรณวดั  เครื่อง
วิเคราะหสัญญาณ เครื่องจักรที่ตองการวดั     รวมทั้งขอมูลที่ตองการไดจากสัญญาณ       เนื่องจากการ
วิเคราะหแตละวิธีมีขีดจาํกัด       การใชการวิเคราะหหลาย ๆ วิธีรวมกันจึงชวยใหการวิเคราะหสภาพ
ของเครื่องจักรเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ 
 
การวเิคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา 

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาจะแสดงแอมพลจิูดการสั่นสะเทือนของการกระจัด 
ความเร็ว หรือความเรง ในชวงเวลาที่ทําการวัดสัญญาณ   โดยในแบบจําลองทางคณติศาสตรสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลาจะพิจารณาจากผลเฉลยของสมการอนุพันธ (Differential Equation) 
ของระบบที่พิจารณา 
 ในการเคลื่อนที่ของระบบเฟอง สมการการเคลื่อนที่และผลเฉลยทางคณิตศาสตรของการ
ส่ันสะเทือนจะมีความซับซอนเปนอยางมาก จึงไดมกีารจําลองสัญญาณขึ้นจากการทดลองวัดสัญญาณ
จริง   เพื่อใหไดสมการที่มลัีกษณะใกลเคียงการสั่นสะเทือนจริงของเฟองมากที่สุด ซ่ึงเปนไปดังสมการ 
ที่ 2-4   
 ลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการวดัจะมีความซับซอนมาก เนื่องมาจากเกดิการมอดูเลตทั้ง
แอมพลิจูดมอดูเลชันและมอดูเลชันของความถี่ขึ้นในระบบ    ซ่ึงเปนการยากที่จะวิเคราะหหาสาเหตุ
ของความบกพรองที่เกิดขึ้นไดเนื่องจากไมสามารถสังเกตเหน็ความถีพ่ื้นฐานและความถี่มอดูเลชัน่ของ
สัญญาณได   การวิเคราะหที่สามารถทําได คือ การพิจารณาขนาดแอมพลิจูดโดยรวมของสัญญาณจาก
เครื่องวัดสัญญาณและนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณในรูปแบบเดยีวกันของชิ้นสวนดังกลาวที่มสีภาพ
สมบูรณ  
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(ก) เฟองในสภาพสมบูรณ 
 

 
 

(ข) เฟองที่เกิดการสึกหรอ 
รูปที่ 2-12 การเปรียบเทียบสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟองบนโดเมนเวลา ที่สภาวะ 500 RPM  ภาระ 

340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum Averaging [1] 
 
 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหความเสียหายที่ไดจากสญัญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา
มีอยูหลายชนดิดวยกนัเชน ระดับคาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak) ระดับคาแอมพลจิูดอารเอ็มเอส (Root 
Mean Square , RMS)  และ คาเครสตแฟคเตอร (Crest Factor) 

1. คาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak,Xmax) คือ คาการสั่นสะเทือนที่มีระดับสูงสุดในชวงเวลาที่ทําการ 
วัดสัญญาณ   โดยอาจเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ 

2.  คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส (Root Mean Square , RMS) คือ คาการสั่นสะเทือนโดยรวม   
สามารถคํานวณไดจากการนาํเอาขอมูลเวลาในแตละจุดมายกกําลังสองแลวทําการเฉลี่ย  และถอดรากที่
สอง   ดังสมการ 

 
N

2
ix

RMS

1-N

i 0
∑
==  (2-6) 

 
 3.   คาเครสตแฟคเตอร (Crest Factor) คือ อัตราสวนระหวางคาแอมพลิจูดสูงสุด และ คาแอม
พลิจูดอารเอ็มเอส   เพื่อทําใหอยูในรูปพารามิเตอรที่ไรหนวย (Normalized) จึงสามารถนําคานี้ไป
เปรียบเทียบกบัสัญญาณชนิดอื่นได       ถาสัญญาณมีคาเครสตแฟคเตอรสูงกวาสัญญาณในกรณีที่เครื่อง 
จักรมีสภาวะปกติ   แสดงวาสัญญาณจะมพีัลสเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด (Shock Pulse)  เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิด
จากความบกพรองที่เกิดขึ้นในเครื่องจักร 
 

30 m/s2 
Wear Level 0 

30 m/s2 
Wear Level 5 
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RMS

maxXFactorCrest =  (2-7) 

 
 4.   คาเคอรโทซิส (Kurtosis, kurt) คือ พารามิเตอรทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 ของสัญญาณ
การสั่นสะเทือน ใชสําหรับวัดขนาดการแผกวางของฟงกชันการกระจายความนาจะเปน (Probability 
Distribution Function)   ฟงกชันชนดินี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะการกระจายตัวของแอมพลิจูด
สัญญาณคาเคอรโทซิสหาไดจากสมการ 2-8  
 

 4)2m(
4m

kurt =  (2-8) 
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 จากสมการจะเห็นไดวาโมเมนตอันดับที ่2 ก็คือคาความแปรปรวนของแอมพลิจูดสัญญาณ
นั่นเอง   ในรูปที่ 2-12 คือคาของเคอรโทซิสโดยประมาณตามลักษณะของสัญญาณบนโดเมนเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2-13 คาเคอรโทซิสสําหรับรูปแบบสัญญาณตาง ๆ [1] 
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 เนื่องจากคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลาแสดงถึงระดับของการสั่นสะเทอืนโดยรวม
จึงไมสะดวกตอการจําแนกสาเหตุของความเสียหาย ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงถูกใชวิเคราะห
แนวโนมหรือเปนเพียงตวับงชี้ระดับการสัน่สะเทือนเบื้องตน    โดยเปรียบเทียบกบัระดับสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนของเฟองที่อยูในสภาพสมบูรณหรือเทยีบกบัระดับการสัน่สะเทือนตามสภาวะมาตรฐาน 

นอกจากการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาดวยพารามเิตอรทั้ง 4 ชนิดขางตนแลว    ในบาง
กรณีการสังเกตลักษณะความเปนคาบของพัลสแบบทันทีทันใด            หรือการมอดเูลตดวยความถี่ต่ําก็
สามารถชวยบอกถึงความผิดปกติที่เกดิขึ้นได    อยางไรกต็ามการสังเกตลักษณะดังกลาวในสัญญาณบน
โดเมนเวลานัน้ทําไดยากเนือ่งจากภาพสัญญาณที่แสดงเปนสัญญาณชุดสุดทายเพยีงชุดเดียว      สัญญาณ
รบกวนทีย่ังไมไดถูกขจัดออกไปอาจจะบดบังลักษณะดงักลาวทําใหกวาจะสามารถตรวจพบพัลสหรือ
การมอดูเลตสัญญาณไดก็ตอเมื่อความผิดปรกติรุนแรงจนถึงขั้นวิกฤตแลว            ในขณะที่การเฉลี่ยบน
โดเมนเวลาเขาจังหวะชวยใหการสังเกตสญัญาณบนโดเมนเวลาทําไดงายขึ้นสามารถทํานายลักษณะของ
ความเสียหายได   ดังเชนในรูปที่ 2-14    และยังสามารถระบุตําแหนงของความเสียหายไดในกรณีความ
บกพรองเฉพาะที่ เชน ฟนเฟองแตกราว      โดยการหาขนาดของมุมทีน่ับจากตําแหนงที่ติดแผนสะทอน
แสงหรือรองล่ิมที่สัมพันธกับระยะเวลาทีพ่ัลสแรกเกิดขึน้นับจากเวลาที่ศูนย 

 

 
 

รูปที่ 2-14 ผลของสภาพเฟองที่มีตอสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา [1] 
 
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี ่

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี ่ ในแกนตั้งจะแสดงแอมพลิจูดของการกระจดั 
ความเร็ว หรือ ความเรง และแกนนอนจะเปนความถี่ของการสั่นสะเทือน   โดยจะเรียกสัญญาณบน
โดเมนความถีว่าสเปกตรัม    ในทางคณิตศาสตรสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนของความถี่ไดมา
จากการแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาแบบฟูริเยร (Fourier Transform)   ซ่ึงมีหลักการวา
สัญญาณที่มีลักษณะเปนคาบ (Periodic Signal) ทุกชนดิสามารถเขียนใหอยูในรูปผลบวกของคลื่นไซน 
(Sine Wave) ไดโดยที่คล่ืนไซนแตละคลื่นนั้นมีแอมพลิจูดและความถี่ตาง ๆ กัน  รูปแบบสมการ
ดังตอไปนี ้
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 ∑ ++
∞

⎟
⎠
⎞
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x(t) ππ  (2-9) 

 
เรียกสัมประสทิธิ์ an และ bn วาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร (Fourier Coefficients) 
 

โดยที ่ ∫=
T

0
x(t)dt

T
2

0a  

 dtt)x(t)cos(n
T
2

na
T

0
∫= ω                      โดยที่ 

T
2πω =   (2-10) 

 dtt)x(t)sin(n
T
2

nb
T

0
∫= ω  

 
เรียกความถี่ ω  นี้วา ความถีร่ากฐาน (Fundamental Frequency)      พจนอ่ืน ๆ ของฟงกชัน x(t) 

ที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่นี้เรียกวา ฮารมอนกิ (Harmonic) อันดับที ่n     เมื่อนําแอมพลจิูดมา
แสดงบนโดเมนความถี่จะไดเสนตรงในแนวดิ่งที่แตละความถี่ของฮารมอนิก 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรโดยเครื่องวิเคราะหทําดวยวิธีการทางตัวเลข จากจุดขอมูล 
N จุด ในชวงคาบเวลา T แทนที่การอินทิเกรตดวยการรวมขอมูล  และแทน dt ดวยระยะเวลาระหวางแต

ละจุดขอมูล   Δt = T/N        ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ 2-10 ใหมไดดังนี ้
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อนุกรมฟูริเยรสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของฟงกชนัเอกซโปเนนเชียลไดเนื่องจาก 
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เมื่อนําสมการ 2-12 แทนลงในสมการ 2-9 จะสามารถเขียนฟงกชัน x(t)  ใหมไดดังนี ้
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2
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ถาใหนิยามสัญลักษณใหมดังนี ้
 

 
2
0a

0X =  , )njbn(a
2
1

nX −=  , )njbn(a
2
1

nX +=−  (2-14) 

โดยที ่    n = 1 , 2 , 3 , … 
 
เมื่อ nX−  เปนคอนจูเกตเชิงซอน (Complex Conjugate) ของ nX   สมการ 2-9 สามารถเขียนใหมใน
รูปแบบของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนไดดังนี้ 
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−∞=
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n

tjnenXx(t) ω  (2-15) 

 
เรียก nX  วา สเปกตรัมของฟูริเยร (Fourier Spectrum) และสามารถหาคาไดโดยอาศยัสมการ 2-10 และ 
2-14 ดังนี ้
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 สมการ 2-15 และ 2-16 สามารถนําไปใชกับสัญญาณแบบคาบได ยังสามารถขยายผลการใช
สมการ 2-15 และ 2-16 ไปยังกรณีทัว่ๆ ไปได โดยให T → ∞ ซ่ึงจะทําใหระยะหาง 1/T ระหวางแตละ
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ฮารมอนิกเขาใกลศูนย    ดังนั้นจะไดสเปกตรัม X กลายเปนฟงกชันตอเนื่องที่มีความถี่ f = ω/2π  ซ่ึงจะ
ทําใหสมการ 2-15 และ 2-16 กลายเปน 

 ∫
∞

∞−

−= dtftj2(t)e*x(f)*X π  (2-17) 

 ∫ ⋅
∞

∞−
= dfftj2e(f)*X(t)*x π  (2-18) 

 

โดยที ่ ( ) nTXlimf*X
T→∞

=     และ    x(t)
T
1(t)*x

T ∞→= lim  

 
 เครื่องหมายดอกจันทรในสมการ 2-17 และ 2-18 สามารถละทิ้งได  เรียกสมการ 2-17 นี้วา การ
แปลงไปขางหนาแบบฟูริเยร (Forward Fourier Transform) ในขณะที่เรียกสมการ 2-18 วาการแปลง
กลับแบบฟูริเยร (Inverse Fourier Transform) จะเหน็ไดวาทั้งสองสมการเกือบจะสมมาตรกัน แตกตาง
เพียงเครื่องหมายของฟงกชันเอกซโปเนนเชียลเทานั้น    ส่ิงที่สําคัญสําหรับความเปนสมมาตรก็คือเมื่อ
แปลงสัญญาณในทิศทางหนึ่งจะถูกแปลงดวยอีกทิศทางหนึ่งเสมอ        
 การแปลงฟูริเยรแบบอินทกิรัลจะตองเก็บสัญญาณในชวงอนันตซ่ึงการใชระเบยีบวิธีทางตัวเลข
ไมมีทางทําไดจึงแทนชวงระยะเวลาอนันตดวยชวงเวลา (-T/2 , T/2 )     โดยสมมติใหฟงกชันมีลักษณะ
ซํ้าเดิมในชวงเวลาที่อยูนอกชวงคาบเวลานี้ทั้ง 2 ดาน   สัญญาณบนโดเมนเวลาสามารถแสดงไดดวย
อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน การแปลงแบบฟูริเยรของฟงกชันนี้ทําใหไดสเปกตรัมแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Frequency Spectrum) ที่มีจํานวนฮารมอนกิของความถี่ f ไมจํากัดจํานวน 

 สมการที่ 2-17 และ 2-18 สามารถแปลงใหอยูในรูปของฟงกชันที่สุมตวัอยางทกุ ๆ ชวงเวลา Δt 

หรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูล fs = 1/Δt ไดดังในสมการที่ 2-19 และ 2-20 
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nftj2)enx(tX(f) π  (2-19) 
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เมื่อ nnt = Δt  คือ เวลาขณะที่สุมตวัอยางขอมูลคร้ังที่ n  
 ถาในอนุกรมเวลามีการตัดใหเหลือพจนนอยลงและทําใหเปนฟงกชันไมตอเนื่อง ฟงกชัน
ความถี่จะถูกตดัพจนใหนอยลงดวยเชนกัน ทําใหไดฟงกชันการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Fourier Transform , DFT) ดงัสมการตอไปนี้ 
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 ฟงกชัน DFT ในสมการที ่ 2-21 และ 2-22 ฟงกชัน DFT นี้เหมาะที่จะนําไปใชกับเครื่อง
วิเคราะหสัญญาณแบบดจิิตอล    เนื่องจากการหาคาสเปกตรัมของฟูริเยร Xn ทั้ง N จุดจากขอมูลที่วัดมา
จากสัญญาณบนโดเมนเวลา N จุด จะตองมีการคูณเชิงซอนถึง N2 คร้ัง จึงมีการเสนอการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว (Fast Fourier Transform , FFT) ซ่ึงจะใหผลเหมือนกันกบัสมการที่ 2-21 แตจะทําการคูณ
เชิงซอนเพียง NlogN 2⋅  คร้ัง เชน กรณีมีจํานวนจุดขอมูลเวลา N=1,024 จุด  ถาใชการแปลงแบบ DFT 
จะตองทําการคูณเชิงซอน 1,048,576 คร้ัง    ในขณะที่การแปลงแบบ FFT จะเหลือเพยีง 10,240 คร้ัง ซ่ึง
จะเห็นไดวาการแปลงแบบ FFT สามารถทําไดเร็วกวา DFT มากกวา 100 เทาตัว 
 ในการวิเคราะหความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือน จะใชสเปกตรัมเปนพารามิเตอรในการ
วิเคราะห ซ่ึงนิยามไดหลายรูปแบบโดยแบบที่นํามาวิเคราะหเปนแบบพาวเวอรสเปกตรัม   ซ่ึงนิยามโดย
ใหอินทกิรัลของฟูริเยรหรือการแปลงแบบฟูริเยร  ( )ωX  ของสัญญาณโดเมนเวลา ( )tx  อยูในรูปของ
จํานวนเชิงซอน   ดังนี ้

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

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

 ( )ω2A  คือ เพาเวอรสเปกตรัม (Power Spectrum of ( )tx ) 
 ( )ωφ  คือ มุมเฟส (Phase Angle of ( )tx ) 
 ( )ωX  หาไดจากสมการ (2-9) ซ่ึงเปนสมการการแปลงฟูริเยร (Fourier 
  Transform) จากสัญญาณโดเมนเวลา ( ( )tx ) 
  

ในการวิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณจะวิเคราะหวาความถี่ของสัญญาณประกอบไปดวย
สัญญาณฮารมอนิกหรือสัญญาณรูปไซนความถี่ใดบาง    และแตละความถี่มีขนาดแอมพลิจูดเทาใด   

ขอไดเปรียบของการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ คือ สามารถแยกแยะการสั่นสะเทือนที่
เกิดจากความบกพรองของชิ้นสวนตาง ๆ ที่หมุนดวยความเร็วรอบที่แตกตางกันเนื่องจากความบกพรอง
ที่เกิดขึ้นในชิน้สวนที่หมนุนั้นจะสรางความถี่เฉพาะตัว   ในการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ของ
เฟองจะทําใหสามารถสังเกตเห็นความถี่ GMF ไดงายข้ึน   นอกจากนีย้ังสามารถสังเกตเหน็แถบความถี่
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ขางซึ่งเกิดจากการมอดูเลตทางแอมพลิจูดและความถี่ โดยแถบความถี่ขางจะอยูหางจากความถี่ GMF 
เทากับจํานวนเทาของความเร็วรอบของแตละเฟอง    
 

 
 

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

 
จากรูปจะสังเกตเหน็ความถี ่GMF และฮารมอนิกอยางชดัเจน   แตสัญญาณจริงในเครื่องจักรจะ

สังเกตเห็นแถบความถี่ขางไดยากเนื่องจากเกิดการมอดูเลตของหลาย ๆ สัญญาณทําใหมีหลายแถบความ 
ถ่ีขางรอบๆ ความถี่ GMF 

การวิเคราะหแถบความถี่ขางจะมีประโยชนมากในการระบุตําแหนงของเฟองที่เกิดความ
บกพรองภายในชุดเฟอง   เนื่องจากภายในชุดเฟองจะมีเฟองอยูหลายตัวทีห่มนุดวยความเร็วรอบที่
แตกตางกัน   ซ่ึงการวิเคราะหจะทําไดโดยสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของแถบ
ความถี่ขางที่ความเร็วรอบเฟองนั้น ๆ ซ่ึงจะทําใหทราบเบื้องตนไดวาความเสียหายมาจากเฟองตวัใด 
 
สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนคิวเฟรนซ ี
 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนคิวเฟรนซีจะมีแกนตัง้แสดงถึงแกมนิจูดหรือแอมพลิจูด
ความเปนคาบของสัญญาณบนโดเมนความถี่ และมีแกนนอนแสดงคิวเฟรนซีหรือเวลา   นิยมเรียก
สัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซีวา เซปสตรัม   ซ่ึงในทางคณิตศาสตรสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมน
คิวเฟรนซีเกดิจากการแปลงกลับแบบฟูริเยร (Inverse Fourier Transform) ของลอการิทึมของสัญญาณ
บนโดเมนความถี่ 
 เซปสตรัมเปนการวิเคราะหความถี่ของสเปกตรัม (Frequency Analysis of Spectrum)  เพื่อ
ตรวจจับสภาวะเปนคาบในสเปกตรัม เชน ชุดฮารมอนิก (Harmonics Family)   ชุดแถบความถี่ขาง
(Sidebands Family)   หรือจากผลของเสียงสะทอน (Echoes) เปนตน   ซ่ึงเซปสตรัมนั้นจะมีอยูหลาย
รูปแบบ 
 เซปสตรัมถูกนํามาใชในครั้งแรก  เพื่อชวยในการวิเคราะหเสียงสะทอน และชวยหาความลึกไฮ
โปเซนเตอร (Hypocenter) ของเหตุการณแผนดินไหว   เซปสตรัมแบบแรกนี้ถูกนยิามไวดังนี ้
 

kHz 

1xGMF 

2xGMF 

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

 
 เซปสตรัมที่นํามาประยุกตใชกับการเฝาตรวจและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรกลคือ เพาเวอรเซปสตรัม ซ่ึงนิยามไดดังนี ้
  

 ( ) ( ){ }flogFFC XX
1−=τ  (2-25) 

 
( )fF

XX
 เปนเพาวเวอรสเปกตรัมของสัญญาณเวลา  

  
 คําวา “เซปสตรัม” (Cepstrum) มาจากการสลับที่คําวา สเปกตรัม(Spectrum) ในภาษาอังกฤษ  
เหตุผลในการใชลักษณะการสลับตัวอักษรก็เนื่องจากวา เซปสตรัมเปนสเปกตรัมของสเปกตรัมนั่นเอง   
เซปสตรัมใชประโยชนไดคลายกับออโตคอรรีเลชันฟงกชัน(Autocorrelation Function)   ดังนั้นเซปส
ตรัมจะแสดงความสัมพันธของสัญญาณที่ระยะเวลาเหลื่อมตางกันเชนเดียวกับออโตคอรรีเลชัน แต
ลักษณะสําคัญที่แตกตางจากออโตคอรรีเลชันก็คือการแปลงจากลอการิทึมของสเปกตรมันั้นเอง 
 
คําศัพทเทคนคิตางๆที่เกี่ยวของกับเซปสตรัมมีดังนี ้

เซปสตรัม ( Cepstrum )    มาจากคําวา  สเปกตรัม ( Spectrum ) 
คิวเฟรนซี ( Quefrency )    มาจากคําวา  ความถี่ ( Frequency ) 
ราฮมอนิก ( Rahmonics )    มาจากคําวา  ฮารมอนิก  ( Harmonic ) 
แกมนจิูด ( Gamnitude )    มาจากคําวา  แมกนจิูด ( Magnitude )  

หรือ แอมพลิจดู (Amplitude) 
แซฟ ( Saphe )      มาจากคําวา  เฟส ( Phase ) 
ลิฟเตอร ( Lifter )    มาจากคําวา   ฟลเตอร ( Filter ) 
ชอรต พาส ลิฟเตอร ( Short Pass Lifter ) มาจากคําวา   ตัวกรองความถี่สูง ( Low 

       Pass Filter ) 
ลอง พาส ลิฟเตอร ( Long Pass Lifter )  มาจากคําวา  ตัวกรองความถี่ต่ํา ( High 

       Pass Filter ) 
  
 คิวเฟรนซีเปนหนวยของเวลา(sec)      และในทางทฤษฎคีิวเฟรนซีมีความหมายเชนเดยีวกับชวง 
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เวลาประวิง (Delay Time) τ  ของออโตคอรรีเลชัน   คําวา“คิวเฟรนซีสูง”(High Quefrency) หมายถึงมี
การสั่นขึ้นลงอยางรวดเรว็ในสัญญาณสเปกตรัมหรือมีระยะหางของความถี่นอย(Small    Frequency 
Space)  และคาํวา“คิวเฟรนซีต่ํา”หมายถึงการสั่นขึ้นลงที่ชาหรือมีระยะหางของความถี่มากในสเปกตรัม 
 ในการวิเคราะหบนโดเมนคิวเฟรนซีหรือการวิเคราะหเซปสตรัม จะการวิเคราะหความถี่สภาวะ
ความเปนคาบของสัญญาณบนโดเมนความถี่ ไดแก กลุมของฮารมอนิก และ แถบความถี่ขางที่หางเทา ๆ 
กัน ทาํใหสามารถวิเคราะหความเปนคาบของแถบความถี่ขางและสามารถสังเกตแอมพลิจูดของแถบ
ความถี่ขางไดโดยการวิเคราะหแกมนจิูดของแถบความถี่ขางหรือแกมนิจูดของยอด 1/P ของเฟองขับ 
และ 1/G ของเฟองตามไดงายขึ้นเมื่อสัญญาณอยูในรูปของเซปสตรัม   ดังนัน้การวิเคราะหแบบ
เซปสตรัมจึงเปนการชวยในการวิเคราะหลักษณะของสเปกตรัมที่เกิดขึน้  ซ่ึงสามารถบอกตําแหนงของ
เฟองที่เสียหายภายในชุดเฟองไดสะดวกกวาการวิเคราะหแถบความถี่ขางในสเปกตรัมโดยตรง    

 
 

 
 

รูปที่ 2-16 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 500 RPM  ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum 
Averaging [1] 

 
 จากรูปสามารถเห็นยอดของแถบความถี่ขางในสเปกตรัม   ซ่ึงในยอดทีเ่ปนของแถบความถี่ขาง
เกิดมาจากความบกพรองของเฟอง   ซ่ึงในตัวอยางดังกลาวจะเหน็เฉพาะยอดทีเ่ปนคิวเฟรนซีของเฟอง
ขับเดนชัดกวาเฟองตาม   นั่นยอมแสดงวาความบกพรองเกิดขึ้นเฉพาะที่เฟองขับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4 dB 
Wear Level 5 

1/P 
1/G 2/P 



 

 

บทที่  3 
 

การทดลอง 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ดําเนนิการวิจัยเพื่อตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนบนแบริ่งเฟองขับ
ของชุดทดลองที่ระดับการสกึหรอและความเร็วรอบตาง ๆ โดยตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน
ควบคูไปกับการตรวจวดัรูปแบบของการสึกหรอของฟนเฟอง   เพื่อศึกษาถึงแนวโนมของสัญญาณ
การสั่นสะเทือนและรูปแบบการสึกหรอ  ที่ระดับการสกึหรอตาง ๆ 
 
รูปแบบการทดลอง 
 
 ส่ิงที่ทําใหเกดิการสั่นสะเทือนของชุดเฟองมาจากขอบกพรองจากหลาย ๆ สาเหตุรวมกัน  
ในการศึกษาและวิจยัสัญญาณการสั่นสะเทือนจําเปนจะตองควบคุมความผิดพลาดตาง ๆ ใหเหลือ
นอยที่สุด  ในสวนของเฟองการสึกหรอจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  ซ่ึงจะเก็บ
สัญญาณในทกุ ๆ 120 นาท ี  จนกระทั่งมกีารสึกหรอทีป่ลายฟนเฟองเปนไปตามกําหนด  ซ่ึงจะทาํ
การถายภาพฟนเฟองเปนจํานวน 13 ฟน  เพื่อติดตามแนวโนมการสึกหรอของฟนเฟองควบคูดวย 
สภาวะการทดลอง 
 เฟองขับ   :  ทําจากทองเหลือง  φ พิตช  104 มม.  โมดูล 4  มม. 26 ซ่ี 
 เฟองตาม  :  ทําจากเหล็ก  φ พิตช  148 มม.  โมดูล 4  มม. 37 ซ่ี 
 ความเร็วรอบเฟองขับ :  500, 800  และ 1100  รอบตอนาที 
 ภาระ(Load)  :  340 วัตต  ปรับภาระโดยการเปลี่ยนความตางศักยทีจ่ายใหกับ 

   ขดลวดของเครื่องปนไฟรถยนต (Alternator) 
เพื่อใหการสึกหรอเปนไปอยางรวดเร็วการทดลองนี้จึงไมใชสารหลอล่ืน 

จากสภาวะการทดลองจะแบงการทดลองออกเปน 6 ชุดประกอบดวย 
1. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  500  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
2. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  500  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
3. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  800  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
4. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต  ความเร็วของเฟองขับ  800  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
5. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต ความเร็วของเฟองขับ 1100  รอบตอนาที  ชุดที่  1 
6. ภาระที่เกิดจากการสงกําลัง 340 วัตต ความเร็วของเฟองขับ 1100  รอบตอนาที  ชุดที่  2 
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โดยในแตละชดุการทดลองจะเก็บสัญญาณดวยวิธีการเกบ็ 2 วิธีดังนี ้
1. การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ (Spectrum Averaging) 
2. การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)   
การทดลองในแตละชุด  จะวดัสัญญาณที่ตําแหนงแบริ่งของเฟองขับ ในแนวนอน 

(Horizontal axis)  และแนวดิง่ (Vertical axis) 
อุปกรณการทดลอง 

1. ชุดเฟองตรงมฟีนเปนโคงอนิโวลูท 
2. ชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองประกอบดวย 

2.1 มอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.5 แรงมา 
2.2 อินเวอรเตอรสําหรับปรับความเร็วมอเตอร 
2.3 แทกโคมิเตอรแบบแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Tachometer) เพลาφ 20 มม. 
2.4 บอลลแบริ่ง  และเฮาสซ่ิง 4 ชุด 
2.5 แทนชุดทดลอง 
2.6 ชุดลอสายพานและสายพาน 
2.7 เครื่องปนไฟรถยนตขนาด 12 โวลตจายกระแสไฟสูงสุด 30 แอมแปร 
2.8 ภาระทางไฟฟา (ชุดหลอดไฟ) 
2.9 เครื่องจายไฟกระแสตรงแบบปรับคาได (DC Power Supply) 

3. ตัวตรวจรูชนิดวัดความเรงแบบพิโซอิเลกตริก (Piezoelectric Accelerometer) 
4. เครื่องขยายประจ ุ(Charge Amplifier) 
5. เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Signal  Analyzer) 
6. ชุดแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรด (Infrared Tachometer) 
7. มัลติมิเตอร (Multimeter) ยี่หอ Pro’sKit  รุน 3PK-8200C 
8. วัตตมิเตอร (Watt Meter) ยี่หอ HIOKI  รุน 3286 
9. เครื่องขยายโปรไฟล  ยี่หอ MITUTOYO รุน PJ-300 
10. กลองถายรูปแบบดิจิทัล ยี่หอ CANON  รุน PowerShot A620 
11. เครื่องวัดระดบัเสียง  ยี่หอ DIGICON  รุน DS-40 
12. เกจบล็อด (Gauge Block) ยี่หอ MITUTOYO 
13. แทนวางกลอง 
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รูปที่ 3-1 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ   ชุดอุปกรณวเิคราะหสัญญาณซึ่งทั้งหมดเปน
ของบริษัท Brüel & Kjær ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ รุน 2035 เครื่องขยายประจุ รุน 2635 
และตัวตรวจรูชนิดวดัสัญญาณความเรง รุน 4371 และ รุน 4444   สวนแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรด
เปนชุดวงจรสําเร็จรูปที่ประยุกตตดิตั้งเพิ่มเขามาเพื่อสรางสัญญาณทริกเกอรสําหรับการเก็บสัญญาณ
ดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 

 

 
รูปที่ 3-1  ชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ติดตั้งชุดเฟองเขากับชุดทดลอง 
2. สอบเทียบ (Calibrate) อุปกรณที่ใชในการทดลอง เชน  ตัวตรวจรูชนิดวัดความเรง,  

ชุดแทกโคมิเตอร เปนตน 
3. ตรวจสอบความมั่นคงของจุดเชื่อมตอตาง ๆ 
4. เร่ิมเดินมอเตอร 
5. ปรับความเร็วรอบของมอเตอรดวยอินเวอรเตอร  และปรับความตางศกัยที่จายใหกับ 

ขดลวดสนามไฟฟาในเครื่องปนไฟรถยนต  
 6.   หลังจากความเร็ว  และภาระทีว่ัดไดคงที่  เร่ิมเก็บขอมูลจริงโดยเก็บสัญญาณ 5 คร้ังใน
แตละวิธีการเก็บสัญญาณ 
 7.   เก็บขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน  ระดับเสียง  และหยุดเดินเครื่องทุก ๆ 120 นาที 
 8.   ตรวจวดัการสึกหรอของฟนเฟองโดยการถายรูปดวยกลองถายรูปดิจิทัล 
 9. ทําการทดลองจนกระทั่งฟนเฟองฟนใดฟนหนึ่งมีการสึกหรอถึง 100 เปอรเซ็นต หรือ
ฟนเฟองเสียรูป (Deformation) ไป 7  ฟน 
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รายละเอียดการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 1.  การเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี ่
      การเก็บสัญญาณแตละครัง้ใชสัญญาณเฉลี่ย 20 ชุดสัญญาณ การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 
75% ใชฟงกชนัแฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ําหนัก ใชตัวกรองความถี่ต่ํา 0.7 Hz สวนตัวกรอง
ความถี่สูงใชตามพิสัยของโดเมนความถี่ที่ความเร็วรอบตาง ๆ คือ 800Hz สําหรับความเร็วรอบ 500 รอบ
ตอนาที  1.6kHz สําหรับความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  และ  2.4kHz สําหรับความเร็วรอบ 1100 รอบ
ตอนาที รายละเอียดของโดเมนตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 3-1, 3-2 และ 3-3   สัญญาณบนโดเมนเวลา
แสดงผลเฉพาะชุดสัญญาณสุดทายเทานัน้ 

 
รูปที่ 3-2 กระบวนการเก็บสญัญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี ่

 
 ตารางที่ 3-1  รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                       ความถี่สําหรับความเร็ว 500 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 1sec 488 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 800 Hz 1 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 500 msec 488 μsec 1024 lines 

 
 ตารางที่ 3-2 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                      ความถี่สําหรับความเร็ว 800 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.5 sec 244 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 1600 Hz 2 Hz 800 lines 
เซปสตรัม  250 msec 244 μsec 1024 lines 

X(t) Accelerometer 
(4371,4444) 

Charge Amplifier 
2635 

Output Signal Signal Analyzer 
2035 
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 ตารางที่ 3-3 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมน 
                      ความถี่สําหรับความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.25 sec 122 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 3200 Hz 4 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 125 msec 122 μsec 1024 lines 

 
2.  การเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 

      ในการเก็บสัญญาณดวยวธีินี้จะใชสัญญาณจากทรกิเกอรภายนอกซึ่งไดจากแทกโคมิเตอร
แบบอินฟราเรดและสงสัญญาณผานไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ   เครื่องวิเคราะหสัญญาณจะเริม่เก็บ
สัญญาณการสั่นสะเทือนเมื่อมีสัญญาณมาจากแทกโคมิเตอร การเกบ็สัญญาณแตละครั้งใชสัญญาณ
เฉลี่ย 100 ชุดสัญญาณ ใชตัวกรองความถีต่่ําและความถีสู่งเชนเดียวกบัการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ย
บนโดเมนความถี่  การเก็บสัญญาณดวยวธีินี้ไมตองใชฟงกชันถวงน้าํหนักเนื่องจากการเฉลี่ยบนโดเมน
เวลาเขาจังหวะมีลักษณะความเปนตัวกรองความถี่อยูแลว รายละเอยีดของโดเมนตาง ๆ แสดงไวใน
ตารางที่ 3-4, 3-5 และ 3-6 
 

 
 

รูปที่ 3-3 กระบวนการเก็บสญัญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 
 
 
 
 

X(t) Accelerometer 
(4371,4444) 

Charge Amplifier 
2635 

Signal Analyzer 
2035 

Output Signal 

Infrared  
Tachometer 
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 ตารางที่ 3-4 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                     เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 500 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 1sec 488 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 800 Hz 1 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 1000 msec 488 μsec 2048 lines 

 
 ตารางที่ 3-5 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                      เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 800 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.5 sec 244 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 1600 Hz 2 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 500 msec 244 μsec 2048 lines 

 
 ตารางที่ 3-6 รายละเอียดของสัญญาณชนิดตาง ๆ ที่เก็บดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา 
                      เขาจังหวะสําหรับความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
 

ชนิดของสัญญาณที่ไดจาก
เครื่องวิเคราะหสัญญาณ 

พิสัยของโดเมน 
 

ความละเอียด 
(Resolution) 

จํานวนจุดขอมูล 
(Data Points) 

สัญญาณบนโดเมนเวลา 0.25 sec 122 μsec 2048 lines 
สเปกตรัม 3200 Hz 4 Hz 800 lines 
เซปสตรัม 250 msec 122 μsec 2048 lines 
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พารามิเตอรตางๆของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ใชวเิคราะหมีดังนี ้
 
1) สัญญาณบนโดเมนเวลา 

RMS  คือ คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส 
 Peak  คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณในชวงระยะเวลาที่เก็บสัญญาณ 
 Crest Factor คือ อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS 
 Kurtosis  คือ คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สําหรับวัดขนาดการแผกวางของการ 

      กระจายตัวของแอมพลิจดูการสั่นสะเทอืน 
2) สัญญาณสเปกตรัม 

- แอมพลิจูดของ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรัมที่
ความถี่การขบกันของชุดเฟอง   ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ของความถี่การขบกันของชุดเฟอง   
ตามลําดับ 

- แอมพลิจูดของ 1xSBPL1 คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรมัที่เปนชุดแถบความถี่ขาง
รอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานซายเทากับความถี่ของเฟองขับ ฮารมอนิกที่ 1 

- แอมพลิจูดของ 1xSBPR1 และ 2xSBPR1 คือ แอมพลิจูดของยอดสญัญาณสเปกตรัมที่เปนชุด
แถบความถี่ขางรอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานขวาเทากับความถี่ของเฟอง
ขับ ฮารมอนิกที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 

3) สัญญาณเซปสตัม 
- แกมนจิูดของ 1/P 2/P และ 3/P คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี เทากับ 

1/(ความถี่เฟองขับ)   ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
- แกมนจิูดของ 1/W   คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่

เฟองตาม) 
 
ขอมูลความถี่ตางๆรวมทั้งคิวเฟรนซีที่เกี่ยวของกับการวเิคราะหสัญญาณแสดงไวในตารางที่ 3-7 
 

ตารางที่ 3-7 ความถี่และควิเฟรนซีที่ใชวิเคราะหสัญญาณ 
 

Speed Frequency(Hz) Quefrency(ms) 

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

500 8.33 5.86 216.67 433.33 650.00 120.00 240.00 360.00 170.77 

800 13.33 9.37 346.67 693.33 1040.00 75.00 150.00 225.00 106.73 

1100 18.33 12.88 476.67 953.33 1430.00 54.55 109.09 163.64 77.62 
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การวัดโปรไฟลเฟองดวยภาพจากกลองดิจิทัล 
 

จากการทดลองของเจษฎา[1]  การวดัโปรไฟลที่สึกหรอของเฟองจะใชเครื่องขยายโปร
ไฟลในการวัดซ่ึงวิธีดังกลาวจะตองถอดเฟองออกมาจากเพลาเพื่อนํามาวัดโปรไฟล    ทําใหการควบ 
คุมสภาวะในการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนใหคงเดิมเปนไปไดยาก     การวัดโดยใชกลองถายรูป 
ดิจิทัลเปนวิธีที่สามารถถายรูปของฟนเฟองและนํามาขยายเพื่อวัดโปรไฟลของฟนเฟองไดโดยไม
ตองถอดชุดเฟองออกจากเพลา  ทําใหสามารถควบคุมสภาวะการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนไดดี
ขึ้น อยางไรกต็ามการถายรูปดวยกลองดิจทิัลนั้นยังมีขอจํากัด  ทั้งที่เกิดจากกลองดจิิทัลเองและจาก
ลักษณะของวตัถุที่ถาย ปญหาที่เกิดจากกลองก็คือปญหาการบิดเบือนของภาพ (Distortion)  ที่เกดิ
จากเลนสของกลองซึ่งประกอบดวยเลนสหลายชิ้น  เพือ่ใหมีการหักเหของแสง   ดังนั้นจึงมีโอกาส
ที่จะเกิดภาพทีบ่ิดเบือนในลักษณะของเสนโคงบวมออกและบิดเบี้ยวมากที่สุดบริเวณขอบรูป [12] 
ดังเชนรูปที่ 3-4  

 

 
 

รูปที่ 3-4  การบิดเบือนของภาพที่ไดจากกลองดิจิทัล Canon PowerShot A620[13] 
 
 ปญหาอีกประเภทที่เกดิจากวตัถุคือปญหาที่เกิดจากมิติของวัตถุที่อยูคนละระนาบ  ซ่ึงจะทํา
ใหเห็นขนาดและมุมของภาพผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริง เรียกภาพชนิดนี้วาภาพทัศนมิติ 
(Perspective) [12]  ซ่ึงฟนเฟองจะมีปญหาในลักษณะนี้เชนกันเนื่องจากปลายฟนเฟองจะถูกลบคม
ทําใหเกิดเปนภาพ 2 ระนาบ  โดยภาพระนาบที่ถูกลบคมจะมีขนาดที่เล็กกวาความเปนจริง ดังเชน
ในรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 ภาพของฟนเฟองทีเ่กิด perspective ขึ้นที่ปลายฟนเฟอง 
 

ขั้นตอนการวดัขนาดโปรไฟลฟนเฟองโดยใชกลองดิจทิัล 
 ขั้นตอนในการถายรูปของฟนเฟองเพื่อวัดโปรไฟลของฟนเฟองใหไดอัตราสวนขยายที่มี
ความชัดเจนและแนนอนนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. ติดตั้งกลองใหขนานกับเฟองและใหระยะหางระหวางกลองกับเฟองคงที่โดยใชเกจ 
บล็อค (Gauge Block)  ทาบไวกับหนาเลนสกลองและฟนเฟองดังรูปที ่3-6 

2. ปรับกลองใหเลนสกลองตรงกับฟนเฟองซี่ที่ตองการถาย ใหฟนเฟองที่ตองการถาย 
อยูตรงกลางภาพ  เพื่อแกไขปญหาภาพบดิเบือน (Distortion)  

3. ติดตั้งไมบรรทัดที่มีสเกลแนนอนบริเวณรากฟนเฟอง   เพื่อนําไปสอบเทียบ 
 (Calibration) ในการขยายภาพตอไป     

4. การขยายรูปดวยฟงกชันที่มอียูในกลองดิจทิัลจะตองไมเปลี่ยนแปลง 
5. ปรับความละเอียด (Resolution) ของกลองใหสูงในการทดลองใชขนาด 3072x2304  

pixels และใชฟงกชันถายใกล(Macro) ที่มีอยูในกลอง 
6.    เมื่อไดภาพถายของฟนเฟองแลวตัดเฉพาะฟนเฟองทีต่องการวัดโปรไฟลโดยใช

โปรแกรม Adobe Photoshop CS   ตัดภาพให pixels มีจํานวนเทากับความยาว 1 cm จากสเกลของ
ไมบรรทัดที่ติดตั้งไวดังรูปที ่3-7   

perspective 
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7. ทําการขยายภาพโดยการปรับความละเอียด (Resolution) ใหไดภาพขนาด 20x20 cm  

แลวพิมพภาพเพื่อวัดขนาดโปรไฟลของฟนเฟอง  และสอบเทียบกบัภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปร
ไฟล 

 
  

 
 

รูปที่ 3-6 การใชเกจบล็อดในการติดตั้งกลองใหขนานกับเฟองและมีระยะที่หางที่คงที ่
 

 
 

รูปที่ 3-7 การตัดภาพขนาดความยาว 1 cm ตามสเกลไมบรรทัด 
 

Digital Camera 

Gauge Block 

Gear 
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การสอบเทียบความละเอียดของภาพและปรับตั้งระยะโฟกัสของกลอง 
ภาพฟนเฟองที่ไดจากการตดัโดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS ตามสเกลของไม

บรรทัดในภาพ  และปรับ Resolution ใหไดภาพขนาด 20x20 cm  ปกติแลวยังไมสามารถนํามาใช
ในการตรวจวดัโปรไฟลได  เนื่องจากปญหาการบิดเบีย้วที่เกดิขึ้นกับไมบรรทัดทําใหเสนสเกลของ
ไมบรรทัดผิดเพี้ยนไปจึงตองสอบเทียบกบัภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปรไฟลที่มีอัตราขยาย 20 เทา  
อีกครั้งหนึ่ง  กรณีภาพจากกลองมีขนาดเล็กกวาใหปรับ pixels นอยลง  ในทางกลับกันกรณภีาพมี
ขนาดใหญกวาใหปรับ pixels มากขึ้นจนกวาจะไดภาพที่มีขนาดเทากัน  เมื่อไดขนาด pixels ที่
แนนอนแลวจงึใชขนาด pixel นั้นในการตดัภาพครั้งถัดไปโดยไมตองสอบเทียบอีก 

   การใชระยะโฟกัสที่เหมาะสมสามารถแกปญหาอันเกดิจากมิติของวัตถุไดในระดับหนึ่ง 
แตไมสามารถทําใหปญหานีห้มดไปเพียงแตทําใหไดภาพที่มีความผิดเพีย้นนอยลง โดยฟนเฟองจะ
มีปญหาที่บริเวณปลายฟนเฟองที่ถูกลบคมจะทําใหเห็นภาพที่ลึกลงไป  ซ่ึงทดลองใชเกจบล็อคปรับ
ระยะโฟกัสและความตั้งฉากของกลองและฟนเฟองโดยปรับระยะโฟกัส 3 ระยะ คือ 20, 25 และ 30 
มิลลิเมตร จากนั้นจึงตัดภาพและขยายภาพตามวิธีที่ไดกลาวมา  แลวเปรียบเทยีบกับภาพทีไ่ดจาก
เครื่องขยายโปรไฟล 
 จากการถายภาพโดยเปลี่ยนแปลงระยะโฟกสั 3 ระยะโดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop 
CS  ตัดภาพตามสเกลของไมบรรทัดและสอบเทียบกับเครื่องขยายโปรไฟลจะไดขนาด pixels และ
ความละเอียดดังตารางที่ 3-8 
 

ตารางที่ 3-8 แสดงผลจากการตัดภาพที่ระยะโฟกัสตาง ๆ 
Focus 
(mm) 

Pixels 
Resolution 
(Pixel/cm) 

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

 
 จากการขยายภาพจากกลองดิจิทัลและขยายขึ้น 20 เทา  เพื่อเปรียบเทียบกับภาพทีไ่ดจาก
เครื่องขยายโปรไฟลซ่ึงมีอัตราขยาย 20 เทาเชนกัน พบความแตกตางของขนาดภาพในสวนปลาย
ของฟนเนื่องจากเปนลักษณะของภาพทัศนมิติ  โดยจะไดภาพที่มขีนาดเล็กกวาขนาดของเครื่อง
ขยายโปรไฟลเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 ภาพฟนเฟองที่ถายดวยกลองดิจิทลัเทียบกับภาพที่ไดจากเครื่องขยายโปรไฟล 
 

เมื่อวัดขนาดโดยเทยีบจากแกน X ดานซายและขวา และเทียบจากแกน Y จะเขียนกราฟของ
ขนาดที่แตกตางระหวางภาพจากกลองดจิทิัลและภาพจากเครื่องขยายโปรไฟลไดดังรูปที่ 3-9, 3-10 
และ 3-11 

โดย FXR คือ ขนาดที่แตกตางของภาพดานขวาของฟนเฟอง(แกน X) 
 FXL คือ ขนาดที่แตกตางของภาพดานซายของฟนเฟอง(แกน X) 
 FY คือ ขนาดที่แตกตางของภาพแนวตั้ง(แกน Y) 
และมีระยะโฟกัส 20, 25, และ 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 3-9 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพดานขวาของฟนเฟอง(แกน X) ที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 

XL XR 
Y 0 
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8 6 4 2   0   2   4   6   8 

δmax  ∼ 1 mm 
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รูปที่ 3-10 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพดานซายของฟนเฟอง(แกน X) ที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 
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รูปที่ 3-11 กราฟแสดงขนาดที่แตกตางของภาพแนวตั้ง(แกน Y) ของฟนเฟองที่ไดจากเครื่องขยาย
โปรไฟลเทียบกับกลองดิจิทลั 

 
จากกราฟทีไ่ดพบวาความผิดเพี้ยนของภาพในแตละความยาวโฟกัสไมแตกตางกันนัก

บริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมากคือบริเวณปลายฟน  ระยะโฟกัสที่ 20 mm จะมีคาทีด่ีกวาตําแหนง
อ่ืน  เมื่อเปรยีบเทียบจากระยะที่แตกตางจากเครื่องขยายโปรไฟลมีคาสุงสุดประมาณ 4 mm หรือ
เปรียบเทียบเปนขนาดฟนเฟองจริงจะมีคาผิดพลาดนอยมากไมเกนิ 0.1 mm ซ่ึงสามารถนํามาติดตาม
การสึกหรอของเฟองไดเปนอยางด ี

 
 
 

δmax  ∼ 4 mm 

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

δmax  ∼ 3 mm 
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ระดับการสึกหรอของฟนเฟอง 
 
 ระดับการสึกหรอวัดจากขนาดของปลายฟนที่เปล่ียนแปลงไปโดยวดัจากภาพถายเฉลี่ยกัน
จํานวน 13 ฟนซึ่งคํานวณระยะสกึหรอที่ปลายฟนจากระยะปลายฟนที่สึกหรอตอระยะที่ปลายฟนปกติ 
แสดงดังรูปที่ 3-12 
 

%การสึกหรอ x100%
b
a=     (3-1) 

    

 
 

รูปที่ 3-12 การคํานวณการสึกหรอที่ปลายฟน [1] 
 

โดยแบงการสึกหรอเปน 6 ระดับ โดยอางอิงจาก [4] คือ ระดับ 0-5 มีการสึกหรอดังนี้ 
 

ระดับสึกหรอที่ 0  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ     0.0 % 
ระดับสึกหรอที่ 1  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  16.6 % 
ระดับสึกหรอที่ 2  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  33.2 % 
ระดับสึกหรอที่ 3  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  49.8 % 
ระดับสึกหรอที่ 4  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  66.4 % 
ระดับสึกหรอที่ 5  มีการสึกหรอที่ปลายฟนประมาณ  83.0 % 

 
การทดลองจะเริ่มเดินเครื่องชุดทดลองตั้งแตฟนของเฟองขับยังไมมีการสึกหรอไปจนพบ

การสึกหรอทีป่ลายของฟนเฟองขับประมาณ 83 เปอรเซ็นต  หรือทดลองไปจนพบวามีฟนของเฟอง
ขับฟนใดฟนหนึ่งมีการสึกหรอที่ปลายถึง 100 เปอรเซ็นต หรือฟนเฟองเสียรูปจนไมสามารถวัดได 
7 ฟน จาก 13 ฟน   

โปรไฟลเริ่มตน 

โปรไฟลที่มี
การสึกหรอ 



 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

ในบทนีจ้ะแสดงถึงรูปแบบการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงจากสภาวะการทดลองตาง ๆ  โดยทําการ
เดินเครื่องชุดทดลองและวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนทกุ ๆ 120 นาที และวัดเสยีง  แลวหยดุเดนิเครื่อง
ชุดทดลองเพื่อทําการถายรูปของฟนเฟองจาํนวน 13 ฟน สังเกตและวัดระดับการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ
ฟนเฟองเพื่อนาํมาวิเคราะหรวมกับสัญญาณการสั่นสะเทือนและระบวุาการสึกหรอของฟนเฟองยงัอยู
ในระดบัที่ยอมรับไดหรือไม  รวบรวมผลการทดลองแสดงคาพารามิเตอรที่สําคัญที่มีสวนเกีย่วของกับ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟองในระดบัของการสึกหรอตาง ๆ กัน เพื่อสังเกตดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของคาพารามิเตอรตามความรุนแรงของระดับสึกหรอรวมทั้งผลของความเร็วรอบหมนุและทิศทางการ
วัดสัญญาณทีม่ีตอคาพารามิเตอรที่เลือกใช การวิเคราะหคาพารามิเตอรเปรียบเทียบสัญญาณใชวิธีเก็บ
สัญญาณแตกตางกัน 2 วิธีคือ การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ 
 
ลําดับในการทดลองและระยะเวลาที่ใชทดลองของเฟองแตละชุด 
 

 การทดลองเริ่มจากการทดลองสภาวะ 500 RPM ชุดที่ 1,   800 RPM ชุดที่ 1,   1100 RPM ชุดที่ 
1,   500 RPM ชุดที่ 2,   800 RPM ชุดที่ 2,  และ 1100 RPM ชุดที่ 2  ตามลําดับ    เวลาที่ใชในการทดลอง
จนเฟองมกีารสึกหรอถึงคาที่กําหนดที่ระดับการสึกหรอตาง ๆ ของชุดเฟองทั้ง 6 ชุด แสดงไวในตาราง
ที่ 4-1 
 

ตารางที่ 4-1 เวลาที่ใชในการทดลองจนเฟองมีการสึกหรอถึงระดับกําหนด 
 

เวลา (นาที) 
สภาวะทดลอง 

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5 
1. 500 RPM ชุดที่ 1 1,080 2,160 3,120 3,720 - 
2. 500 RPM ชุดที่ 2 1,440 3,960 6,120 - - 
3. 800 RPM ชุดที่ 1 720 1,560 2,640 - - 
4. 800 RPM ชุดที่ 2 960 1,440 2,760 - - 
5. 1100 RPM ชุดที่ 1 600 1,560 - - - 
6. 1100 RPM ชุดที่ 2 600 1,440 - - - 
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การทดลองในชุดที่ 2 ของแตละความเร็วรอบระยะเวลาในการทดลองจนถึงการสึกหรอของ
เฟองขั้นสุดทายนานมากกวาการทดลองในชุดที่ 1 เนื่องจากเฟองเหลก็ที่เปนเฟองตามมีผิวสัมผัสที่เรียบ
ขึ้น       ทําใหระยะเวลาของการทดลองจนเกิดการสึกหรอและเสียรูปของฟนเฟองขับทองเหลืองใชเวลา 
นานขึ้น  แตโปรไฟลโดยรวมของฟนเฟองเหล็กยังคงรูปทรงเดิม  ในการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบ 
500 RPM ชุดที่ 2  พบวาใชเวลาในการทดลองคอนขางมากเนื่องจากระหวางการทดลองมอเตอร
เสื่อมสภาพจึงสงกําลังขับไมเต็มประสิทธิภาพทําใหใชเวลาในการทดลองนาน  และอาจมีสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนทีผิ่ดเพี้ยนไป  หลังการทดลองชุดนี้ไดเปลี่ยนมอเตอรใหมกอนเริ่มการทดลองลําดับที่ 5 
และ 6 ตอไป 
 
รูปแบบการสกึหรอ 

 

 จากการทดลองที่สภาวะการทดลองตาง ๆ  มักจะพบการเสียรูปที่ปลายฟนเฟองกอนการสึก
หรอของปลายฟนเฟองครบ 100 เปอรเซ็นต    หรือพบการสึกหรอไปจนพบการสึกหรอโดยเฉลี่ยประ 
มาณ 83 เปอรเซ็นต  โดยในการทดลองจะพบการสึกหรอที่ปลายฟนอยูประมาณระดบัสึกหรอที่ 2 ถึง
ระดับ 4  ลักษณะของเฟองทีสึ่กหรอและการเสียรูปเทียบกับฟนเฟองกอนทดลองแสดงดังรูปที่ 4-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-1 การสึกหรอและการเสียรูปของฟนเฟองที่ความเร็ว 500 RPM ชุดที่ 1 

 
กราฟแสดงรูปแบบการสึกหรอโดยเฉลี่ย 
 กราฟแสดงการสึกหรอโดยเฉลี่ยประกอบไปดวยการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ  ตอเนื่อง
ตามระยะเวลาการทดลอง   การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ลักษณะการสึกหรอในแตละระดบั และ
อัตราการสึกหรอ ในแตละรปูประกอบดวย 2 รูปยอยตามชุดการทดลองและความเรว็รอบ   โดยเปรียบ 
เทียบการสึกหรอของเฟองชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ตามความเร็วรอบที่ใชในการทดลอง ตามลําดับดังตอไปนี ้

Original Gear 

 Gear Wear Profile 

Gear Deformation 
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 1)  การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ  
  รูปที่ 4-2     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-3     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-4     :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 
 
 2)  การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ 
  รูปที่ 4-5     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-6     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-7     :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 

3)  ระยะการสกึหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ 
  รูปที่ 4-8     :  ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-9     :  ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-10   :  ความเร็วรอบ 1100 RPM 

4)  อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทยีบกับระยะเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ 
  รูปที่ 4-11   :  ชุดที่ 1 
  รูปที่ 4-12   :  ชุดที่ 2 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

 
รูปที่ 4-2 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 500 RPM  
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

 
รูปที่ 4-3 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-4 การสึกหรอโดยเฉลี่ย ณ เวลาตาง ๆ ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-5 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 500 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-6 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 800 RPM 
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ชุดที่ 1 

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-7 การสึกหรอโดยเฉลี่ยในแตละระดับ ที่ความเรว็รอบ 1100 RPM 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (1080 นาที)

ระดับ 2 (2160 นาที)

ระดับ 3 (3120 นาที)

ระดับ 4 (3720 นาที)

 
ชุดที่ 1 

พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (1440 นาที)

ระดับ 2 (3960 นาที)

ระดับ 3 (6120 นาที)

 
ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-8 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 500RPM 
 

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

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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)
ระดับ 0 (0 นาที)

ระดับ 1 (720 นาที)

ระดับ 2 (1560 นาที)
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ชุดที่ 1 

พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-9 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 800RPM 

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

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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พฤติกรรมการสึกหรอโดยเฉลี่ยจากปลายถึงรากของฟนเฟอง
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ชุดที่ 1 
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ชุดที่ 2 

รูปที่ 4-10 ระยะการสึกหรอจากปลายฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับ ที่ความเร็วรอบ 1100RPM 
 
 

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

(T) (P) (C) 8.8(R) 
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
เวลา Normalized

อัต
รา
กา
รส

ึกห
รอ

 nm
/cy

cle

 
          เวลาที่ใชในการทดลอง       เวลา Normalized  

รูปที่ 4-11 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกบัเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ ชุดที่ 1 
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 500 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 800 RPM
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อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ 1100 RPM

0

1

2

3

0 500 1000 1500 2000 2500
เวลา(นาที)

อัต
รา
กา
รส

ึกห
รอ

 nm
/cy

cle
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          เวลาที่ใชในการทดลอง       เวลา Normalized  

รูปที่ 4-12 อัตราการสึกหรอเฉลี่ยทุกชวงของฟนเทียบกบัเวลาที่ความเร็วรอบตาง ๆ ชุดที่ 2 
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อภิปรายผลของรูปแบบการสึกหรอ 
จากรูปที่ 4-2  ถึง 4-4 จะเห็นไดวาการสึกหรอของฟนเฟองที่ระยะเวลาตาง  ๆ  มีแนวโนมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนัและคอนขางจะสม่ําเสมอในทุก ๆ   สภาวะการทดลอง  และเหน็ไดชดัจากรูปที่ 4-5 ถึง 
4-7  ที่แสดงถงึการสึกหรอโดยเฉลี่ยที่ระดบัการสึกหรอตาง ๆ    เมื่อพิจารณาระยะการสึกหรอจากปลาย
ฟนถึงรากฟนเฟองในแตละระดับการสึกหรอของแตละสภาวะการทดลองในรูปที่  4-8   ถึง  4-10  
พบวามีพฤติกรรมคลาย ๆ กัน   กลาวคือบริเวณปลายฟนเฟองจะมีขนาดของการสึกหรอมากที่สุด    
ในชวงตาํแหนงตอมาจนถึงพติช (4 mm)   จะมีการสึกหรอที่ลดลงเล็กนอย     และในชวงตําแหนงต่าํลง
มาจะมีการสึกหรอที่กลับเพิม่ขึ้นเล็กนอย   โดยรวมอาจถอืไดวาการสึกหรอสม่ําเสมอตลอดชวงของการ
สัมผัสของฟนเพราะมีความเร็วสัมพัทธของฟนเทา ๆ  กนั   ชวงตําแหนงที่เปนตําแหนงแรกที่เฟองขับ
และเฟองตามขบกัน (8 mm)  จะมีการสึกหรอที่นอยกวาตาํแหนงอืน่    เนื่องมาจากเปนจุดแรกของการ
สัมผัสกันของฟนเฟองขับกบัปลายฟนเฟองตาม    และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการสึกหรอในแตละสภาวะ
ทุก ๆ   120 นาที    โดยหาอัตราการสึกหรอเฉลี่ยจากระยะที่สึกหรอในแตละชวงจากปลายฟนถึงราก
ฟนเฟองทุก ๆ 120 นาทีตอจาํนวนรอบของมอเตอรที่หมนุใน 120 นาที ของแตละสภาวะ(ความเรว็รอบ 
x 120)    ดังรูปที่ 4-11 และ 4-12 จะเห็นไดวาอัตราการสึกหรอมีคาในชวงแคบ ๆ คือ 0.25 – 0.75 นาโน
เมตรตอรอบ   โดยรวมแลวแนวโนมของอตัราการสึกหรอของการทดลองแตละชุดคอนขาง   อัตราการ
สึกหรอที่ชวงเวลาตาง  ๆ    ในการทดลองแตละชุดแนวโนมมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงที่ไมเหมือนกนัทั้ง    
นี้เนื่องมาจากเฟองตาม(เฟองเหล็ก)       ทีใ่ชในการทดลองเกิดการสึกหรอมีผิวสัมผัสที่เรียบขึ้นและอาจ
มีโคงอินโวลูทที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมบาง      ทําใหการสัมผัสและเสียดสีระหวางที่ตําแหนงตาง  ๆ  
ของผิวโคงอินโวลูทของเฟองขับและเฟองตามในแตละชวงเวลาเปลีย่นแปลงไป      สงผลใหแนวโนม
ของอัตราการสึกหรอของการทดลองแตละชุดแตกตางกันและใชเวลาในการทดลองนานขึ้น 
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สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการทดลอง 
 
 การเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนจากทั้ง 2 วิธี ไดแก วธีิเฉลี่ยกันบนโดเมนความถี่ (Spectrum 
Averaging) และวิธีเฉลี่ยกนับนโดเมนเวลาแบบเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)   สัญญาณที่
ไดมีความแตกตางกันทั้งขนาดแอมพลิจูดโดยรวมและความละเอียดในสัญญาณบนโดเมนเวลาสเปก 
ตรัม และเซปสตรัม ซ่ึงก็มีจุดเดนที่แตกตางกันออกไป   การวิเคราะหความสัมพันธของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนกบัระดับการสกึหรอของฟนเฟองจะนําจุดเดนในแตละวธีิการเก็บสัญญาณมาชวยวิเคราะห   
เพ่ือใหแนวโนมที่ไดมีประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือมากที่สุด 
 สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการเก็บสัญญาณโดยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่และการเฉลี่ย
บนโดเมนเวลาเขาจังหวะ เกดิจากการเฉลี่ยกันของสัญญาณจํานวน 20 และ 100 ชุดสัญญาณตามลําดับ
ตอเนื่องกัน   การเก็บสัญญาณแตละวิธีจะเก็บสัญญาณ 5 คร้ังนํามาเฉลี่ยกัน   ใชเวลาในการเก็บสัญญาณ
แตละสภาวะทดลองเฉลี่ยประมาณ 15-30 นาที   ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะเวลาในการทดลอง
ทั้งหมด   จึงอาจประมาณไดวาไมมีการสึกหรอเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บสัญญาณ 
 ในการเก็บสัญญาณทั้ง 2 ทิศทาง คือ แนวดิ่งและแนวระดับ สัญญาณทีไ่ดมีขนาดทีแ่ตกตางกัน
โดยสัญญาณแนวดิ่งซึ่งมีทิศตามแนวแรงทีก่ระทํากับฟนเฟองจะมีคามากกวา     และเห็นสัญญาณไดชัด 
เจนกวาสัญญาณในแนวระดบั 
 การแสดงผลของสัญญาณการสั่นสะเทือนจะแสดงเฉพาะสภาวะความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที  
เนื่องจากสามารถเห็นภาพของสัญญาณตาง ๆ ไดชัดเจนกวาสภาวะการทดลองอื่น   และแสดงสัญญาณ
เฉพาะตั้งแตเร่ิมการทดลองและสัญญาณที่ระดับการสึกหรอสุดทายกอนหยดุการทดลองเทานั้น  เพื่อ
เปรียบเทียบใหเห็นถึงลักษณะของสัญญาณในชวงเริ่มตนและชวงที่ชุดเฟองมีความเสียหายเกิดขึ้น 
 
ภาพสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 ภาพสัญญาณการสั่นสะเทือนประกอบไปดวย สัญญาณบนโดเมนเวลา สัญญาณสเปกตรัม และ
สัญญาณเซปสตรัม   รูปสัญญาณเรียงตามลําดับการเก็บสัญญาณดังตอไปนี ้
 
 1)  สัญญาณที่ความเร็ว 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี  Spectrum Averaging 

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

 
 2)  สัญญาณที่ความเร็ว 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวิธี Synchronous Time Averaging  

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

 Hz  Hz 
 
 

 second   second
   

  รูปที่ 4-13 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Spectrum Averaging ในแนวดิ่ง 
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 second  second 
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  รูปที่ 4-14 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Spectrum Averaging ในแนวระดับ 
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 second  second 
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  รูปที่ 4-15 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Synchronous Time Averaging ในแนวดิง่ 
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  รูปที่ 4-16 สัญญาณที่สภาวะ 500 RPM เก็บสัญญาณดวยวธิี Synchronous Time Averaging ในแนวระดับ 
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อภิปรายผลของสัญญาณบนโดเมนเวลา 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16 โดยรวมจะพบวาสญัญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่งจะมีแอมพลิจูดที่สูง
กวาสัญญาณในแนวระดับ ทุกวิธีการเก็บสัญญาณและทุกสภาวะความเร็วรอบที่ใชทดลองอยางชัดเจน   
สัญญาณที่ไดจากการเก็บสัญญาณโดยวิธี Synchronous Time Averaging สามารถสังเกตเห็นการมอดู
เลตของสัญญาณไดงายกวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการ
เก็บสัญญาณโดยวิธี Synchronous Time Averaging เปนตัวแทนของสัญญาณที่ไดจากการเฉลี่ยกนัของ
สัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด   ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดเปนอันมาก   ในขณะที่
สัญญาณที่ไดจากการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging คือสัญญาณบนโดเมนเวลาเพยีงชดุเดียว      
โดยจากรูปสญัญาณความถี่ต่ําที่มามอดูเลตมีคาบประมาณเทากับคาบของความเร็วรอบหมุนของเฟอง
ขับ    
อภิปรายผลของสัญญาณสเปกตรัม 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16  สัญญาณที่เก็บโดยวิธี Synchronous Time Averaging จะใหแอมพลิจูด
ที่ต่ํากวาสัญญาณที่เก็บโดยวธีิ Spectrum Averaging  และมียอดสเปกตรมัที่ชัดเจนกวาสัญญาณที่ไดจาก
การเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เนื่องจากสามารถลดสัญญาณรบกวนไดเปนอยางมาก  และ
สัญญาณสเปกตรัมโดยรวมจะปรากฏยอดสเปกตรัมที่เดนชัดที่ความถี่ 1xGMF และ 3xGMF  แตการ
เปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของยังไมชัดเจนตามระดับการสกึหรอ  เชนเดยีวกับยอดสเปกตรัมของแถบ
ความถี่ขางที่ไมมีแนวโนมทีช่ัดเจนและแทบจะไมพบยอดความถี่ขางเลยทั้งการเก็บสญัญาณแบบ 
Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging   สัญญาณสเปกตรัมในแนวดิ่งโดยรวมมคีา
มากกวาระดับสัญญาณในแนวระดับที่ทุก ๆ สภาวะ     แตในสภาวะ 500 RPM ชวงระดับการสึกหรอ
ตน ๆ ยอดสเปกตรัมความถี่ 1xGMF มีแอมพลิจูดสัญญาณในแนวดิ่งนอยกวาในแนวระดับ 
อภิปรายผลของสัญญาณเซปสตรัม 
 จากรูปที่ 4-13 ถึง 4-16  พบวาสัญญาณที่เกบ็โดยวิธีการเก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time 
Averaging จะมียอดเซปสตรัมที่เดนชัดกวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging  โดยรวมที่
สภาวะ 500 RPM และ 800 RPM สัญญาณในแนวดิ่งจะมีคาสูงกวาสญัญาณในแนวระดับ  แตที่ความเร็ว
รอบ 1100 RPM สัญญาณในแนวดิ่งและแนวระดับมีคาใกลเคียงกัน  แกมนิจูดของเซปสตรัมที่คิวเฟรน
ซีตาง ๆ มิไดเปล่ียนแปลงตามระดับสึกหรอ     ในการทดลองที่สภาวะ 500 RPM และ 800 RPM 
สัญญาณที่ไดจากวิธีการเก็บสัญญาณจะพบยอดของเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี่ 1/P ไดชัดเจนกวาคิวเฟรนซี่
อ่ืน ๆ  แตแกมนิจูดของเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีดังกลาวมิไดเปล่ียนแปลงตามระดับสึกหรอเชนเดียวกนั  
สวนที่สภาวะ 1100 RPM ไมพบคิวเฟรนซีท่ี่ชัดเจนในทกุระดับการสึกหรอ    
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การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 ในการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนเพือ่ศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณการสั่นสะเทือนกับ
รูปแบบการสึกหรอของเฟองตรงเพื่อใชระบุวาการสึกหรอของฟนเฟองยังอยูในระดับที่สามารถยอมรับ
ไดหรือไม ดําเนินการโดยการศึกษาคาพารามิเตอรที่สําคัญของการสั่นสะเทือนของชุดเฟองที่มรีะดับ
ของการสึกหรอตาง ๆ กัน    เพื่อสังเกตดแูนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตามความรุนแรง
ของปญหาการสึกหรอ  ความเร็วรอบหมนุ  และทิศทางการวัดสัญญาณที่มีตอคาพารามิเตอรที่เลือกใช  
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนกระทาํทั้งหมดบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี่  

สัญญาณบนโดเมนเวลา 

 
 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณคอื 
  RMS         คือ  คาแอมพลิจูดอารเอ็มเอส 
  Peak         คือ  คาแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณในชวงระยะเวลาที่เก็บสัญญาณ 

Crest factor   คือ  อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS 
   Kurtosis         คือ  คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สําหรับวัดขนาดการแผกวาง 
      ของการกระจายตวัของแอมพลิจูดการสัน่สะเทือน 
 
 คาพารามิเตอรไดจากคาเฉลี่ยของพารามิเตอรแตละตัวโดยการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง ทุก ๆ 120 
นาที    และใชการเพิ่มขึ้นของเวลาแทนการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น   กราฟแกนตั้งแสดงขนาดแอมพลิจูดของ
สัญญาณบนโดเมนเวลาสวนแกนนอนแสดงเวลาที่ใชไปในการทดลอง ระดับสึกหรอจะเพิ่มขึ้นตาม
เวลาที่ใชไปในการทดลอง   เสนประที่ลากตั้งฉากกับแกนนอนแสดงระดับสึกหรอตางๆ ของเฟอง   ใน
กราฟหนึ่ง ๆ แสดงแอมพลจิูดเปรียบเทียบกันระหวางสัญญาณที่เก็บในแนวดิ่งและสัญญาณที่เก็บใน
แนวระดับ 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ ระหวางการทดลองไดวดัระดับเสียงของการขบกันของฟนเฟองในชวงเวลาเดียวกับที่วดั 
        สัญญาณการสั่นสะเทือน  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
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 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณบนโดเมนเวลาและเวลาที่ใชในการ
ทดลองในแตละรูปประกอบดวย 4 รูปยอยตามวิธีการเกบ็สัญญาณ  Spectrum  Averaging  และ 
Synchronous  Time  Averaging   ชุดเฟองที่ 1 และ 2 ในแตละสภาวะ  แตละรูปยอยแสดงการเปรียบ 
เทียบระหวางสัญญาณที่วัดในแนวระดับ (Horizontal) และแนวดิ่ง (Vertical)  ตามลําดับดังตอไปนี ้
 

1) ความสัมพันธระหวางคา RMS และเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-17  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-18  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-19  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

2) ความสัมพันธระหวางคา Peak และเวลาทีใ่ชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-20  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-21  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-22  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

3) ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor และเวลาทีใ่ชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-23  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-24  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-25  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

4) ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis และเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-26  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-27  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-28  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-17 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-18 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง RMS กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-19 ความสัมพันธระหวางคา RMS กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสมัพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-21 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสมัพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Peak กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางคา Peak กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-23 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวาง Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-25 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

2

4

6

8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

เวลา (นาที)

Vertical

Horizontal

   

ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-26 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-27 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ผลการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา 
 
ผลการวิเคราะหคา RMS และ Peak 
 คา RMS และ Peak จะแยกพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเปน 3 กรณี    ตามระดับสึกหรอ วิธีการ
เก็บสัญญาณ และความเรว็รอบมอเตอร  

1. แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา RMS และ Peak เมื่อระดับสึกหรอเปลี่ยน 
คา RMS มีการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) ที่สภาวะ 500 RPM จากรูปที่ 4-17, 4-20    จะเห็นวาวธีิการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    

คือแบบ Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging แสดงแนวโนม
แอมพลิจูดของ RMS และ Peak โดยรวมคลายคลึงกัน คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดบั
การสึกหรอสูงขึ้นในชุดการทดลองที่ 1 ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ  ในชวงเริ่มตนคา 
RMS แนวดิ่งมีคาประมาณ 5 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 10 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  
สวนคา Peak มีคาประมาณ 20 m/s2 ในชวงเริ่มตน  เพิม่เปนประมาณ 50 m/s2 เมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง    และมีแนวโนมคอนขางคงที่ในชุดการทดลองที่ 2*   

2) ที่สภาวะ 800 RPM จากรูปที ่4-18, 4-21    จะเห็นไดวาแนวโนมแอมพลิจูดของ RMS 
และ Peak โดยรวมจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    คือแบบ Spectrum Averaging 
และ Synchronous Time Averaging คลายคลึงกัน    คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
การสึกหรอสูงขึ้น  ทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ  ในชวงเริ่มตนคา RMS แนวดิ่งมี
คาประมาณ 20 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 30 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  สวนคา Peak มี
คาประมาณ 70 m/s2 ในชวงเริ่มตน  เพิ่มเปนประมาณ 150 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง
โดยมีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกนัทั้งชุดการทดลองที่ 1 และ 2 

3) ที่สภาวะ 1100 RPM จากรูปที่ 4-19, 4-22    จะเห็นไดวาแนวโนมแอมพลิจูดของ 
RMS และ Peak โดยรวมจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบ    คือแบบ Spectrum 
Averaging และ Synchronous Time Averaging คลายคลึงกัน    คือมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น ทั้งในแนวดิง่และแนวระดบั ในชวงเริม่ตนคา RMS 
แนวดิ่งมีคาประมาณ 20 m/s2 เพิ่มเปนประมาณ 35 m/s2 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  สวน
คา Peak มีคาประมาณ 70 m/s2 ในชวงเริม่ตน  เพิ่มเปนประมาณ 150 m/s2 เมื่อส้ินสดุ
การทดลอง  โดยมีลักษณะและแนวโนมเชนเดียวกนัทั้งชดุการทดลองที ่1 และ 2 

 
 
 
 

*หมายเหตุ  ในการทดลองที่สภาวะ 500 RPM ชุดที่ 2 มอเตอรเสื่อมสภาพทําใหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
      มีคาที่ผิดเพี้ยนไป 
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2. ผลของการเก็บสัญญาณดวยวิธีที่ตางกัน 
คาแอมพลิจูดของ RMS และ Peak ที่ไดจากการเก็บสัญญาณดวยวธีิการทั้งสองวิธีมี

แนวโนมที่สอดคลองกัน    แตการเก็บสญัญาณดวยวิธี Spectrum Averaging จะใหคา RMS 
และ Peak ที่สูงกวาเล็กนอย    เนื่องจากคา RMS และ Peak จากวิธีดังกลาวหามาจากสัญญาณ
บนโดเมนเวลาเพียงชุดเดียว   ในขณะที ่ คา RMS และ Peak จากวิธี Synchronous Time 
Averaging หามาจากคาเฉลี่ยของสัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด ที่จังหวะตรงกันทําให
สัญญาณรบกวนตาง ๆ ลดลง    โดยจะมีลักษณะเชนนี้ทัง้ 3 สภาวะการทดลอง 
3. การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อความเร็วรอบของมอเตอรเปล่ียน 

ขนาดแอมพลจิูดของ RMS และ Peak จะมีคาที่สูงขึ้นตามความเรว็รอบที่ใชในการ
ทดลอง ซ่ึงเปนเชนนี้ทั้งในกรณีของการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging และ 
Synchronous Time Averaging   

  
จากการทดลองพบวาเสียงทีเ่กิดขึ้นมีการแปรเปลี่ยนไปเมื่อเฟองเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น   

เมื่อวัดระดับเสียงพรอมกันกับการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน พบวาแนวโนมของระดับเสียงมีลักษณะ
คลาย ๆ กับแนวโนมของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลากลาวคือมีระดับของเสียงเพิ่ม
สูงขึ้นตามระดบัการสึกหรอเชนเดียวกับคา RMS และ Peak  ดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
ผลและการวิเคราะหคา Crest Factor 
 คา Crest Factor เปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงการปรากฏพัลสชั่วขณะในสัญญาณบนโดเมน
เวลา   พิจารณาเปน 3 กรณีตามสภาวะการทดลองดังนี ้

1. ที่สภาวะ 500 RPM จากรูป 4-23 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor ในแนวระดับ
คอนขางคงที่มีแนวโนมปรับขึ้นเล็กนอย  ในแนวดิ่งมคีาสูงกวาแนวระดับและมแีนวโนม
คลายกับแนวระดับ ทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ 

2. ที่สภาวะ 800 RPM จากรูป 4-24 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor คอนขางคงที่  
ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัด   ในทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณและทั้งในแนวดิ่งและ
แนวระดับ  โดยมีความแปรปรวนคาขึ้นลง 

3. ที่สภาวะ 1100 RPM จากรูป 4-25 แนวโนมของแอมพลิจูดของ Crest Factor คอนขางคงที่ 
เชนเดยีวกับสภาวะ 800 RPM และมีคาทีใ่กลเคียงกัน  

 
 
 
 



 85 

ผลและการวิเคราะหคา Kurtosis 
 คา Kurtosis เปนพารามิเตอรทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 ใชสําหรับวดัขนาดการแผกวางของ
ฟงกชันการกระจายความนาจะเปน    สามารถบงบอกถึงการปรากฏพัลสชั่วขณะในสัญญาณบนโดเมน
เวลา    แยกพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทดลองทั้ง 3 ดังนี ้

1. ที่สภาวะ 500 RPM จากรูป 4-26   จะเหน็วาที่สภาวะนีแ้นวโนมโดยรวมของสัญญาณจะ
ใกลเคียงกันในทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ กลาวคือสัญญาณในแนวดิง่กราฟที่ไดมีลักษณะ
แกวงตัวขึ้น ๆ ลง ๆ สวนในแนวระดับกราฟมีลักษณะคอนขางคงที่และสม่ําเสมอ      ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นสัญญาณพัลสช่ัวขณะไดที่สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง     

2. ที่สภาวะ 800 RPM จากรูป 4-27   จะเห็นแนวโนมที่คอนขางคงที่แตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่
ระดับการสึกหรอสูง ๆ ซ่ึงเปนเชนนี้ทัง้การเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging และ 
Synchronous Time Averaging ทั้งสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนวระดับ     โดย
สามารถเห็นสัญญาณพัลสชั่วขณะที่การสกึหรอสูง ๆ 

3. สภาวะ 1100 RPM  จากรูปที่ 4-28 แนวโนมของกราฟคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง ทั้งการเก็บสัญญาณโดยวิธี Spectrum Averaging และ Synchronous Time 
Averaging ในแนวดิ่งและแนวระดับ  

 
การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนเวลาสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนัน้    การเลือก

พิจารณาแนวโนมของคา Peak และคา RMS มีความเหมาะสมมากกวาการวิเคราะหคา Crest Factor    
หรือ Kurtosis   เนื่องจากคา  Crest  Factor  และ  Kurtosis เ ปนพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสัญญาณใน
ลักษณะที่เปนพัลสชั่วขณะซึง่เหมาะกับการตรวจสอบความเสียหายที่เกดิขึ้นบนฟนเฟองใดฟนเฟอง
หนึ่งมากกวา      แตในกรณขีองการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นความเสยีหายที่เกดิขึ้นจะเกิดขึ้นคอนขาง
สม่ําเสมอในทุก ๆ ฟน    ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจงึไมปรากฏลักษณะความเปนพัลสในขณะใด
ขณะหนึ่งซ้ํากนั    การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะเปนในรูปแบบของการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดโดย 
รวมมากกวา 

เมื่อพิจารณาถงึวิธีการเก็บสญัญาณจะเห็นวาวิธีเก็บสัญญาณทั้ง 2 แบบจะใหแนวโนมของแอม
พลิจูดเหมือนกัน    แตวิธี Spectrum Averaging จะใหคาแอมพลิจดูที่สูงกวาวิธี Synchronous Time 
Averaging เล็กนอย  เนื่องจากการเกบ็สัญญาณแบบ Spectrum Averaging พารามิเตอรตาง ๆ คํานวณ
จากชุดของสญัญาณเพียงชดุเดียว   ขณะที่สัญญาณบนโดเมนเวลาที่จากวธีิการเก็บสัญญาณแบบ 
Synchronous Time Averaging เกิดจากการเฉลี่ยกันของสัญญาณบนโดเมนเวลาจํานวน 100 ชุด ซ่ึงชวย
ลดสัญญาณรบกวนจากความถี่อ่ืน ๆ ลงได      ทําใหสามารถสังเกตความเปนคาบและการขบกันของฟน 
เฟองได        แตวิธีการดังกลาวยังมีขอเสียอยูบางซึ่งเปนความผิดพลาดในระหวางการเก็บสัญญาณเนื่อง 
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จากตองเก็บสญัญาณถึง 100 ชุด นํามาเฉลี่ยกันจึงใชเวลาในการเก็บคอนขางมาก    ซ่ึงความผิดพลาดจะ
เกิดขึ้นจากความไมสม่ําเสมอของความเร็วรอบหมุนของมอเตอรในระหวางที่ทําการเก็บสัญญาณและ
ประมวลผลขอมูล    ดังนั้นแนวโนมและคาพารามิเตอรตาง ๆ จากวิธีการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum 
Averaging มีขอไดเปรียบที่เก็บสัญญาณไดรวดเรว็กวา    แตวิธีการดังกลาวมีขอเสียคือสัญญาณรบกวน
มีมากจึงไมสามารถสังเกตความเปนคาบและการขบกันของซี่ฟนได 

แนวโนมสัญญาณของ Peak และ RMS ปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นตามขนาดของการสึกหรออยาง
ชัดเจนในทุก ๆ สภาวะ   เมื่อการสึกหรอเพิ่มขึ้นชองวางระหวางฟนที่ขบกัน (Backlash) ก็มากขึ้นดวย
ทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันไดมากขึน้ซึ่งจะสงผลใหมีการกระแทกกันของฟนเฟอง
มากขึ้นทําใหสัญญาณของ Peak และ RMS มีแอมพลิจูดสูงขึ้นเมื่อการสึกหรอมากขึ้น   เมื่อกําหนด
ภาระใหคงที่เฟองที่หมุนดวยความเรว็รอบสูงกวาจะมีการสงผานของแรงที่ฟนเฟองนอยลงทําใหฟน 
เฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันในขณะสงผานการเคลื่อนที่ไดมากกวาเฟองที่มีความเร็วรอบต่ํา
ประกอบกับเมือ่เฟองหมุนดวยความเรว็รอบสูงขึ้นแรงพลวัต(Dynamic Force)  ที่เกิดจากการกระทบกัน
ของฟนเฟองจะมีคาสูงเพิ่มสูงขึ้นดวย[14] ทําใหแนวโนมของสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของ
ความเร็วรอบ ดวยเหตุนีก้ารวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงสามารถนํามาวิเคราะหปญหาการสึก
หรอของฟนเฟองไดเปนอยางดี  
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สัญญาณสเปกตรัม 

 
 พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหคอื 

1) แอมพลิจูดของ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรัมที่
ความถี่การขบกันของชุดเฟอง   ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ของความถี่การขบกันของชุดเฟอง   
ตามลําดับ 

2) แอมพลิจูดของ 1xSBPL1 คือ แอมพลิจูดของยอดสัญญาณสเปกตรมัที่เปนชุดแถบความถี่ขาง
รอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานซายเทากับความถี่ของเฟองขับ ฮารมอนิกที่ 1 
สวนแอมพลิจดูของ 2xSBPL1 มีแนวโนมที่ไมชัดเจนและมีแอมพลิจดูต่ําจึงไมนําพารามิเตอรนี้
มาวิเคราะห 

3) แอมพลิจูดของ 1xSBPR1 และ 2xSBPR1 คือ แอมพลิจูดของยอดสญัญาณสเปกตรัมที่เปนชุด
แถบความถี่ขางรอบๆ 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF ออกไปดานขวาเทากับความถี่ของเฟอง
ขับ ฮารมอนิกที่ 1 และ 2  ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4-2 คาความถี่ของฮาโมนิกส GMF และชุดแถบความถี่ขาง 

 

Motor 
Speed 
(rpm) 

Pinion 
Speed 
(Hz) 

Gear 
Speed 
(Hz) 

1xGMF 
(Hz) 

2xGMF 
(Hz) 

3xGMF 
(Hz) 

1 SBPL1 
(Hz) 

1 SBPR1 
(Hz) 

2 SBPR1 
(Hz) 

500 8.33 5.86 216.67 433.34 650.01 208.34 225.00 233.33 

800 13.33 9.37 346.67 693.34 1040.01 333.34 360.00 373.33 

1100 18.33 12.88 476.67 953.33 1430.00 458.33 495.00 513.33 

 
เนื่องจากความละเอียดของสญัญาณสเปกตรัมมีคา  1  Hz, 2  Hz,  และ  4  Hz  สําหรับการวัดที่

สภาวะความเรว็ 500, 800, และ1100 รอบตอนาที ตามลําดับ  ในขณะทีค่วามถี่ของพารามิเตอรสวนใหญ 
ไมตรงกับเสนสเปกตรัม อีกทั้งความเร็วของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงในชวงประมาณ ±1 รอบตอนาที 
แอมพลิจูดของแตละพารามิเตอรจึงเลือกมาจากคาสูงสุดของ 2-3 เสนสเปกตรัมที่อยูรอบ ๆ ความถี่ของ
แตละพารามิเตอรที่กลาวถึงในขางตนและใชคาเฉลี่ยของพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการเก็บสัญญาณ 
5 คร้ัง   ในแตละจุดทุก ๆ 120 นาที ในการเขียนกราฟ   โดยใชการเพิ่มขึ้นของเวลาแทนการสึกหรอที่
เพิ่มขึ้น 
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 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสัญญาณสเปกตรัมและเวลาที่ใชในการทดลอง
ในแตละรูปประกอบดวย 6 รูปยอย ตามแอมพลิจูดของ GMF ความถี่ขาง และชุดเฟองที่ 1 และ 2 ในแต
ละสภาวะ    แตละรูปยอยแสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่วัดในแนวระดับ (Horizontal) และ
แนวดิ่ง (Vertical)  ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 

1) ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ GMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-29 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  

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

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

     Averaging 

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

     Averaging 

2) ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลอง 
  รูปที่ 4-35 : ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging  

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

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

     Averaging 

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

     Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-29 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-31 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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0

1

2

3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
เวลา (นาที)

m
/s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-33 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 3xGMF กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของฮารมอนิก GMF กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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        เฟองชุดที่ 1                เฟองชุดที่ 2  

รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-38 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500 2000 2500
เวลา (นาที )

m/
s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500 2000
เวลา (นาที )

m/
s2

Vertical
Horizontal

 

ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-39 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging 
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPL1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 1xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ 2xSBPR1 กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4-40 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจดูของความถี่ขางกับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
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ผลการวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัม 
 

ผลและการวิเคราะหคา GMF 
 จากการทดลองความถี่สัญญาณ GMF 3 ความถี่ คือ 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF    โดยเก็บ
สัญญาณใน 2 วิธี คือ Spectrum Averaging และ Synchronous Time Averaging    ดังแสดงในรูปที ่4-29 
ถึง 4-34 
 
ผลและการวิเคราะหคา 1xGMF 

1. แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา 1xGMF เมื่อระดับสึกหรอเปลี่ยน 
คา 1xGMF มีการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะการทดลองตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) การทดลองที่สภาวะ 500 RPM  แนวโนมของแอมพลิจูดของ 1xGMF คอนขางสม่ํา 

เสมอและลดลงเล็กนอยเมื่อการสึกหรอเพิม่มากขึ้น   ซ่ึงจะมีลักษณะและแนวโนม
เชนเดยีวกันทัง้แนวดิ่ง  แนวระดับ และทั้ง 2 ชุดการทดลอง 

2) การทดลองที่สภาวะ  800 RPM  แนวโนมของแอมพลิจดูของ  1xGMF  ในชุดการ
ทดลองที่ 1 คอนขางสม่ําเสมอและลดลงเล็กนอยเมื่อการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงจะมี
ลักษณะและแนวโนมเชนเดยีวกันทั้งแนวดิ่งและแนวระดับ   ในชุดการทดลองที่  2 
แอมพลิจูดแนวดิ่งชวงแรกของการทดลองมีคาที่สูงแตจะมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับ
การสึกหรอเพิม่มากขึ้นจนฟนเฟองมีระดบัการสึกหรอที่ 2 แอมพลิจูดของสัญญาณมี
แนวโนมที่สม่ําเสมอและเพิม่ขึ้นเล็กนอยในชวงระดับการสึกหรอที่ 3    สวนแอมพลิ
จูดในแนวระดบัคอนขางสม่ําเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง 

3) การทดลองที่สภาวะ 1100 RPM  ที่สภาวะนี้แนวโนมของแอมพลิจูดของ 1xGMF ใน
การทดลองทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีความแปรปรวนและแนวโนมที่ไมชัดเจนทั้ง
แนวดิ่งและแนวระดับ  

2. ผลจากการเกบ็สัญญาณดวยวิธีที่ตางกนั 
การเก็บสัญญาณของทั้ง 2 วิธี ใหลักษณะแนวโนมคลายกัน   สวนขนาดของแอมพลิ

จูดของสัญญาณที่เก็บจากวิธี Spectrum Averaging มีคาที่มากกวาสัญญาณที่ไดมาจากการเก็บ
สัญญาณโดยวธีิ Synchronous Time Averaging อยู 2-3 เทา 
3. ผลจากการทดลองที่ความเร็วรอบที่แตกตางกัน 

การทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอร 500 RPM ใหแนวโนมที่ดกีวาการทดลองที่
ความเร็วรอบอื่น คือการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM ใหแนวโนมที่ลดลงตั้งแตเร่ิมทดลอง
จนถึงที่ระดับสึกหรอสุดทาย    ในขณะทีก่ารทดลองที่ความเร็วอ่ืนจะใหแนวโนมของสัญญาณ
ที่ไมชัดเจนนกั 
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ผลและการวิเคราะหคา 2xGMF และ 3xGMF 

แอมพลิจูดของคา 2xGMF โดยรวมมแีนวโนมที่แปรปรวนแกวงตวัขึ้น ๆ ลง ๆ และไมเห็นการ
เปล่ียนแปลงอยางชัดเจน  แตในการทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอร 1100 RPM มีแนวโนมของสัญญาณ
ที่ชัดเจนกวาการทดลองที่ความเร็วรอบมอเตอรอ่ืน กลาวคือในระยะแรกของการทดลองแอมพลิจูดของ
สัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้นและจะเริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อทดลองไปได 360 นาที  และลดลงตอเนื่องจนถึง
ระดับการสึกหรอสุดทาย   สวนแอมพลิจดูคา 3xGMF  โดยรวมมแีนวโนมที่แปรปรวนมากและไมเห็น
การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในทุก ๆ สภาวะการทดลอง   สาเหตุของความไมชัดเจนของสัญญาณที่เกิดขึ้น
อาจจะมาจากการที่ระดับการสึกหรอของแตละฟนไมเทากันทําใหจังหวะและชวงเวลาในการขบกนั
เปล่ียนไปมาไมแนนอน   ความเปนคาบของสัญญาณการสั่นสะเทือนทีค่วามถี่ GMF มากบางนอยบาง   
การใชพารามิเตอรแอมพลิจดูของ GMF เปนเกณฑในการบงบอกระดบัการสึกหรอของเฟองอาจไม
ชัดเจน 
 
ผลและการวิเคราะหแถบความถี่ขาง 1xSBPL1, 1xSBPR1, และ 2xSBPR1 

 พิจารณาแนวโนมแอมพลิจูดของแถบความถี่ขางเมื่อเวลาผานไป      โดยรวมแนวโนมของสัญ 
ญาณคอนขางแปรปรวนขึ้น ๆ ลง ๆ ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เดนชดั  เชนเดยีวกับแอม
พลิจูดของคา2xGMF และ 3xGMF 

 
การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่สําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิเตอรใน

การพิจารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนกั  คาของแอมพลิจูดมีความแปรปวนขึน้ ๆ 
ลง ๆ  เมื่อพิจารณาถึงวิธีการเก็บสัญญาณจะเห็นวาการเก็บสัญญาณทั้ง 2 พบวาการเก็บสัญญาณโดยวธีิ 
Synchronous Time Averaging มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเกบ็สัญญาณดวยวิธี 
Spectrum Averaging  ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วิธีการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณคอนขาง
นานกวาอยูมากจึงอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการเกบ็สัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไม
สม่ําเสมอในขณะทําการเก็บสัญญาณ   อยางไรก็ดวีิธีการดังกลาวสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่
ตาง ๆ อันไมเกี่ยวของกับความเร็วรอบหมนุของมอเตอร   ซ่ึงจะทําใหสามารถสังเกตยอดสเปกตรมัของ 
GMF  และฮารมอนิกตาง ๆ ในสัญญาณบนโดเมนความถี่ไดชัดเจนกวา 

แนวโนมสัญญาณบนโดเมนความถี ่มีความแปรปรวนไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดเดนชัดเมื่อ
ระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นในทกุ ๆ  สภาวะการทดลอง    ทําใหยากที่จะระบุถึงระดับการสึกหรอที่เกิด 
ขึ้นบนฟนเฟอง  
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สัญญาณเซปสตรัม 
 

พารามิเตอรที่ใชวิเคราะห คอื 
1) แกมนจิูดของ1/P 2/P และ 3/P คือ คาแกมนิจูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 

1/(ความถี่เฟองขับ) และ ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดยแกมนิจูด 3/P จะวิเคราะหที่
สภาวะความเรว็รอบ 500 RPM และ 800 RPM เทานั้นเนือ่งจากที่ความเร็วรอบ 1100 RPM แกม
นิจูด 3/P จะอยูนอกชวงการเก็บสัญญาณ 

2) แกมนจิูดของ 1/W คือ คาแกมนจิูดของยอดสัญญาณเซปสตรัมที่คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่
เฟองตาม) 
คิวเฟรนซีของพารามิเตอรแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 3-7   และเนือ่งจากความละเอียดของ

การเก็บสัญญาณเซปสตรัมคอนขางมาก คอื 2,048 จุด   ในการเก็บสัญญาณแตละครัง้    ประกอบกบั
พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแตละตวัอยูหางกนั   จึงไมพบปญหาในการเลือกคิวเฟรนซีของพารา 
มิเตอร โดยการเลือกคิวเฟรนซีจะใชคาแกมนิจูดที่สูงที่สุด 5 จุดของขอมูลรอบ ๆ  คิวเฟรนซีของแตละ
พารามิเตอร 
 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรแตละตวัและเวลาที่ใชในการทดลอง    ใชคาเฉลี่ยของพารา 
มิเตอรแตละตวัที่ไดจากการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง ในแตละจุดทุก ๆ 120 นาที   โดยพจิารณาวาการเพิม่ขึ้น
ของเวลาแทนการสึกหรอที่เพิ่มขึ้น    วิเคราะหความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรทั้ง 4 ชนิด 
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 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเซปสตรัมกับเวลาที่ใชในการทดลองในแตละรูปประกอบดวย 4 
รูปยอย ตามวิธีการเก็บสัญญาณและชุดทดลอง แตละรูปยอยแสดงการเปรียบเทียบระหวางสญัญาณทีว่ดั
ในแนวระดับ (Horizontal) และแนวดิ่ง (Vertical) ตามลําดับดังตอไปนี้ 
 

1) ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-41  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

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

2) ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-44  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

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

3) ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 4-47  : ความเร็วรอบ 500 RPM 

  รูปที่ 4-48  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
4) ความสัมพันธระหวางคา 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง 

รูปที่ 4-49  : ความเร็วรอบ 500 RPM 
  รูปที่ 4-50  : ความเร็วรอบ 800 RPM 
  รูปที่ 4-51  : ความเร็วรอบ 1100 RPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

105 

คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-42 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางคา 1/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

1

2

3

4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

เวลา (นาที)

dB

Vertical
Horizontal

   

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

1

2

3

4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

เวลา (นาที)

dB

Vertical
Horizontal

 
   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-44 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 



 

 

109 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-45 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500

เวลา (นาที)

dB

Vertical
Horizontal

 
เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 1     เก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging เฟองชุดที่ 2 

คาแกมนิจูดของ 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 500 1000 1500 2000

เวลา (นาที)

dB

Vertical
Horizontal
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-46 ความสัมพันธระหวางคา 2/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-47 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-48 ความสัมพันธระหวางคา 3/P กับเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง

0

1

2

3

4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

เวลา (นาที)

dB

Vertical

Horizontal

   

คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-49 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-50 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 800 RPM 
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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คาแกมนิจูดของ 1/W กับเวลาที่ใชในการทดลอง
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   เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 1      เก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging เฟองชุดที่ 2 

รูปที่ 4-51 ความสัมพันธระหวางคา 1/W กบัเวลาที่ใชในการทดลองที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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ผลและการวิเคราะหเซปสตรัม 
ในการพจิารณาผลของเซปสตรัมจะพิจารณาแนวโนมแกมนิจูดของเซปสตรัมเมื่อที่เวลาผานไป

ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ 
 

1.  การทดลองที่สภาวะ 500 RPM  
แกมนจิูดของ 1/P มีแนวโนมของสัญญาณในลักษณะที่คลายกันทั้ง 2 วิธีการเก็บ

สัญญาณ  กลาวคือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นซึ่งเปนเชนนีท้ั้งในแนวดิ่ง
และแนวระดบั แตแกมนิจดูนั้นจะมีความแปรปรวนอยูมากแนวโนมที่ไดนั้นจึงยังไมชัดเจนนัก 

แกมนจิูดของ 2/P แนวโนมแกมนจิูดของสัญญาณ 2/P ใหแนวโนมเปนไปในลักษณะ
เดียวกับสัญญาณ 1/P โดยสัญญาณมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับ แต
แกมนจิูดยังมคีวามแปรปรวนอยูมากเชนกนั 

แกมนจิูดของ 3/P แนวโนมของสัญญาณจะมีลักษณะเดยีวกับสัญญาณ 1/P และ 2/P 
คือจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามระดบัสึกหรอ    

แกมนจิูดของ 1/W แนวโนมสัญญาณมีลักษณะที่คลายกนัทั้ง 2 วิธีการเก็บสัญญาณ คือ
มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อระดับการสึกหรอเพิม่ขึ้น ซ่ึงสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนว
ระดับมีลักษณะในทิศทางเดยีวกัน  แตลักษณะของกราฟยังมีความแปรปรวนเชนเดียวกับคา
แกมนจิูดที่ไดกลาวมาในขางตน 

 
2. การทดลองที่สภาวะ 800 RPM  

ในสภาวะการทดลองนี้คาแกมนิจูด 1/P และ 2/P มีความแปรปรวนอยูมากมีคาแกวงตัว
ขึ้น ๆ ลง ๆ ไมเห็นการเปลีย่นแปลงไปในทิศทางใดทศิทางหนึ่งที่ชดัเจนโดยเปนไปในลักษณะ
เชนนี้ทั้งแนวดิ่งและแนวระดับ   

สวนคาแกมนจิูด 3/P ในการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging คาแกมนจิูด
คอนขางคงที่และสม่ําเสมอไมเปล่ียนแปลงไปตามระดับการสึกหรอ  การเก็บสัญญาณแบบ 
Synchronous Time Averaging คาแกมนจิดูมีความแปรปรวนและไมมีแนวโนมของสัญญาณที่
ชัดเจนเชนกนั  

คาแกมนจิูด 1/W ในการเก็บสัญญาณแบบ Spectrum Averaging มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อ
ระดับการสึกหรอเพิ่มขึ้น ซ่ึงสัญญาณในแนวดิ่งและสัญญาณในแนวระดับมีลักษณะในทิศทาง
เดียวกัน  แตการเก็บสัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging คาแกมนิจูดมีความ
แปรปรวนและไมมีแนวโนมของสัญญาณที่ชัดเจน  
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3. การทดลองที่สภาวะ 1100 RPM  
เมื่อพิจารณาแนวโนมของแกมนิจูด 1/P, 2/P, และ 1/W ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

โดยรวมแนวโนมของสัญญาณคอนขางแปรปรวนขึ้น ๆ ลง ๆ ซ่ึงไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณที่เดนชัด อีกทั้งคาสัญญาณแกมนิจูดคอนขางต่ําทําใหสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ไดยาก  ซ่ึงเปนเชนนี้ทั้งสัญญาณในแนวดิง่  แนวระดับ  และการเก็บสัญญาณทั้ง  2 วธีิ 

 
ในทุกสภาวะการทดลองแนวโนมแกมนิจดูของเซปสตรัมที่ 1/P, 2/P และ 3/P   โดยรวมจะมี

ลักษณะที่คลายกันในวิธีการเก็บสัญญาณแบบเดียวกัน โดย 1/P จะใหแนวโนมที่เดนชัดที่สุด    และแนว 
โนมแกมนจิูดของเซปสตรัมที่ 1/P, 2/P, 3/P และ 1/W ที่ไดจากวิธีการเก็บสัญญาณทั้ง 2 วิธีในแตละ
สภาวะการทดลองจะคลายกนัในเกือบทุกสภาวะ   ยกเวนที่สภาวะ 500 RPM แกมนจิูดและการเปลี่ยน 
แปลงแกมนจิดูของ 1/P สูงกวา 2/P และ 3/P โดยการเกบ็สัญญาณแบบ Synchronous Time Averaging 
ใหคาแกมนิจดูและการเปลี่ยนแปลงสูงสุด เนื่องจากสัญญาณไดลดทอนสัญญาณรบกวนใหเห็นความ
เปนคาบของแถบความถี่ขางในสเปกตรัมไดชัดเจน  เมื่อนําสัญญาณมาวิเคราะหบนโดเมนคิวเฟรนซีจึง
ทําใหเห็นราฮมอนิกตาง ๆ ไดงายและมีแกมนิจูดที่สูงขึ้นดวย 
 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนควิเฟรนซีสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิ    
เตอรในการพจิารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแกมนิจดูมีความแปรปวน
ขึ้น ๆ ลง ๆ  แตในสภาวะความเร็วรอบ 500 RPM จะเห็นแนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนกวาความเร็ว
รอบอื่น  กลาวคอืคาแกมนิจดู 1/P, 2/P, และ 3/P มีแนวโนมของสัญญาณเพิ่มขึ้นตามระดับการสึกหรอ
สวนคาแกมนจิูด 1/W จะมคีาของสัญญาณลดลงเมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น เมื่อพจิารณาถึงสภาวะการ
ทดลองที่ความเร็วรอบตางกันจะพบวาทีค่วามเร็วรอบสูงจะมีคาของแกมนจิูดนอย เนื่องมาจาก
สเปกตรัมที่ความเร็วรอบสูงมีภาวะความเปนคาบของยอดสเปกตรัมดวยระยะหางความถี่ที่มากซึ่ง
สังเกตความเปนคาบไดยากดงัรูปที่ 4-52 
 
 

   Hz   
 

รูปที่ 4-52 สัญญาณสเปกตรมั ที่สภาวะ 1100 RPM เก็บสัญญาณดวยวธีิ Spectrum Averaging 
ในแนวดิ่ง 

 

10 m/s2 
Wear Level  2 
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 จากรูปจะเหน็ความถี่แบบสุมเกิดขึ้นในสญัญาณสเปกตรัมมากทําใหไมมีลักษณะของความเปน
คาบที่แนนอน คาแกมนจิูดทีไ่ดจึงต่ํายากตอการนํามาวิเคราะหดังรูปที่ 4-53 
 

    second 
 

รูปที่ 4-53 สัญญาณเซปสตรัม ที่สภาวะ 1100 RPM ภาระ 340 W เก็บสัญญาณดวยวิธี Spectrum 
Averaging ในแนวดิ่ง 

 
เมื่อพิจารณาถงึวิธีการเก็บสญัญาณจะเห็นวาการเก็บสัญญาณทั้ง 2 พบวาการเกบ็สัญญาณโดย

วิธี Synchronous Time Averaging มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเกบ็สัญญาณดวยวิธี 
Spectrum Averaging  ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วิธีการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณคอนขาง
นานกวาอยูมากจึงอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการเก็บสัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไม
สม่ําเสมอในขณะทําการเก็บสัญญาณ    

แนวโนมสัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซ ี ในบางสภาวะสามารถบงบอกถึงระดับการสึกหรอได
แตยังมีความแปรปรวนของสัญญาณอยูมาก ในบางสภาวะก็ไมอาจระบุถึงความสึกหรอที่เกิดขึ้นไดดังที่
ไดกลาวมาในขางตน     ทําใหยากทีจ่ะระบถึุงระดับการสึกหรอที่เกดิขึ้นบนฟนเฟองที่สภาวะนอกเหนือ 
จากการทดลอง 

2 dB 
Wear Level  2 1/P 

2/P 



 

บทที่ 5 

 
การสรุปผลของวิทยานิพนธ 

 
สรุปผลการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนเวลา   เมื่อพิจารณาแนวโนมของคาสัญญาณ Peak และคา 
RMS จะมีความเหมาะสมมากกวาการวเิคราะหดวยคา Crest Factor หรือ Kurtosis  เนื่องจากคา Crest 
Factor และ Kurtosis เปนพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหสัญญาณในลักษณะที่เปนพัลสช่ัวขณะ  ซ่ึงเหมาะกับ
การตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นบนฟนเฟองใดฟนเฟองหนึ่งมากกวาการตรวจสอบระดับความสึก
หรอ   แตในกรณีนี้การสึกหรอเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอในทุก ๆ ฟน   ดังนั้นสัญญาณบนโดเมนเวลาจึง
ไมปรากฏลักษณะความเปนพัลสในขณะใดขณะหนึ่งซ้ํากัน    แตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะเปน
ในรูปแบบของการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดโดยรวมมากกวา  แนวโนมสัญญาณของ Peak และ RMS 
ปรากฏมีแนวโนมสูงขึ้นตามขนาดของการสึกหรออยางชัดเจนในทุก ๆ สภาวะ   เมือ่การสึกหรอเพิ่มขึ้น
ชองวางระหวางฟนที่ขบกัน (Backlash) ก็มากขึ้นดวยทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกัน
ไดมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหมีการกระแทกกันของฟนเฟองมากขึ้นทําใหสัญญาณของ Peak และ RMS มี
แอมพลิจูดสูงขึ้นเมื่อการสึกหรอมากขึ้น   เมื่อกําหนดภาระใหคงที่เฟองที่หมุนดวยความเร็วรอบสูงกวา
จะมีการสงผานของแรงที่ฟนเฟองนอยลงทําใหฟนเฟองมีโอกาสที่จะหลุดจากการขบกันในขณะสงผาน
การเคลื่อนที่ไดมากกวาเฟองที่มีความเร็วรอบต่ําประกอบกับเมื่อเฟองหมุนดวยความเร็วรอบสูงขึ้นแรง
พลวัต   ที่เกดิจากการกระทบกันของฟนเฟองจะมีคาสงูเพิ่มสูงขึ้นดวย   ทําใหแนวโนมของสัญญาณมี
คาเพิ่มขึ้นตามระดับของความเร็วรอบ ดวยเหตุนีก้ารวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาจึงสามารถนํามา
วิเคราะหปญหาการสึกหรอของฟนเฟองไดเปนอยางด ี

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนความถี่ พารามิเตอรในการพิจารณาสวนใหญมีแนวโนม
ของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแอมพลิจดูมีความแปรปวนแกวงตัวข้ึน ๆ  ลง ๆ     เมื่อพิจารณาถงึวิธี 
การเก็บสัญญาณจะเหน็วาการเก็บสัญญาณทั้ง 2  พบวาการเก็บสัญญาณโดยวิธี   Synchronous   Time 
Averaging  มีความความแปรปรวนสัญญาณมากกวาวิธีการเก็บสัญญาณดวยวิธี  Spectrum  Averaging  
ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากที่วธีิการดังกลาวใชเวลาในการเก็บสัญญาณนานกวาอยูมาก         จึงอาจจะเกิด
ความผิดพลาดจากการเก็บสัญญาณเนื่องจากความเรว็รอบของมอเตอรไมสม่ําเสมอในขณะทําการเก็บ
สัญญาณ   อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตาง ๆ    อันไมเกีย่วของกับ
ความเร็วรอบหมุนของมอเตอร    ซ่ึงจะทําใหสามารถสังเกตยอดสเปกตรัมของ GMF   และฮารมอนิก 
ตาง ๆ   ในสัญญาณบนโดเมนความถี่ไดชดัเจนกวา    แนวโนมสัญญาณบนโดเมนความถี่มีความแปร 
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ปรวนมากและไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เหน็ไดเดนชัดเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้นในทกุ ๆ  สภาวะ 
การทดลอง ทําใหยากที่จะระบุถึงระดับการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนฟนเฟอง 

การวิเคราะหดวยสัญญาณบนโดเมนควิเฟรนซีสําหรับกรณีการสึกหรอบนฟนเฟองนั้นพารามิ    
เตอรในการพจิารณาสวนใหญมีแนวโนมของสัญญาณไมชัดเจนนัก คาของแกมนิจดูมีความแปรปวน
ขึ้น ๆ ลง ๆ  เชนเดียวกับการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่  แตในสภาวะความเร็วรอบ 500 RPM 
จะเหน็แนวโนมของสัญญาณไดชัดเจนกวาความเร็วรอบอื่น  กลาวคือคาแกมนจิูด 1/P, 2/P, และ 3/P มี
แนวโนมของสัญญาณเพิ่มขึ้นตามระดับการสึกหรอ  สวนคาแกมนิจูด 1/W จะมีคาของสัญญาณลดลง
เมื่อระดับการสึกหรอสูงขึ้น       ในสภาวะการทดลองที่ความเร็วรอบสงูพบวาคาของแกมนจิูดนอยเนื่อง  
มาจากสเปกตรัมที่ความเร็วรอบสูงมีภาวะความเปนคาบของยอดสเปกตรัมดวยระยะหางความถี่ที่มาก
ซ่ึงสังเกตความเปนคาบไดยาก   โดยจะเหน็ความถี่แบบสุมเกิดขึ้นในสัญญาณสเปกตรัมเปนสวนใหญ
ทําใหไมมีลักษณะของความเปนคาบที่แนนอนคาแกมนิจูดจึงต่ํายากตอการนํามาวิเคราะหแนวโนม         
สัญญาณบนโดเมนคิวเฟรนซีบางสภาวะสามารถบงบอกถึงระดับการสึกหรอไดแตยังมีความแปรปรวน
ของสัญญาณอยูมาก  
 จากขอสรุปขางตนพบวาวิธีการวิเคราะหบนโดเมนเวลาสามารถนํามาประยุกตระบถึุงระดับ
การสึกหรอทีสู่งขึ้นไดเปนอยางดี      และการวิเคราะหดวยสัญญาณทั้ง 3 โดเมนจะไดผลการวิเคราะหที่
สมบูรณแบบขึ้น      โดยโดเมนความถี่แมวาสัญญาณที่ไดยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจนแตสามารถบงบอก
ถึงความเสียหายหรือความบกพรองที่เกิดขึน้จากอุปกรณใดอุปกรณหนึง่ในเครื่องจักร   สวนการ
วิเคราะหเซปสตรัมแมวาแนวโนมแกมนจิูดของเซปสตรัมจะไมชัดเจนนัก     แตการวิเคราะหเซปสตรัม
สามารถบอกไดวาการสึกหรอเกิดขึ้นที่เฟองตัวใด โดยจะปรากฏแกมนจิูดที่เดนชัดในสัญญาณเซปสตัม
ที่คิวเฟรนซี่ 1/(ความถี่ของเฟองตัวที่มีปญหา)   ในทางปฏบิัติแลวเมื่อตรวจพบสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของเครื่องจักรมีคา RMS หรือ Paak สูงขึ้นผิดปกติตองวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยละเอยีด
มากขึ้นในโดเมนเวลาเพื่อสังเกตสัญญาณที่มีลักษณะเปนพัลส  โดเมนความถี่เพื่อสังเกตแอมพลิจดูของ
ความถี่ GMF และฮารโมนิก   และโดเมนควิเฟรนซีเพื่อสังเกตแกมนิจดูของ 1/P หรือ 1/W    แลวจึงใช
การวิเคราะหดวยวิธีอ่ืน ๆ รวมดวย เชน การวิเคราะหเศษโลหะที่อยูในน้ํามันหลอล่ืน เปนตน เพื่อให
การทํานายสภาพการทํางานของเครื่องจักรถูกตองและแมนยําขึ้น      สําหรับทิศทางในการวดัสัญญาณ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟองการวัดสัญญาณในทิศทางเดยีวกับทิศทางที่แรงกระทําบนฟนเฟองจะใหผล
ที่ดีกวาการวดัในทิศทางอื่นเนื่องจากสามารถเห็นสัญญาณไดชัดเจน 
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ขอเสนอแนะและการศึกษาวจิัยตอไป 
 

1. จากการทดลองพบวาความเร็วรอบในการทดลองไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากแรงดัน 
ไฟฟาที่จายใหกับอินเวอรเตอรไมสม่ําเสมอสงผลทําใหความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงไป 
ดวย  ซ่ึงมีผลตอการเก็บสัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะทําใหชุด
สัญญาณไมเขาจังหวะกนัอยางสมบูรณ   ปญหาของความเร็วรอบที่ไมคงที่ดังกลาวอาจ
แกไขโดยการติดตั้งเครื่องสํารองไฟที่มีวงจร Voltage stability อยูเพื่อรักษาระดับ
แรงดันใหคงทีอ่ยูตลอดเวลาทําใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ดวย 

2. จากการทดลองพบวาความละเอียดในการเก็บสัญญาณสเปกตรัมคอนขางนอย   กราฟ 
สัญญาณสเปกตรัมที่ไดจึงยกตัวขึ้นจากแกนและสังเกตยอดสเปกตรัมไดยาก  เนื่องจาก
สเปกตรัมความถี่ที่เกิดขึ้นของฟนเฟองอาจอยูระหวางจดุที่แสดงในกราฟ    ทําใหการ
แสดงผลไมไดคาที่แมนยําตรงกับความถี่ของเฟองนัก     ถาเพิ่มความละเอียดในการ
เก็บสัญญาณใหมากขึ้นจะทาํใหเห็นยอดสเปกตรัมไดชดัเจนและนําไปวิเคราะหไดงาย
ขึ้น 

3. จากการวัดโปรไฟลของฟนเฟองที่สึกหรอดวยภาพจากกลองดิจิทัลสามารถนํามา
ประยุกตใชไดเปนอยางด ี  อยางไรก็ตามวิธีการนี้คอนขางเสียเวลาในการวดั และใช
กระดาษและหมึกพิมพคอนขางสิ้นเปลือง  ควรใชวิธีทาง Image Processing ในการ
คํานวนระยะการสึกหรอจากจํานวน pixels ในภาพ  เพื่อประหยดัเวลาเละวัสดุที่ใชใน
การวัดโปรไฟลฟนเฟอง 

4. ศึกษากรณีปญหาที่เกิดกับชุดเฟองเพิ่มเติมและศึกษาถึงความสัมพันธของสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนแบบตาง ๆ กับปญหาอื่น ๆ ของชุดเฟอง    และเพิ่มเทคนิคใหม ๆในการ
วิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน เชนการดีมอดูเลตทางแอมพลจิูด (Amplitude 
Demodulation), การดีมอดูเลตทางความเฟส (Phase Demodulation), และ เวฟเลท 
(Wavelet) เปนตน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ก 
อุปกรณการทดลอง 

 

 
 
 

รูปที่ ก-1  ภาพถายชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2  ภาพถายการติดตัง้ตัวตรวจรูแบบความเรงและแทกโคมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 

เครื่องวิเคราะห 
สัญญาณ 

วัตตมิเตอร

เคร่ืองปนไฟรถยนต 

ภาระทางไฟฟา 

เคร่ืองจายไฟฟา 
กระแสตรง 

ชุดทดลองการ
สั่นสะเทือน
ของชุดเฟอง

แทกโคมิเตอร 
ตัวตรวจรูแบบ
ความเรง

ขาตั้งกลอง 

เคร่ืองปรับความ 
เร็วรอบ



 

ภาคผนวก ข 
ระดับเสียง 

 
  จากการทดลองพบวาเสียงทีเ่กิดขึ้นมีการแปรเปลี่ยนไปเมื่อเฟองเกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น   
เมื่อวัดระดับเสียงพรอมกันกับการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนในระหวางการทดลองทุก ๆ สภาวะ  
ทําการวัดโดยนําไมโครโฟนไปไวบริเวณใกลกับจดุที่เฟองขบกันมีระยะหางประมาณ 1 เซนติเมตร   
และวดัโดยใชวงจร Weighting ทั้งแบบ A และ B   พบวาแนวโนมของระดับเสียงมีลักษณะคลาย ๆ 
กับแนวโนมของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนของเวลากลาวคือมีระดับของเสียงเพิ่มสูงขึ้น
ตามระดับการสึกหรอดังรูปที่ ข-1 ถึง ข-3 
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ระดับเสียงที่ 500 RPM 340 W
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ชุดที่ 1 

 

ระดับเสียงที่ 500 RPM 340 W
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ชุดที่ 2 

 
รูปที่ ข-1 ระดบัเสียง ที่ความเร็วรอบ 500 RPM 
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ระดับเสียงที่ 800 RPM 340 W
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ระดับเสียงที่ 800 RPM 340 W
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ชุดที่ 2 

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

 

ระดับเสียงที่ 1100 RPM 340 W
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ชุดที่ 2 

 
รูปที่ ข-3 ระดบัเสียง ที่ความเร็วรอบ 1100 RPM 
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