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1 - 1 ความฟากัณและที่มาข,องวิทยานิพนธ์

ระบบการบำรุงรักษาโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 4 ชนิดดังนี้
1 ) การบำรุงรักษาแบบซ่อมแซม ( Break Down Maintenance )

เป็นการบำรุงรักษาโดยเข้าไบ่ช่อมแซมเมื่อเครื่องจักรมีความเสียหายเกิดขึ้นแล้ว เป็นวิธี 
ที่ไม่เหมาะสมอย่างยิ่งกับเครื่องจักรราคาแพง และความเสียหายอาจก่อให้เกิดอันตรายถึง
ชีวิตได้ เช่น หม้อไอนี้า( Boiler )ระเบิด แต่วิธีนี้ยังคงเหมาะสำหรับเครื่องจักรที่มีความ
สำคัญต่อการผลิตน้อย ชิ้นส่วนราคาไม่แพง ไม่คุ้มค่าที่จะนำวิธีการบำรุงรักษาแบบอื่นมาใข้

2 ) การบำรุงรักษาเชิงป้องกัน ( Preventive Maintenance )
เป็นการบำรุงรักษาโดยการเข้าดำเนินการซ่อมแซม เปลี่ยนชิ้นส่วน หรือ ทำความสะอาด 

ชิ้นส่วนเครื่องจักรตามระยะเวลาที่ได้กำหนดไว้ โดยเกณฑ์ที่ใช้ในการกำหนดเวลา คือ ระยะ 
เวลาการทำงานของเครื่องจักร หรือ จำนวนผลิตกัณฑ์ที่ผลิตได้ วิธีการนี้ให้ผลดีเมื่อระยะเวลา 
ในการบำรุงรักษามีความเหมาะสม คือ ไม่น้อยเกินไปจนทำให้เกิดการเปลี่ยนชิ้นส่วนโดยไม่ 
จำเป็น แต่ต้องไม่มากเกินไปจนเครื่องจักรเกิดความเสียหายขึ้นก่อน ซึ่งต้องมีการใช้ข้อมูล 
ทางสถิติของเครื่องจักรนั้นๆประกอบด้วย

3 ) การบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ ( Predictive Maintenance )
เป็นการบำรุงรักษาตามสภาพที่เป็นจริงอาศัยการประเมินสภาวะที่เป็นจรืงของเครื่องจักร 

โดยใช้อุปกรณ์และวิธีการเฉพาะ ตรวจวัดค่าที่มีความสำคัญต่อการระบุสภาพของเครื่องจักร 
เช่น อุณหภูมิ ความดัน ระดับการลั่นสะเทือน และระดับความเข้มของภาพถ่ายรังสี เป็นต้น 
ซึ่งค่าดังกล่าวช่วยแปลความหมายไปสู่สภาพที่เป็นจริงของเครื่องจักรนั้นๆได้ การดำเนินการ 
ตรวจสอบสภาพสามารถทำได้ในขณะที่เครื่องจักรกำลังทำงานอยู่ ทำให้เป็นวิธีการที่เหมาะ 
สมที่สุดสำหรับระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง เช่น โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรมเคมี และ โรง 
กลั่นนี้ามัน

4 ) การบำรุงรักษาแบบพัฒนา ( Proactive Maintenance )
เป็นนวัตกรรมใหม่ของการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆเพื่อ 

ช่วยป้องกันความเสียหายที่มีแนวโน้มจะเกิดขึ้นได้จากการใช้งานและช่วยยืดอายุของเครื่อง
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จักร ขั้นตอนแรกเริ่มจากการวิเคราะห์ถึงสาเหตุที่อาจทำให้เกิดความเสียหายขึ้นและพยายาม 
ลดลาเหตุของปัญหาเหล่านี้ตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบและติดตั้งเครื่องจักร ตัวอย่างเซ่น
ความไม่สมดุล( Unbalance ) และการไม่ได้แนวแกน( Misalignment) เป็นปัญหาของ
เครื่องจักรโดยทั่วไปมีผลโดยตรงต่อการรับภาระของแบริ่ง วิธีการบำรุงรักษาแบบพัฒนา
แทนที่จะเปลี่ยนแบริ่งตามกำหนดเวลาหรือวัดสัญญาณการทั่นสะเทือนของแบริ่งแต่เพียง 
อย่างเดียว จะมุ่งเน้นที่วิธีการลดความไม่สมดุลและการไม่ได้แนวแกนของเครื่องจักรโดยการ 
ตรวจวัดระดับความไม่สมดุลและการไม่ได้แนวแกนตั้งแต่เริ่มติดตั้งและตรวจวัดเป็นประจำ 
สมํ่าเสมอโดยใช้เทคนิคการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ที่เหมาะสม วิธีการบำรุงรักษาแบบ
พัฒนานั้นลงทุนค่อนข้างสูงเพราะนอกจากจะต้องใช้การบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ซึ่งมีค่าใช้ 
จ่ายสูงร่วมด้วยแล้ว ยังต้องมีการวิเคราะห์วิจัยถึงสาเหตุหลักของปัญหาที่เกิดขึ้น ในการที่จะ 
นำวิธีการนี้มาใช้จึงควรมีการประเมินความคุ้มในการลงทุนก่อน ดังนั้นจึงควรที่จะใช้
วิธีการนี้ยับการบำรุงรักษาเครื่องจักรที่เป็นเครื่องจักรหลักในการผลิตเท่านั้น

เทคโนโลยีทางด้านการบำรุงรักษาเครื่องจักรกลที่พัฒนาขึ้นอย่างมากในปัจจุบันทำให้ 
ภาคอุตสาหกรรมได้นำระบบบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์( Predictive Maintenance ) มาเป็นระบบ 
จัดการการบำรุงรักษาเครื่องจักรกลเพิ่มมากขึ้น ข้อดีของการบำรุงรักษาด้วยวิธีนี้ คือ สามารถ 
ตรวจสภาพได้โดยที่เครื่องจักรไม่จำเป็นต้องหยุดการทำงาน สามารถหาสาเหตุของความเสียหาย 
นั้นได้ และสามารถวางแผนล่วงหน้าในการหยุดเครื่องเพื่อซ่อมแซมหรือเปลี่ยนชิ้นส่วน ซึ่งช่วย
ลดความสูญเสียจากการหยุดเครื่องกะทันหันและลดค่าใช้จ่ายจากการเปลี่ยนชิ้นส่วนตามกำหนด 
เวลา โดยที่ชิ้นส่วนนั้นยังคงอยู่ในสภาพใช้งานได้ดี

หลักการของการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ คือ การวิเคราะห์สาเหตุของความเสียหายที่
เกิดขึ้นยับเครื่องจักรโดยใช้ทรานสดิวเซอร์( Transducer ) หรือตัวตรวจรู้( Sensor ) ที่เหมาะสม 
วัดค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ ระดับการสั่นสะเทือน แรงดันไฟฟ้าของ 
คลื่นสะท้อน กระแสไฟฟ้าไหลวน( Eddy Current ) เป็นต้น เพื่อนำมาวิเคราะห์เปรียบเทียบยับ 
ความสัมพันธ์พื้นซานระหว่างพารามิเตอร์นั้นยับสภาวะของเครื่องจักร จากการเปรียบเทียบค่าai
และรูปแบบของพารามิเตอร์ทำให้สามารถประเมินสภาพหรืออายุใช้งานของชิ้นส่วนหรือของเครื่อง 
จักรได้

การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน( Vibration Analysis ) เป็นวิธีการหสักวิธีหนึ่งของ
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ระบบบำรุงรักษาเซิงพยากรณ์ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับกลุ่มเครื่องจักรกลหมุน( Rotating 
Machinery) เนื่องจากเครื่องจักรหมุนจะมีการทำงานในลักษณะเป็นคาบ( Pereodic ) ซึ่งให้
สัญญาณในรูปแบบเฉพาะตัวของแต่ละชิ้นส่วนที่มีความเร็วรอบต่างกัน ทำให้สะดวกต่อการ
วิเคราะห์หาสาเหตุของความบกพร่องได้ สัญญาณการลันสะเทือนมีหลายรูปแบบ เช่น
สัญญาณโดเมนเวลา( Time Domain Signal ) สเปกตรัม( Spectrum ) และ เซปส์ตรัม 
( Cepstrum )

ฟ ้อ ง(G ear) เป็นกลไกพื้นฐานที่สำคัญของเครื่องจักรกลหมุนเกือบทุกชนิด และเป็น 
ส่วนที่มีโอกาสเสียหายได้ก่อนชิ้นส่วนอื่นๆ การบำรุงรักษาฟ้องจึงเป็นส่วนหนึ่งในการบำรุงรักษา 
เครื่องจักรกล วิธีการบำรุงรักษาฟ้องนั้นขึ้นอยู่ก ับความสำคัญของฟ้องที่มีต่อระบบ

ตัวอย่างฟ้องที่มีความสำคัญต่อระบบและต้องการการบำรุงรักษาเป็นพิเศษ
- ฟ้องขับเครื่องจักรที่ทำงานตลอดเวลา
- ฟ้องขับเคลื่อนที่ต้องการความแม่นยำของระยะทางเคลื่อนที่
- ฟ้องขับเครื่องจักรที่มีผลต่อชีวิตได้เมื่อทำงานผิดพลาด เช่น เครื่องบิน และ 

เฮลิคอปเตอร์

ปิจจุกันได้มีการนำวิธีการวิเคราะห์สัญญาณการลันสะเทือนมาใช้วิเคราะห์สภาพของชุด 
ฟ ้อ ง ( Gearbox ) มากขึ้น ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อลามารถตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ล่วง
หน้า เนื่องจากฟ้องแต่ละตัวในชุดฟ้องจะหมุนด้วยความเร็วรอบต่างกัน ซึ่งจะให้รูปแบบ
สัญญาณต่างกัน ทำให้สามารถทราบตำแหน่งฟ้องที่เกิดความเสียหายได้

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับฟ้องมีหลายรูปแบบ ปัจจัยหลักของความเสียหายของฟ้องคือ 
สภาพการใช้งาน ความเสียหายที่พบได้บ่อยในการใช้งานทั่วไปเช่น การสึกหรอ ติดตั้งฟ้องเยื้อง 
ศูนย์( Eccentricity ) ฟ้องไม่ได้แนวแกนกับเพลา( Misalignment ) รอยแตกร้าว( Crack ) และ 
รอยครูดบรเวณผิวสัมผัส( Scratching ) เป็นต้น โดยธรรมชาติแล้วระดับการสันสะเทือนจะเพิ่ม
มากขึ้นตามระดับความเสียหายที่เกิดขึ้น และขัดเจนเมื่อระดับความเสียหายรุนแรงจนกระทั่งไม่ 
สามารถทำงานต่อไปได้

จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีความเป็นไปได้ที่สัญญาณการสันสะเทือนจะมีการเปลี่ยนแปลง 
ทั่งรูปแบบและขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเมื่อระดับความเสียหายเพิ่มมากขึ้น จึงเห็น
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ควรที่จะวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการสันสะเทือนที่วัดได้จากเฟืองที่ระดับความ 
เสียหายต่างๆกัน โดยได้เลือกชนิดของความเสียหายคือการสึกหรอเนื่องจากเป็นรูปแบบความเสีย 
หายพื้นฐานของเฟือง และเพื่อให้เห็นความชัดเจนของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปลี่ยนไปตาม
ระดับสึกหรอต่างๆ ในการทดลองจึงใช้ชุดเฟืองแบบเฟืองสองตัวขบกัน( Single Stage Gearbox ) 
เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนวิเคราะห์สภาพของชุดเฟืองต่อไป

1 -  2 ผลงาน,วิ'จุ้ยท่ี.ม่านมา

1 ) การสิกษาการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเทืเองด้วยสเปกตรัมและ
เซปส์ตรัม ( A Study of Vibration Analysis of Gear-Trains by Spectrum and Cepstrum )
[ 1 ]
รูปแบบการทดลอง ศึกษาลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือน
จากชุดเฟืองตรง โดย แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ สัญญาณจำลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟือง 
( Simulated Signal )การทดลองชุดเฟืองที่ปัญหาการสึกหรอและชุดเฟืองที่มีปัญหาการเยื้องศูนย์ 
โดยสัญญาณที่ใช้วิเคราะห์คือ สเปกตรัม และ เซปส์ตรัม
สัญญาณจำลอง ศึกษาโดยการสร้างสัญญาณจำลองจากสมการจำลองการสั่นสะเทือน
ของเฟือง รวมทั้งผลของระดับมอดูเลชันทางแอมพลิจูดและความถี่ ผลของเฟสและสัญญาณรบ 
กวน
การทดลองชุดเฟืองที่มีปัญหาการสึกหรอ ใช้เฟืองขับทำจากทองเหลืองจำนวนฟัน 2 6 ฟัน
เฟืองตามทำจากเหล็กจำนวนฟัน 38 ฟัน ระดับภาระ 353 วัตต ์1 โดยการปรับแรงตึงของผ้าเบรกที่ 
ให้แรงเสียดทานแก่เพลาเฟืองตาม เฟืองใช้เวลาในการขับภาระทั้งสิ้นประมาณ 2247 นาที วัด 
สัญญาณการสั่นสะเทือนเป็นระยะๆตามเวลา โดยถือว่าเวลาที่ผ่านไปนั้นทำให้เกิดระดับการสึก 
หรอที่มากขึ้น ดังนั้นการวัดสัญญาณที่ระยะเวลาที่ผ่านไปจึงเป็นการวัดสัญญาณที่เฟืองขับมี
ระดับการสึกหรอมากขึ้นตามลำดับ ในการทดลองไม่ใช้สารหล่อลื่น
กา?ทดลองชุดเฟืองที่มีปัญหาเยื้องศูนย์ ชุดทดลองเหมือนกันกับการทดลองชุดเฟืองที่มี
ปัญหาการสึกหรอ แต่เฟืองขับนั้นทำจากเหล็กและถูกออกแบบให้มีบุชเพื่อประกอบเข้ากับเพลา
ขับและเฟืองขับเพื่อปรับระดับการเยื้องศูนย์ซึ่งมีทั้งหมด 4 ระดับ ระยะเยื้องศูนย์มีขนาดตั้งแต่
0 .15 -1 .5 7  มม.

' ประมาณจากกระแสไฟฟ้าเข้ามอเตอร์ขัน 1.8 แอมแปร์ และค่าเพาเวอร์แฟ่คเตอร์0.89
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จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ ศ ึกษ าและเป ร ีย บ เท ีย บ ก ารว ิเค ราะห ์ส ัญ ญ าณ ก ารส ั่น ส ะเท ือน ของช ุด เฟ ือ งด ้วย
ส เป กตร ัม  และ เชปล ์ตร ัม  
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง
ผลจากสัญญาณจำลอง ระดับมอดูเลชันทางแอมพ ล ิจูดที่เพิ่มขึ้นของเฟืองขับทำให้แกมนิจูดที่ 
ความเร็วรอบเฟืองขับเพิ่มมากฃึน ส่วนแกมนิจูดที่ความเร็วรอบเฟืองตามมีขนาดลดลง ค่า
สเปกตรัมที่ความถี่ GMF มีขนาดไม่เปลี่ยนแปลง แถบความถี่ข้างของเฟืองขับมีขนาดสูงขึ้น 
ผลการทดลองชุดเฟืองที่มีป้ญหาการสึกหรอ ผลของสัญญาณโดเมนเวลา ค่า Peak และ
Rms มีขนาดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาทำงานของเฟืองดังแสดงในรูปที่ 1-1 ผลของสเปกตรัมค่า
แอมพลิจูดฃองสัญญาณ GMF สังเกตไม่พบการเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 1-2 ส่วน 
แอมพลิจูดฃองสัญญาณ SBP และ SBG มีค่าสั่นขึ้นลงอยู่ในช่วงค่อนข้างคงที่ในช่วงแรกและเพิ่ม 
ขึ้นอย่างทันทีทันใดในช่วงนาทีที่ 61 8 -777  ตามรูปที่ 1-3 และ 1-4 ตามลำดับ ผลของเซปส์
ตรัมค่าแกมนิจูดของสัญญาณ 1/P มีขนาดสูงขึ้นตามระดับสึกหรอและมีค่าต่างจากแกมนิจูดของ 
สัญญาณ 1/G มากขึ้นตามระยะเวลาทำงานของเฟืองดังแสดงในรูปที่ 1-5 ระดับสึกหรอที่เกิดขึ้น 
สูงสุดจากการทดลองคือ 40 % เมื่อเทียบกับโพรไฟล์เต็ม
ผ ล ก ารท ด ลอ งช ุด เฟ ือ งท ี่ม ีป ้ญ ห าก ารเย ื้อ งศ ูน ย ์ ผลของส ัญ ญ าณ โด เม น เวลา ค่า Peak และ
Rm s ม ีขน าด เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ระยะเย ื้อ งศ ูน ย ์ถ ึง  0.6 มม. แล ้วค ่าจ ึงลดลง. ผลของสเป กตร ัมค ่าแอม
พ ล ิจ ูด ของส ัญ ญ าณ  GMF ต ั้งแต ่ฮาร ์มอน ิกท ี่ 1 -  3 ม ีล ัก ษ ณ ะคล ้ายผลของส ัญ ญ าณ โด เม น เวลา 
ค ือค ่าส ัญ ญ าณ เพ ิ่ม ข ึ้น ถ ึงระย ะเย ื้อ งศ ูน ย ์ค ่าห น ึ่งแล ้วลด ล ง ส ่วน แอม พ ล ิจ ูด ของส ัญ ญ าณ  SBP 
และ SBG ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ระย ะเย ื้อ งศ ูน ย ์ ผลของเซปล ์ตร ัมค ่าแกมน ิจ ูด 'ของส ัญ ญ าณ  1/P มี 
ข น าด ส ูงข ึ้น ต าม ระย ะเย ื้อ งศ ูน ย ์ ส ่วน ค ่าส ัญ ญ าณ  1/G ส ัง เกตไม ่พ บ การเป ล ี่ยน แป ลง

Peak & RMS of V ibra tion S ignal of W orn Gear No. 1 on 2V

รูปที่ 1-1 ค่าสัญญาณ Peak และ Rms กับระยะเวลาการทำงานของชุดเฟือง วัดสัญญาณที่แบริ่งเฟืองขับ
ทิศแนวดิ่ง
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IxGMFof Vibration Signal of Worn Gear No.1 on 2V

รูปท่ี 1-2 ค่าสัญญาณสเปกตรัม GMF กับระยะเวลาการทำงานของชุดฟ้อง วัดสัญญาณท่ีแบร่ิงฟ้องขับ 
ทิศแนวด่ิง

SBD-P of Vibration signal of Worn Gear No.1 on 2V

รูปท่ี 1-3 ค่าสัญญาณสเปกตรัม SBP กับระยะเวลาการทำงานของชุดฟ้อง วัดสัญญาณท่ีแบร่ิงฟ้องขับ 
ทิศแนวด่ิง

SBD-G of Vibration Signal of Worn Gear No.1 0ก 2V

รูปท่ี 1-4 ค่าสัญญาณสเปกตรัม SBG กับระยะเวลาการทำงานของชุดฟ้อง วัดสัญญาณท่ีแบร่ิงฟ้องขับ 
ทิศแนวด่ิง

Cepstrum of Vibration Signal of Worn Gear No.1 on 2V

รูปท่ี 1-5 ค่าสัญญาณเซปส์ตรัม 1/P และ 1/G กับระยะเวลาการทำงานของชุดฟ้อง วัดสัญญาณ,ท่ีแบ'ร่ิงฟ้อง 
ขับ ทิศแนวด่ิง
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สรุปผลการทดลอง
- รูปแบบความบกพร่องของชุดเฟืองต่างกันให้รูปแบบของสัญญาณแตกต่างกัน
- การมอดูเลชันทำให้เกิดชุดแถบความถี่ข้างในสัญญาณสเปกตรัมซึ่งเป็นพารามิเตอร์บ่งซี้ 

ความบกพร่องของชุดเฟือง
- สัญญาณสเปกตรัม และ เชปส์ตรัม มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่เถี่ยวข้องกับชุดเฟือง 

เมื่อระดับความบกพร่องของชุดเฟืองเพิ่มมากขึ้น

2 ) Use of Vibration Measurements to Detect Local Tooth Defects in Gears [ 7 ]
รูปแบบการทดลอง เป็นการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ความบกพร่องของเฟืองด้วยสัญญาณ
การสันสะเทือน 3 รูปแบบ คือ 1. สัญญาณที่มีมอดเลชัน( Modulated Signal ) ซึ่งได้แก่ 
สัญญาณโดเมนเวลาเฉลี่ยแบบเข้าจังหวะ( Time Domain Synchronus Averaging ) และ 
สเปกตรัม 2. สัญญาณเวฟเลท( Wavelets ) และ 3. เคอ?โทชิส(- Kurtosis )ของสัญญาณ 
โดเมนเวลา เฟืองที่ใข้ในการทดลองคือเฟืองตรงเฮลิดัล( Helical Spur Gear )ที่มีค'วามบกพร่อง 
แบบเฉพาะที่ โดยความบกพร่องมีสองแบบ แบบ A เป็นการแตกร้าว ( Fracture yจาก'จุดพิตช์ 
ไปถึงโคนฟันด้านหลัง แบบ B เป็นการแตกร้าวจากโคนฟันด้านหน้าไปถึงโคนฟันด้านหลัง
โดยแบบ B จะรุนแรงกว่าแบบ A เมื่อเปรียบเทียบกับเฟืองที,ยงไม่สึกหรอและไม่มีรอยแตกร้าว 
จุดประสงค์ เพื่อเปรียบเทียบความสามารถของสัญญาณทั้งสามรูปแบบในการ
วิเคราะห์สภาพของชุดเฟือง
ผลการทดลอง สัญญาณทั้งหมดสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงได้โดยเฉพาะที่ความถี่
GMF มีขนาดแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นมากกว่าเฟืองที่ไม่มีความบกพร่อง โดยแอมพลิจูดของสัญญาณ 
ของความบกพร่องแบบ B มีขนาดสูงกว่าสัญญาณจากความบกพร่องแบบ A เนื่องจากเป็นความ 
บกพร่องที่รุนแรงกว่า ค่าเคอร์โทชิสมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเซ่นกัน 
สรุปผลการทดลอง
- ไม่มีเทคนิคการวิเคราะห์แบบใดที่สามารถวิเคราะห์สภาพเฟืองได้แม่นยำ การวิเคราะห์ 

สภาพของชุดเฟืองยังมีความจำเป็นต้องใช้หลายๆวิธีการร่วมกันในการวิเคราะห์
- เทคนิคดีมอดูเลชัน เหมาะสำหรับตรวจสอบการเยื้องศูนย์หรือเพลาไม่ได้แนวแกน ซึ่งเป็น 

การตรวจสอบ,ในช่วงความถี่ตํ่า
เวฟเลท เป็นวิธีที่ค่อนข้างชับช้อนทั้งทางคณิตศาสตร์และการตีความของสัญญาณ แต่มี
ความเหมาะสมในการวิเคราะห์สภาพเฟืองเพราะสามารถระบุตำแหน่งที่เสียหายของชุดเฟือง
H Pเด้
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เคอรํโทชิส เป็นการคำนวณทางสถิติที่ไม่มีความซับช้อนใดๆ สามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้น 
ในการวิเคราะห์ใต้ แต่ความไว ( Sensitivity ) อาจไม่พอในการระบุระดับความบกพร่องของ 
เฟิอง

3 ) Gear Fault Monitoring : Comparison of Vibration Analysis Techniques [ 9 ]
รูปแบบการทดลอง เป็นการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ความบกพร่องของเฟืองตรงด้วย
สัญญาณการสันสะเทือนในรูปแบบต่างๆ คือ สเปกตรัม เซปส์ตรัม แอมพลิจูดและเฟสดีมอ
ดูเลซัน( Amplitude and Phase Demodulation ) เวฟเลท( Wavelets ) และ ไซโคลสเตซัน
นารี( Cyclostationary ) ในการวิเคราะห์รอยแตกร้าวของเฟืองโดยแบ่งระดับของรอยแตกร้าวตาม 
ระดับความลึกของรอยแตกร้าว
จุดประสงค์ เพื่อเปรียบเทืยบความสามารถในการวิเคราะห์สภาพเฟืองของสัญญาณ
แต่ละซนิด โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีการซึ่งเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง คือ การวิเคราะห์ 
สเปกตรัมและเชปส์ตรัม เปรียบเทียบกับ วิธีการใหม่ๆเช่น เวฟเลท และ ไซโคลสเตชันนารี 
ผลการทดลอง เชปส์ตรัมสามารถตรวจสอบรอยแตกร้าวได้แต่มีความไวต่อการเติบโต
ของรอยแตกน้อย( Insensitive to Crack Evolution ) ในขณะที่ SCD มีความไวต่อการเติบโตของ 
รอยแตกร้าวมากกว่า ส่วนการวิเคราะห์เวฟเลทสามารถระบุตำแหน่งของการเกิดรอยแตกร้าวได้ 
การวิเคราะห์เวฟเลทเหมาะสำหรับวิเคราะห์ความเสียหายแบบเฉพาะที่( Localised Damage ) 
สรุปผลการทดลอง
- เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ตรวจสอบรอยแตกร้าว 
ของเฟือง คือ การใช้หลายๆวิธีประกอบกัน ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ความ 
หนาแน่นสเปกตรัม( Spectrum Correlation Density ) ร่วมกับการวิเคราะห์เวฟเลท( Wavelet 
Analysis )ของสัญญาณโดเมนเวลาแบบเฉลี่ยเข้าจังหวะ( Time Domain Synchronus 
Averaging ) เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการตรวจสอบรอยแตกร้าวของชุดเฟือง

4 ) Cepstrum Analysis Predicts Gearbox Failure [ 3 ]
รูปแบบการทดลอง วิเคราะห์สภาพของชุดเฟืองตรงโดยใช้สัญญาณสเปกตรัม เซปส์ตรัม
อะคูสติกอีมิลซัน(Acoustic Emission ) และ การวิเคราะห์เซิงสถิติ โดยชุดเฟืองทำงานจนเกิด 
ความเสียหาย( Run to Failure ) ฟันเฟืองขับห์กไป3ฟันณื่องจากความล้า รวมระยะเวลาทั้ง
หมดที่ใช้ 497 ชั่วโมง เฟืองทำงานในลักษณะรับภาระเกินพิกัด ( Overload ) ตลอดการทดลอง 
จุดประสงค์ เปรียบเทียบความสามารถของเชปส์ตรัมในการวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองกับวิธีอื่นๆ
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ได้แก่ สเปกตรัม อะคูสติกอีมิสซ้น( Acoustic Emission ) และ การวิเคราะห์เซิงสถิติ 
ผลการทดลอง การวิเคราะห์เซปส์ตรัมสามารถระบุแนวโน้มความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได้
13 ชั่วโมงล่วงหน้า ส่วนการวิเคราะห์สเปกตรัมสามารถบอกความเสียหายได้ 4 ชั่วโมง ส่วนการ 
วิเคราะห์'อะคูสติก อีมิสชัน และ ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงค่ามากนักจึง 
ไม่น่าจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ได้ 
สรุปผลการทดลอง
- ถ้าในการทำงานตามสภาวะปกติ( Normal Load )แล้วการวิเคราะห์เชปส์ตรัมน่าจะใช้ระบุ 
ความเสียหายของชุดเฟืองได้ล่วงหน้าหลายวัน

จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนมากเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิกการ 
วิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนแบบต่างๆในการวิเคราะห์สภาพชุดเฟือง ซึ่งความเสียหายของ 
เฟืองส่วนใหญ่เป็นแบบแตกร้าว( Crack ) และรับภาระเกินพิกัดจนฟันเฟืองหัก แต่ยังไม่พบงาน 
วิจัยการวิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนจากชุดเฟืองโดยมีความเสียหายคือเฟืองสึกหรอ เน่ือง 
จากการสึกหรอของเฟืองเป็นความเสียหายแบบค่อยเป็นค่อยไปและอาจไม่สามารถสังเกตได้ด้วย 
สัญญาณการสันสะเทือนเมื่อความสึกหรอเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการสึกหรอเป็น
ความผิดปกติพื้นฐานของชุดเฟืองที่เถิดขึ้นได้เสมอแม้ในสภาพการใช้งานปกติ และบางครั้งไม่di จ
สามารถยอมรับได้สำหรับชุดเฟืองที่ต้องการความแม่นยำของความเร็วหรอระยะทางในการเคลื่อน 
ท่ี นอกจากนี้การสึกหรอมากถึงระดับหนึ่งอาจเป็นสาเหตุนำไปสู่ความเสียหายแบบอื่นๆได้ ด้วย 
เหตุดังกล่าวจึงเห็นควรที่จะศึกษา “ ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการสันสะเทือนและระดับการ 
สึกหรอของเฟือง “ เพื่อเป็นกรณีศึกษาอีกหนึ่งกรณีร่วมกันกับกรณีศึกษาความเสียหายของเฟือง 
แบบอื่นๆ และเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองต่อไป

1 - 3 สมมติฐานการหดลอง

เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนมีหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีความเหมาะสมกับ 
การวิเคราะห์รูปแบบความเสียหายแต่ละแบบแตกต่างกันไป ซึ่งความเสียหายทั้งแบบแตกร้าว
และฟันเฟืองหักก็จะให้รูปแบบสัญญาณการสันสะเทือนที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการทดลอง
ในวิทยานิพนธ์นี้จึงตั้งอยู่บนสมมติฐานว่า “ สัญญาณการสั่นสะเทือนมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ระดับการสึกหรอของเฟืองเพิ่มขึ้น “ เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสัญญาณการสั่น
สะเทือนและระดับการสึกหรอของเฟือง
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1 -  4 วู้ตถป?ะสงค์ของวิทยานิพนธ์

1 ) เพื่อวิเคราะห์รูปแบบและค่าพารามิเตอร์จากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ระดับ
การสึกหรอต่างๆของเฟือง เปรียบเทียบผลของภาระ( Load ) และ ผลของความเร็วรอบ

2 ) เพื่อเป็นพื้นฐานของการใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนมาทำนายระดับการสึกหรอของชุด
เฟืองต่อไป

1 -  5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

1 ) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟือง
2 ) ทดลอง ตรวจวัด และ วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนจากชุดเฟืองซึ่งมีการสึกหรอที่

ระดับต่างๆ เปรียบเทียบผลที่ได้จากสัญญาณแต่ละชนิด ผลของภาระ และ ผลของ 
ความเร็วรอบเฟืองขับ

3 ) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการสึกหรอของเฟือง

1 -  6 ขนดอนกา?ดำเนินงาน

1 ) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการสั่นสะเทือน
2 ) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ได้จากชุดเฟือง
3 ) ศึกษารูปแบบการสึกหรอต่างๆของเฟืองที่เป็นไปได้
4 ) ศึกษาความสามารถและข้อจำกัดของเครองวิเคราะห์สัญญาณ

- วิธีวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน
- การเก็บบันทึกข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือน

5 ) เลือกรูปแบบสึกหรอของเฟืองที่เหมาะสม และสร้างเฟืองให้มีรูปแบบการสึกหรอที่ระดับ
ต่างๆ

6 ) ทดลองเก็บข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟืองที่ยังไม่มีการสึกหรอและเฟืองที่
ระดับการสึกหรอต่างๆ

7 )  เปรียบเทียบผลจากสัญญาณแต่ละชนิด รวมทั้งเปรียบเทียบผลของความเร็วรอบเฟือง
และ ภาระ
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8 ) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการสึกหรอของเฟืองและสัญญาณการสันสะเทือนที่
ได้จากการทดลอง

9 ) อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

1 -  7 ผลที่คาดว่าจะได้รับ

1 ) ได้รูปแบบของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามระดับการสึกหรอที่มีความชัดเจนของ
สัญญาณในแต่ละระดับ สามารถเป็นตัวบ่งชี้ระดับการสึกหรอของเฟืองเบื้องต้นได้

2 ) ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นร่วมกับการวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองที่มีความเสียหายแบบอื่นๆเพื่อ
วิสัยความเป็นไปได้ในการใช้สัญญาณการสันสะเทือนวิเคราะห์สภาพชุดเฟืองที่มีความ 
เสียหายแบบต่างๆต่อไป

3 ) เป็นแนวทางในการวิเคราะห์สัญญาณการสันสะเทือนเพื่อนำมาใช้ตรวจสอบสภาพการ
ทำงานของเฟืองในระบบการบำรุงรักษาเชิงพยากรณ์
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