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งานวิจัยนี้ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ตรงด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงสถิติของ
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 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกใช้จ านวน 40 ชุดข้อมูลด้วยพารามิเตอร์ คือ ค่า
พลังงาน, ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย, ค่าตัวประกอบยอดคลื่น, ค่าเฉลี่ย, ค่าความโด่ง, ค่าความ
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พลังงาน, ค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย, ค่าความแปรปรวนกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย และค่า
พลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย เพ่ือน า 2 พารามิเตอร์มาสร้างขอบเขตการกระจายตัวข้อมูล 
และทดสอบความถูกต้องโดยใช้อีก 10 ชุดขอ้มูล 
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Objective of this research is to study how to use acoustic emission in 
condition monitoring of spur gear defect diagnosis which was calculated by using 
the statistical parameter analysis technique. Acoustic emission (AE) is defined as 
defect propagation rate in the microscopic and macroscopic of rotating machinery 
which has spur gear as the main part of power transmission system. This 
experiment was set up based on motorcycle spur gear with torque loading in 6 
conditions such as defect free, a 25% crack tooth, a 50% crack tooth, a 50% 
broken tooth, a 100% broken tooth, one gear has a 50% broken tooth and a 
100% broken tooth. AE sensors were placed on 3 position of the bearing casing of 
the wheel shaft and the shaft axis was the best signal. 

Used 40 sets for AE signal analysis obtained from Energy, Root mean 
square, Crest factor, Mean, Kurtosis, Variance and Skewness and AE analysis with 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งในอุตสาหกรรมคือความน่าเชื่อถือและความปลอดภัย  การตรวจสอบ
สภาวะการท างานของเครื่องจักร (Condition Monitoring) เพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 
สามารถเพ่ิมความน่าเชื่อถือและความปลอดภัยให้มากขึ้น ความผิดพลาดในสาขานิวเคลียร์ อวกาศ 
และปิโตรเคมี บางครั้งมีความรุนแรงถึงชีวิตและสิ่งแวดล้อมอย่างมหาศาล ผลการศึกษาการตรวจสอบ
และซ่อมบ ารุงอย่างถูกต้องสามารถป้องกันความเสียหาย ลดค่าใช้จ่ายและเพ่ิมอายุการใช้งานของ
เครื่องจักร วิธีการตรวจสอบการท างานของเครื่องจักรที่ได้รับความนิยมเช่น  การวิเคราะห์
น้ ามันหล่อลื่น (Oil analysis) คือการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี การเปลี่ยนสี และอนุภาคปนเปื้อน
ของน้ ามันหล่อลื่นในเครื่องจักร โดยวิธีนี้ใช้เวลาและค่าใช้จ่ายค่อยข้างมาก  วิธีการตรวจสอบการ
สั่นสะเทือน (Vibration measurement) คือการทดสอบลักษณะการเคลื่อนที่หรือการหมุนของ
เครื่องจักร วิเคราะห์ความสมดุลและลักษณะการสั่นสะเทือน ซึ่งเป็นวิธีตรวจสอบที่สามารถหาความ
เสียหายและก าหนดการซ่อมบ ารุงได้อย่างถูกต้อง ในปัจจุบันได้พัฒนาการตรวจสอบอีกหนึ่งวิธีคือวิธี
สัญญาณอะคูสติก (Acoustic emission) ที่สามารถตรวจสอบความบกพร่องที่ก าลังเกิดหรือขยายตัว
ภายในเนื้อของวัสดุทั้งในระดับจุลภาค (Microscopic) และระดับมหภาค (Macroscopic) [1] การ
ตรวจสอบด้วยสัญญาณอะคูสติกมีข้อดีคือ เป็นการตรวจสอบที่เวลาจริงท าให้สามารถตรวจสอบความ
เสียหายได้ก่อนที่ความเสียหายจะเกิดขึ้น และสามารถตรวจสอบได้เป็นบริเวณกว้างและครอบคลุมถึง
บริเวณท่ีไม่สามารถเข้าถึงได้ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการตรวจสอบสภาวะของเครื่องจักรด้วยวิธีการวิเคราะห์
สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของความเสียหายเกียร์ตรง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เชิง
สถิติของสัญญาณอะคูสติก เพ่ือระบุความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเกียร์คือ สภาวะการท างานปกติ สภาวะ
เกียร์แตกร้าว และเกียร์แตกหัก ด้วยการพัฒนาวิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 
พารามิเตอร์เชิงสถิติเพ่ือเป็นการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรที่สามารถระบุความ
เสียหายได้อย่างชัดเจน   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของสภาวะการท างานระบบเกียร์ตรงใน
เครื่องจักร พัฒนาวิธีวิเคราะห์สัญญาณด้วยการสร้างขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์ตรงด้วยการ
ใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 พารามิเตอร์คือ ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square) ค่าพลังงาน
ของสัญญาณ (Signal Energy) ค่าความโด่ง (Kurtosis) ค่าตัวประกอบยอดคลื่น (Crest factor) 
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ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าความแปรปรวน (Variance) ค่าความเบ้ (Skewness) ใช้สามารถระบุสภาวะการ
ท างานของเกียร์ได้อย่างชัดเจน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1. พัฒนาโปรแกรมการตรวจวัดและบันทึกสัญญาณอะคูสติกด้วยโปรแกรม Matlab  
1.3.2. พัฒนาการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติให้

สามารถระบุสภาวะการท างานของเกียร์ได้อย่างชัดเจนด้วยโปรแกรม Labview 
1.3.3. ศึกษาลักษณะสัญญาณอะคูสติกของเกียร์ตรงที่มีและไม่มีภาระการท างาน ที่ความเร็วเพลา

ขับ 1400 รอบต่อนาที 
1.3.4. จ าลองความเสียหายของเกียร์ตามทั้งหมด 6 เงื่อนไขเพ่ือใช้ทดลองคือ 

เงื่อนไขที่1 สภาวะการท างานปกติ 
เงื่อนไขท่ี2 เกียร์แตกร้าว 25% ของความหนาฟัน 
เงื่อนไขท่ี3 เกียร์แตกร้าว 50% ของความหนาฟัน 
เงื่อนไขท่ี4 เกียร์แตกหัก 50% ของความสูงฟัน 
เงื่อนไขท่ี5 เกียร์แตกหัก 100% ของความสูงฟัน 
เงื่อนไขท่ี6 เกียร์แตกหัก 50%และ100% ของความสูงฟัน ต าแหน่งตรงกันข้ามกัน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

น าเสนองานวิจัยการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาที่เกิดจากการขบกันของเกียร์
ตรงในเครื่องจักรกล สามารถระบุชนิดความเสียหายที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน แสดงข้อดีและข้อเสียของ
การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติ น างานวิจัยไปเผยแพร่ให้
ผู้สนใจน าไปใช้ในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร หรือน าไปพัฒนาการตรวจสอบด้วย
สัญญาณอะคูสติกในอนาคต 

1.5 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 การน าเสนอวิทยานิพนธ์มีทั้งหมด 5 บท โดยบทที่ 1 จะกล่าวถึงบทน าความส าคัญการ
ตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตและประโยชน์ของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ บทที่ 2 จะกล่าวถึงหลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้สัญญาณอะ
คูสติกในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรที่เกิดความเสียหายแบบต่างๆ วิธีการ
วิเคราะห์สัญญาณในแบบต่างๆที่ใช้ในปัจจุบัน บทที่ 3 จะกล่าวถึง การเก็บข้อมูลและการพัฒนาวิธี
วิเคราะห์สัญญาณอะคูสติก การติดตั้งอุปกรณ์การวิจัย ชุดทดสอบสภาวะการท างานของเกียร์ใน
เงื่อนไขต่างๆ บทที่ 4 จะกล่าวถึงผลการทดลอง การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติด้วยพารามิเตอร์เชิง
สถิติ การสร้างขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์ การทดสอบถูกต้องของการตรวจสอบ บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาของงานวิจัยและข้อแนะน าในการท างานวิจัยนี้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 บทน าและประวัติสัญญาณอะคูสติก 
 สัญญาณอะคูสติกเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติเช่น รอยร้าวในไม้ หิน
แตกหัก และแผ่นดินไหว เป็นต้น การใช้สัญญาณอะคูสติกในการตรวจสอบครั้งแรกประมาณ 6500 ปี
ก่อนคริสต์ศักราชเมื่อช่างปั้นดินเผาใช้ทดสอบคุณภาพของชิ้นงานปั้นจากเสียงแตกร้าวที่เกิดขึ้นเมื่อ
ดินเหนียวเย็นตัวในเตาเผาเป็นเกณฑ์แยกชิ้นงานที่เสียหาย บันทึกการพบสัญญาณอะคูสติกครั้งแรก
โดยชาวอาหรับในศตวรรษท่ี 8 ว่าเสียงดังระหว่างตีเหล็ก เสียงนี้เกิดระหว่างเหล็กเย็นตัว ต่อมาพบใน
ดีบุก แคดเมียม และสังกะสีด้วย ในศตวรรษที่ 19 งานวิจัยสาขาโลหะวิทยามีการศึกษาการเคลื่อนตัว
ของอะตอม และการเปลี่ยนสถานะของดีบุก แคดเมียม และสังกะสี พบสัญญาณอะคูสติกจากโลหะ
และโลหะผสม จากการทดสอบเมื่อดึงอลูมิเนียมจะพบสัญญาณอะคูสติกเมื่อแรงดึงเกินจุดความเค้น
คราก (Yield stress) ของอลูมิเนียม งานวิจัยสัญญาณอะคูสติกครั้งแรกโดยนักธรณีวิทยา Fuyuhiko 
Kishinouye [2] ในค.ศ. 1933 ที่ประเทศญี่ปุ่น ศึกษาการตรวจวัดและบันทึกสัญญาณอะคูสติกจาก
รอยร้าวของไม้ ใช้เครื่องมือดึงแผ่นไม้สังเกตความเค้นเมื่อรอยร้าวขยายตัว พบว่ามีการสั่นที่รวดเร็ว
จ านวนมากและเสียงจากรอยร้าวที่ไม้ เป็นการบันทึกรูปคลื่นของสัญญาณอะคูสติกได้เป็นครั้งแรก 

วิธีสัญญาณอะคูสติกเริ่มใช้ในการตรวจสอบเมื่อ ค.ศ. 1945 จากการศึกษาปรากฏการณ์ 
Kaiser Effect โดยพบว่าสัญญาณอะคูสติกจะไม่เกิดในวัสดุจนกว่าจะมีแรงกระท าเกินจุดความเค้น
คราก การพัฒนาเทคโนโลยีสัญญาณอะคูสติกในสาขาการตรวจสอบโดยไม่ท าลาย (Nondestructive 
Testing) เช่น หัววัดสัญญาณ ระบบเก็บข้อมูล และวิธีการวิเคราะห์สัญญาณ มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง อุตสาหกรรมนิวเคลียร์ และปิโตรเคมี เป็นอุตสาหกรรมแรกที่เริ่มใช้วิธีสัญญาณอะคูสติก
ตรวจสอบความแข็งแรงของอุปกรณ์ความดัน Stahlkopf และ Green [3] ใช้ตรวจสอบความ
บกพร่องของอุปกรณ์ความดันสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก สามารถตรวจสอบกับเตาปฏิกรณ์
นิวเคลียร์เมื่อเกิดการสูญเสียความร้อนในสภาวะเริ่มต้น และสามารถระบุชนิดความเสียหายจากวิธี
วิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกได้ส าเร็จ ในปัจจุบันวิธีสัญญาณอะคูสติกใช้ตรวจสอบในหลายสาขาเช่น 
อวกาศ ยานยนต์ พลังงาน และการเชื่อมโลหะ เป็นต้น 

2.2 การเกิดสัญญาณอะคูสติก 
 ปรากฏการณ์สัญญาณอะคูสติก คือการปล่อยพลังงานในวัสดุแล้วเปลี่ยนพลังงานเป็นคลื่น    
อีลาสติกอย่างรวดเร็ว หรือการเกิดคลื่นอีลาสติกอย่างรวดเร็วในวัสดุ สัญญาณอะคูสติกเกิดขึ้นได้ทั้ง
สถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ [4, 5] แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกในธรรมชาติมีหลายแบบเช่น 
การเปลี่ยนรูปทรงของวัสดุ การเกิดรอยร้าว แผ่นดินไหวและการระเบิดหินในเหมือง แหล่งก าเนิ ด
สัญญาณอะคูสติกท่ีวัดได้จากอุปกรณ์วัดสัญญาณอะคูสติกเช่น รอยรั่วภาชนะความดัน แรงเสียดทาน
ในเครื่องจักร การเรียงตัวใหม่หรือการเกิดขอบเขตแม่เหล็ก การหลอมเหลวและการแข็งตัว การ
เปลี่ยนสถานะของวัสดุ การเกิดสัญญาณอะคูสติกมีทั้งระดับมหาภาค (Macroscopic) และระดับ
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จุลภาค (Microscopic) แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกในระดับมหาภาคเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น
จากความเสียหายภายในเนื้อของวัสดุ 2 ชนิดคือ  

1.การเปลี่ยนรูปทรงแบบพลาสติกเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกเริ่มต้นเมื่อมีแรงกระท า
ในวัสดุ การเริ่มเปลี่ยนรูปทรงแบบพลาสติกจะเกิดสัญญาณอะคูสติกมาก หรือบางครั้งจะเกิดสัญญาณ
ใกล้จุดความเค้นคราก เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัสดุและเป็นวิธีตรวจสัญญาณในระดับจุลภาค
เริ่มต้น  

2.การเกิดรอยร้าวเมื่อมีแรงมากระท าภายในเนื้อของวัสดุ จะมีความเค้น (Stress) ที่จุด
แตกร้าวและความเครียด (Strain) ที่ปลายรอยร้าว สามารถตรวจสอบแหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติก
ได้ที่จุดเริ่มต้นเมื่อเกิดการแตกร้าว จึงเป็นวิธีวิเคราะห์ระหว่างสัญญาณอะคูสติกกับความเค้นในเนื้อ
วัสดุ 

แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกในระดับจุลภาคเกิดจากอะตอมขาด อะตอมผิดต าแหน่ง 
อะตอมเกิน และมีอะตอมแปลกปลอมภายในเนื้อของวัสดุ เป็นการเริ่มต้นในการเกิดรอยร้าวเมื่อมี
ความเค้นในวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปทรงแบบพลาสติก การผิดต าแหน่งของโครงสร้างวัสดุจะเกิดการ
เคลื่อนท าให้มีการปล่อยพลังงานแบบคลื่นอีลาสติกออกมาถ้าความเค้นสูงมากระท าต่อโครงสร้าง ที่
ปลายรอยร้าวที่เกิดการเปลี่ยนรูปทรงแบบพลาสติกจะท าให้รอยร้าวขยายตัวมากขึ้นท าให้เกิด
สัญญาณอะคูสติกแบบชั่วขณะขึ้น 

สัญญาณอะคูสติกจะเคลื่อนที่ภายในเนื้อของวัสดุส่วนใหญ่อยู่ที่ผิวหน้าและสะท้อนกลับไป
กลับมาระหว่างผิวด้านต่างๆ เมื่อสัญญาณเคลื่อนที่จะเกิดการสัญญาณรบกวนระหว่างกันท าจึงให้
สัญญาณซับซ้อนมากขึ้นจากแหล่งก าเนิดสัญญาณ 

2.3 วิธีการวัดสัญญาณอะคูสติก 
 อุปกรณ์วัดสัญญาณอะคูสติกมีหลายชนิดทั้งแบบเคลื่อนย้ายได้ถึงระบบขนาดใหญ่หลาย
หัววัด อุปกรณ์ประกอบด้วยหัววัดสัญญาณอะคูสติก, ตัวขยายสัญญาณปฐมภูมิ, ตัวกรองสัญญาณ 
และตัวขยายสัญญาณหลัก อุปกรณ์ที่ใช้ในประมวลผลสัญญาณประกอบด้วยอุปกรณ์แปลงสัญญาณ, 
อุปกรณ์แสดงผล และอุปกรณ์บันทึกข้อมูล อุปกรณ์ต่างๆขึ้นอยู่กับผู้ทดลองสามารถเลือกใช้ได้ ภาพที่ 
2-1 แสดงระบบวัดสัญญาณอะคูสติก 
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ภาพที่ 2-1 อุปกรณ์เบื้องต้นส าหรับวัดสัญญาณอะคูสติก 

2.3.1 หัววัดสัญญาณอะคูสติก (AE sensor) เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่เคลื่อน
ผ่านภายในเนื้อของวัสดุแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ส่วนมากท าจากวัสดุเพียโซอิเล็กท
ริก (Piezoelectric) ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า คุณสมบัติของหัววัดสัญญาณที่ดี
คือ มีค่าอิมพีเดนซ์ทางเสียง (Acoustic impedance) ของเพียโซอิเล็กทริกใกล้เคียงกับค่าอิมพีแดนซ์
ของวัสดุที่ตรวจสอบ มีค่าความการตอบสนองที่ดี (Sensitivity) ขนาดของแอมพลิจูดที่ตรวจจับได้สูง
กว่าขนาดของแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน ส่วนประกอบของหัววัดสัญญาณดังภาพที่ 2 -2 มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
ภาพที่ 2-2 ส่วนประกอบหัววัดสัญญาณอะคูสติก [5] 

สารคู่ควบ (Couplant) เป็นสารตัวกลางที่ช่วยในการส่งผ่านสัญญาณอะคูสติกจากวัสดุที่
ตรวจสอบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกภายในหัววัด ช่วยลดความแตกต่างของค่าอิมพีแดนซ์ระหว่าง
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับวัสดุที่ตรวจสอบ  

วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoceramic element) เป็นวัสดุที่สามารถให้กระแสไฟฟ้าเมื่อมี
แรงกระท าทางกลต่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริกหรือในทางกลับกันถ้าให้กระสแไฟฟ้าผ่านก็จะท าให้รูปร่าง
ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงทางกล 

หัววัดสัญญาณ 
อะคูสติก 

อุปกรณ์
ขยาย

สัญญาณ
ปฐมภูมิ 

อุปกรณ์กรอง
สัญญาณ 

อุปกรณ์
ขยาย

สัญญาณ
หลัก 

อุปกรณ์แปลงสัญญาณ 

คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์แสดงผล อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 
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 วัสดุเสริมหลัง (Damping material) เป็นตัวช่วยดูดซับสัญญาณอะคูสติกที่ไม่อยู่ในช่วง
ความถี่เดียวกันกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและท าให้สัญญาณไม่สะท้อนกลับ เพ่ือให้หัววัดสัญญาณมี
สมบัติที่ดีต้องมีวัสดุที่มีค่าอิมพีแดนซ์ทางเสียงใกล้เคียงกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาเป็นตัวเสริม
ด้านหลัง มีผลให้สามารถแยกรายละเอียดของสัญญาณได้สูงขึ้น ท าให้ความไวต่อการตอบสนองของ
สัญญาณและค่าความถี่ต่อการตอบสนองดีขึ้น วัสดุเสริมหลังมีส่วนประกอบของทังสเตนความเข้มสูง
ท าให้สัญญาณสะท้อนกลับได้น้อย 
 ฝาครอบหัววัด (Case) เป็นตัวรวมส่วนประกอบทั้งหมดป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน 
และป้องกันสายเคเบิลที่ต่อกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ฝาครอบหัววัดมีหลายชนิดเช่น ชนิดที่ใช้งานกับ
อุณหภูมิสูง ชนิดรูปทรงฝาครอบแบบต่างๆ เป็นต้น 
 2.3.2 อุปกรณ์ขยายสัญญาณและความถี่  (Amplifier) สัญญาณอะคูสติกที่ ได้หัววัด
สัญญาณอะคูสติกจะเป็นแรงดันไฟฟ้าระดับไมโครโวลต์ (µV) ถึงมิลลิโวลต์ (mV) ซึ่งมีขนาดต่ า จึงต้อง
มีอุปกรณ์ที่ขยายสัญญาณให้ได้สัญญาณที่เหมาะสมกับการตรวจสอบ โดยทั่วไปจะขยายสัญญาณ
ประมาณ 40 เดซิเบล ในการเลือกอุปกรณ์ขยายสัญญาณมี 2 ปัจจัยคือ 

1.เลือกช่วงความถี่ให้เหมาะสมกับช่วงความถี่ของสัญญาณอะคูสติกที่ต้องการตรวจสอบ
เพ่ือให้ได้การตอบสนองสูงสุด 

2.การเลือกอัตราการขยายให้ความเหมาะสมแอมพลิจูดของสัญญาณไม่เกินค่าที่อุปกรณ์
วิเคราะห์สัญญาณรองรับได้ 
 2.3.3 อุปกรณ์กรองสัญญาณ (Filter) สัญญาณอะคูสติกที่ได้หัววัดโดยทั่วไปจะมีสัญญาณ
รบกวนจากวัสดุที่ตรวจสอบหรือสิ่งแวดล้อม ต้องมีอุปกรณ์กรองสัญญาณเพ่ือแยกสัญญาณที่ไม่
ต้องการออก ให้ได้สัญญาณอะคูสติกมีค่าความถี่อยู่ระหว่างกิโลเฮริทซ์ (KHz) ถึงเมกกะเฮริทซ์ (MHz) 
ที่ใช้ในการตรวจสอบ 

2.3.4 อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Discriminator) สัญญาณอะคูสติกที่ได้จากอุปกรณ์วัด
สัญญาณจะเป็นสัญญาณอนาล็อก ต้องมีอุปกรณ์แปลงสัญญาณให้เป็นสัญญาณดิจิตอล ที่สามารถ
วิเคราะห์สัญญาณโดยคอมพิวเตอร์ หรือบันทึกข้อมูลในอุปกรณ์อ่ืนได้ 
 2.3.5 ระบบคอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์วิเคราะห์สัญญาณดิจิตอล มีหลายระบบและขนาดเช่น 
วัดสัญญาณที่บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ สามารถค านวณพารามิเตอร์ บันทึกข้อมูลสัญญาณ 
ระบบเตือนอัตโนมัติ หรือแบบต่างๆข้ึนอยู่กับการใช้งาน 
 2.3.6 การแสดงผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติก ปัจจุบันระบบวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติก 
มีทั้งแสดงผลทันทีระหว่างการตรวจสอบ หรือแสดงผลแบบตาราง แบบกราฟ แบบแผนภูมิแท่ง แสดง
รายละเอียดเช่น ความแรงสัญญาณ เวลา แรงกระท า และข้อมูลต่างๆได้ 

2.4 การใช้สัญญาณอะคูสติกในการตรวจสอบ 
วิธีสัญญาณอะคูสติกเป็นการวัดพลังงานอีลาสติกที่เกิดขึ้นในวัสดุที่ตรวจสอบ การสังเกตผล

การเกิดสัญญาณอะคูสติกเป็นหลักการในการวิเคราะห์สัญญาณ ปัจจุบันกระบวนการวิเคราะห์
สัญญาณมีหลายวิธีทั้งเช่น แบบรูปภาพ แบบกราฟ และความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์กับแรง
กระท า เป็นต้น ผลการวิเคราะห์สามารถระบุชนิดแหล่งก าเนิด ความผิดปกติ ความแรงของสัญญาณ
ได้อย่างแม่นย า 
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วิธีสัญญาณอะคูสติกเป็นวิธีหนึ่งในการตรวจสอบโดยไม่ท าลายที่ใช้ตรวจสอบกับความ
สมบูรณ์ของโครงสร้างวัสดุ การหารอยรั่ว การเริ่มต้นของความเสียหายในเครื่องจักร ตรวจสอบงาน
เชื่อม ทดสอบทางธรณีวิทยา และคุณสมบัติของโลหะ การใช้สัญญาณอะคูสติกในการตรวจสอบโดย
ไม่ท าลายเริ่มค.ศ. 1960 วิธีสัญญาณอะคูสติกแตกต่างจากวิธีตรวจสอบโดยไม่ท าลายอ่ืนๆคือ เป็นการ
ตรวจสอบพลังงานที่ออกมาจากวัสดุทดสอบโดยไม่มีการใช้พลังงานกับวัสดุ เป็นการตรวจสอบในขณะ
วัสดุทดสอบสามารถท างานอยู่ได้ แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกจะปล่อยพลังงานเป็นทรงกลมทุก
ทิศทางหัววัดสัญญาณติดบริเวณใกล้แหล่งก าเนิดก็สามารถจับสัญญาณอะคูสติกได้  มีการตรวจสอบ
เช่น ตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ อโลหะ และโลหะผสมสามารถตรวจสอบโดยสัญญาณอะคูสติ
ระหว่างมีความเค้นกระท าในโครงสร้าง วิเคราะห์ลักษณะและความแข็งแรงของโครงสร้าง ค านวณ
ชนิดความบกพร่องของโครงสร้าง ตรวจสอบภาชนะความดันหรือระบบความดันสามารถตรวจสอบ
โดยสัญญาณอะคูสติเมื่อมีเกิดความเค้นจากอุณหภูมิ ความเค้นดึง และความเค้นบิดที่ต่ ากว่าความเค้น
คราก วิเคราะห์ต าแหน่งและความเสียหายได้เช่น รอยรั่ว รอยร้าว และจุดที่เริ่มเสียหาย มีการใช้งาน
และประยุกต์ใช้สัญญาณอะคูสติกทางวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง ท าให้วิธีสัญญาณอะคูสติกมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

2.5 การท างานของระบบเกียร์ 
 ระบบเกียร์เป็นอุปกรณ์ส าคัญในเครื่องจักรเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนแรงบิดและความเร็วจาก
แหล่งก าเนิดก าลังไปยังส่วนประกอบอ่ืนของเครื่องจักร ส่วนประกอบหลักของระบบเกียร์
ประกอบด้วย ตลับลูกปืน, เพลา และเกียร์ ดังภาพที่ 2-3 

 
ภาพที่ 2-3 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบเกียร์ 

2.5.1 ตลับลูกปืน (Bearing) ดังภาพที่ 2-4 เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กในระบบเกียร์ ความ
ผิดพลาดของตลับลูกปืนมีผลให้การท างานของระบบเกียร์ผิดพลาด ตลับลูกปืนมีสารหล่อลื่นเป็น
ของแข็งที่ใช้กับระบบเกียร์ความร้อนและความดันสูง สารหล่อลื่นของเหลวใช้กับความเร็วสูง และสาร
หล่อลื่นจาระบีใช้กับความเร็วสูงมาก ความเสียหายของตลับลูกปืนเกิดจากหลายสาเหตุเช่น สารหล่อ
ลื่นไม่เหมาะสม การสั่นสะเทือนมากเกินไป และการประกอบผิดพลาด เป็นต้น มีความเสียหายเช่น 

ตลับลูกปืน 

เพลา 

เกียร์ 
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ตลับลูกปืนเยื้องศูนย์ และรอยถลอกของเปลือกตลับลูกปืน เป็นต้น การเลือกตลับลูกปืนขึ้นกับ 2 
ปัจจัยส าคัญคือ  

1.ตลับลูกปืนไม่เสียรูปทรงเกิน 0.1%ของเส้นผ่านศูนย์กลางเมื่อมีรับแรงจากระบบเกียร์ 
2.ตลับลูกปืนมีจ านวนรอบการหมุนมากกว่า 1,000,000 รอบแล้วไม่เกิดความเสียหาย  

 
ภาพที่ 2-4 ตลับลูกปืน 

2.5.2 เพลา (Shaft) ดังภาพที่ 2-5 เป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายแรงบิดจากแหล่งก าเนิดก าลังไปขับ
ระบบเกียร์ให้หมุนต้องท าด้วยเหล็กกล้าชนิดพิเศษท่ีทนแรงบิดจากการส่งถ่ายก าลังได้สูง ลักษณะของ
เพลาต้องเหมาะสมกับสภาพของการเคลื่อนที่ ความเสียหายส่วนมากเกิดจากการใช้งาน รอยร้าวจาก
ความล้าเป็นจุดเริ่มของความเสียหาย เมื่อความเค้นมากขึ้นการเปลี่ยนรูปจะเกิดที่ขอบและปลายเพลา
เพราะเป็นจุดที่มีความเค้นสูงในเพลา ความเสียหายของเพลาเช่น การโก่งของเพลามาจากความเค้น
ดึงและความเค้นกดในเส้นรอบวง  

 
ภาพที่ 2-5 เพลา 

2.5.3 เกียร์ (Gear) ดังภาพที่ 2-6เป็นอุปกรณ์ส าคัญในการเปลี่ยนแรงบิดและความเร็วจาก
เพลาขับและเพลาตาม เกียร์มี 2 ชนิดคือ  

1.เกียร์ตรงใช้กับความเร็วรอบต่ ามีเสียงเบาและราบเรียบ  
2.เกียร์เอียงใช้กับการเปลี่ยนก าลังขนาดใหญ่ที่ความเร็วสูง  
ความเสียหายเกียร์เช่น ผิวหน้าเกียร์ล้าและโก่งท าให้เกิดรอยร้าวใกล้ฐานฟันเกียร์และท าให้

เกียร์แตกหักในที่สุด ความเสียหายแบบหลุมและรอยถลอกบนผิวเกียร์เกิดจากการขบกันที่บริเวณ
เกียร์สัมผัสกันและเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดจากรอยร้าว จุดที่เกิดหลุมและถลอกคือบริเวณที่มีการ
สัมผัสของสองผิวหน้าเกียร์ระหว่างเกียร์หมุนเป็นบริเวณท่ีมีความเค้นเฉียงสูงใต้ผิวเกียร์เป็นจุดเริ่มเกิด
รอยร้าว การใช้สารหล่อลื่นช่วยลดความเค้นที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าเกียร์ระหว่างเกียร์ขบกันและลดความ
เสียหายที่เกิดข้ึนได้ 
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(a)    (b)  
ภาพที่ 2-6 เกียร์ (a) เกียร์ตรง (b) เกียร์เอียง 

2.6 การตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรกล 
 วิธีการตรวจสอบสภาวะการท างานเครื่องจักรเพ่ือหาความบกพร่องแบบต่างๆเช่น การเยื้อง
ศูนย์แนวเพลา การผิดปกติของสายพาน ความเสียหายในชุดเกียร์ การเสียสมดุลของเพลาหมุน ความ
เสียหายภายในตลับลูกปืน สภาพการหลวมของอุปกรณ์ สภาพการหล่อลื่น และระบบไฟฟ้ามีความ
บกพร่อง เป็นต้น ในปัจจุบันการวางแผนการซ่อมบ ารุงเครื่องจักร หรือวิเคราะห์สภาพของเครื่องจักร
ก่อนเกิดความเสียหายด้วยเทคโนโลยีต่างๆ มาวิ เคราะห์สภาวะการท างานของเครื่องจักรว่าอยู่ใน
สภาพปกติหรือเกิดความเสียหาย ถ้าตรวจสอบพบความเสียหายจะวางแผนการซ่อมบ ารุง ได้อย่าง
เหมาะสมตามการใช้งานของเครื่องจักร การซ่อมบ ารุงเครื่องจักรแต่ละครั้งขึ้นกับหลายปัจจัยเช่น 
ลักษณะการใช้งานของเครื่องจักรว่ามีผลกับกระบวนการผลิต ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง ความ
ปลอดภัยในการท างาน คุณภาพในการท างานของเครื่องจักร เป็นต้น วิธีการตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเครื่องจักร มีอยู่หลายวิธีดังนี้ 

วิธีเทอร์โมกราฟฟ่ี (Thermography) คือการวิเคราะห์อุณหภูมิของอุปกรณ์ในเครื่องจักร ที่
สภาวะปกติกับสภาวะเสียหายจะมีอุณหภูมิแตกต่างกัน เป็นวิธีในการตรวจสอบที่มีราคาสูง 

วิธีการวิเคราะห์น้ ามันหล่อลื่น (Oil analysis) คือการทดสอบคุณสมบัติน้ ามันหล่อลื่นใน
เครื่องจักรกลมีการเปลี่ยนสีและความหนืดเมื่อมีการใช้งาน หรือมีอนุภาคของเครื่องจักรปนมากับ
น้ ามันเมื่อเกิดความเสียหาย ซึ่งเป็นวิธีที่ต้องใช้เครื่องมือและเวลาในการวิเคราะห์สูง 

วิธีการตรวจสอบการสั่นสะเทือน (Vibration monitoring) คือการตรวจสอบสมดุล
เครื่องจักรกลที่มีลักษณะการเคลื่อนที่หรือท างานแบบหมุน เมื่อน าสัญญาณการสั่นสะเทือนมาค านวณ
ในวิธีต่างๆในแกนเวลาหรือความถี่สามารถระบุความผิดปกติของเครื่องจักร ซึ่งผู้วิเคราะห์สัญญาณ
ต้องมีความรู้ในการแปลผลสัญญาณการสั่นสะเทือนสูง จึงวิเคราะห์ได้ถูกต้อง 
 วิธีสัญญาณอะคูสติก (Acoustic emission) คือการตรวจสอบสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึ้นใน
เครื่องจักร มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบสภาวะเริ่มต้นของความเสียหาย เป็นวิธีที่เริ่มพัฒนาใน
ปัจจุบันและศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้  
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2.7 การตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรกลด้วยวิธีสัญญาณอะคูสติก 
งานวิจัยจ านวนมากศึกษาการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรด้วยการวิเคราะห์

สัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณอะคูสติก ได้น าเสนอการตรวจสอบความเสียหายของเครื่องจักร
ที่มีการท างานต่อเนื่องหรือเป็นคาบเวลา เช่น ตลับลูกปืน คอมเพรสเซอร์ และเครื่องยนต์ เป็นต้น 
งานวิจัยที่ศึกษาตรวจสอบความเสียหายของระบบเกียร์ชนิดต่างๆ เป็นส่วนประกอบ ได้อธิบาย
หลักการตรวจสอบ เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณ ชนิดของความเสียหาย และข้อจ ากัดต่างๆของ
สัญญาณอะคูสติก 
 แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกในเครื่องจักร คือการปล่อยคลื่นอีลาสติกจากการเคลื่อนที่ของ
วัสดุในเครื่องจักรเช่น การหมุนของเกียร์เกิดสัญญาณอะคูสติกจากความแรงในการกระทบกัน, ความ
ล้าในการหมุน, แรงเสียดทาน, ความเสียหายและช่องว่างระหว่างเกียร์ เป็นต้น ข้อดีของวิธีอะคูสติก
คือ สัญญาณอะคูสติกเกิดในระดับจุลภาคสามารถตรวจสอบสภาวะความเสียหายที่สภาวะเริ่มต้น  มี
งานวิจัยจ านวนมากที่ใช้วิธีสัญญาณอะคูสติกตรวจสอบเกียร์ บางงานวิจัยสนใจตรวจสอบความ
บกพร่องจากกลไกลและพารามิเตอร์ของสัญญาณอะคูสติกระหว่างเกียร์ขบกัน 
 การศึกษาการใช้สัญญาณอะคูสติกตรวจสอบความเสียหายของเครื่องจักรมีหลายงานวิจัย 
Wheither และคณะ [6] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายจากการโก่งของเกียร์หลายชนิดด้วย
วิธีการสั่นสะเทือนและสัญญาณอะคูสติก ที่สภาวะเริ่มเกิดรอยร้าวและรอยร้าวขยายตัว ทดสอบความ
เสียหายของเกียร์ตามมาตรฐานของ Society of Automotive Engineering (SAE) [7] หัววัด
สัญญาณอะคูสติกมีช่วงความถี่ตอบสนอง 300 kHz ติดที่เกียร์ หัววัดการสั่นสะเทือนติดที่โครงระบบ
เกียร์ มีแรงกระท าแบบวงรอบ 10 ครั้งต่อวินาที เมื่อเริ่มการทดสอบไม่มีสัญญาณอะคูสติก จากนั้น
อัตราการเพ่ิมของสัญญาณอะคูสติกเพ่ิมขึ้นคงที่ตามการขยายตัวรอยร้าว และอัตราการเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
เกียร์หัก ท าการทดสอบเหมือนกันดัวยวิธีการสั่นสะเทือน  สรุปว่าทั้งวิธีการสั่นสะเทือนและ
สัญญาณอะคูสติกสามารถตรวจสอบการขยายตัวของรอยร้าวได้ แต่วิธีสัญญาณอะคูสติกมี
ประสิทธิภาพในการตรวจสภาวะเริ่มเกิดรอยร้าวได้ดีกว่า 

Singh และคณะ [8] ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจสอบการเกิดการแตกร้าวของเกียร์ด้วยวิธี
สัญญาณอะคูสติกและวิธีการสั่นสะเทือน ระบบเกียร์ทดสอบอัตราทด 42:28 ความเร็ว 1775 รอบต่อ
นาที มีแรงกระท าแบบวงรอบ 40 ครั้งต่อวินาที การทดสอบติดหัววัดสัญญาณอะคูสติกและหัววัดการ
สั่นสะเทือนใกล้กับเกียร์ วิธีสัญญาณอะคูสติกสามารถตรวจจับได้ตั้งแต่เกียร์แตกร้าว 90% จนถึง 
100% ลักษณะสัญญาณเป็นแบบ Burst มีแอมพลิจูดสูง วิธีสั่นสะเทือนสามารถตรวจจับได้เมื่อเกียร์
แตกหักแล้ว Singh และคณะสรุปว่าวิธีสัญญาณอะคูสติกมีประสิทธิ์ภาพตรวจสอบรอยร้าวของเกียร์
ดีกว่า 

ผิวเกียร์เสียหายเป็นความบกพร่องที่พบมากสุดของเกียร์ การใช้สัญญาณอะคูสติกตรวจสอบ
ความเสียหายวิจัยโดย Siores และ Negro [9] ศึกษาความเสียหายของเกียร์แบบ ถลอกและเป็นหลุม
ลึก ในระบบเกียร์ขับ 45 ฟันและเกียร์ตาม 20 ฟัน เกียร์กว้าง 21.5 มิลลิเมตรเ อียง 20 องศา ตัวขับ
ใช้มอเตอร์กระแสตรงแบบปรับความเร็วรอบได้ ใช้หัววัดสัญญาณอะคูสติกช่วงความถี่ 175 kHz ติดที่
โครงระบบเกียร์และความถี่สุ่ม 640 kHz ก่อนทดสอบเดินเครื่อง 4 ชั่วโมงและมีภาระงานในระบบ 1 
ชั่วโมงเพ่ือให้ระบบเกียร์เข้าสู่สภาวะคงตัว ทดสอบที่ความเร็ว 300 และ 600 รอบต่อนาที แสดงผล
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แบบกราฟระหว่างค่ารากก าลังสองเฉลี่ย (RMS) กับระยะเวลาการท างาน วิเคราะห์สัญญาณระหว่าง
สภาวะปกติกับความเสียหายแบบถลอกและหลุมลึก สรุปว่าวิธีสัญญาณอะคูสติกสามารถตรวจสอบที่
ความเสียหายที่ผิวเกียร์ได้  

Amani Raad และคณะ [10] ศึกษาความเสียหายที่เกิดจากการใช้งานเป็นเวลานานของ
ระบบเกียร์ตรง 20 ฟันหนึ่งคู่ ใช้หัววัดสัญญาณอะคูสติกช่วงความถี่กว้าง 2 ตัวเปรียบเทียบกับหัววัด
การสั่นสะเทือน ติดหัววัดทั้งสองที่ฐานตลับลูกปืนเหมือนกัน มีแรงกระท าในระบบเกียร์ บันทึก
สัญญาณทุก 1 ชั่วโมง วิเคราะห์สัญญาณด้วยค่าความโด่ง (Kurtosis) และลักษณะสัญญาณ หลัง
เดินเครื่องสองสัปดาห์ต่อเนื่องเกิดรอยร้าวที่ผิวเกียร์ ผลการทดสอบค่าความโด่งของสัญญาณอะคูสติก
จะเพ่ิมขึ้นหลังเกิดความเสียหาย 300 รอบ และค่าความโด่งของสัญญาณการสั่นสะเทือนจะเพ่ิมหลัง
เกิดความเสียหาย 5,000 รอบ การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนความถี่ความเข้มของสัญญาณอะคูสติก
และการสั่นสะเทือนจะสูงขึ้นก่อนและหลังเกิดความรอยร้าว การวิเคราะห์แบบล็อกการิทึ่ม
สัญญาณอะคูสติกตรวจสอบรอยร้าวได้ แต่วิธีการสั่นสะเทือนตรวจสอบไม่ได้ Amani Raad และคณะ
สรุปว่าวิธีสัญญาณอะคูสติกตรวจสอบรอยร้าวที่สภาวะเริ่มต้นได้เร็วกว่าการสั่นสะเทือน และแนะน า
ว่าควรศึกษาการวิเคราะห์สัญญาณด้วยเทคนิคอ่ืนในการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ 

Sentoku [11] ศึกษาการใช้สัญญาณอะคูสติกตรวจสอบการเกิดรอยถลอกบนผิวเกียร์ ใช้
ระบบเกียร์ตรงหนึ่งคู่มีภาระงานในระบบควบคุมให้อุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่นคงที่ หัววัดสัญญาณอะคู
สติกติดที่เกียร์ การทดสอบแรกใช้เกียร์ธรรมดาความเร็ว 990 รอบต่อนาทีมีความเค้นกระท า 960 
Mpa ผลคือสัญญาณอะคูสติกไม่เปลี่ยนแปลง การทดสอบที่สองใช้เกียร์ชุบแข็ง ค่าพลังงานของ
สัญญาณอะคูสติกเพ่ิมตามพ้ืนที่รอยถลอกบนผิวเกียร์ สรุปว่าการเพ่ิมความเค้นในเกียร์มีผลกับรอย
ถลอก และสัญญาณอะคูสติกมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการเกิดรอยถลอกบนผิวเกียร์ และการ
ขยายตัวของความเสียหายบนผิวเกียร์อย่างชัดเจน 

Badi และคณะ [12] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ด้วยวิธีสัญญาณอะคูสติก
และการสั่นสะเทือน จ าลองความเสียหายของเกียร์ด้วยการเจาะ และการตะไบ ติดหัววัดสัญญาณทั้ง
สองท่ีโครงระบบเกียร์ต าแหน่งต่างกัน วิเคราะห์สัญญาณด้วยค่าตัวประกอบยอดคลื่น (Crest factor) 
และค่าความโด่ง สรุปว่าความเสียหายจากการเจาะสามารถตรวจสอบได้ทั้งสองวิธี แต่ความเสียหาย
จากการตะไบตรวจสอบได้เพียงวิธีสัญญาณอะคูสติก Badi และคณะแนะน าว่าควรใช้การวิเคราะห์
สัญญาณอ่ืนๆ ช่วยในการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์  

Tandon และ Mata [13] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายแบบหลุมลึกบนผิวเกียร์ ของ
ระบบเกียร์ตรงหนึ่งคู่ในน้ ามันหล่อลื่นเครื่องบินไอพ่น  ด้วยวิธีสัญญาณอะคูสติกและวิธีการ
สั่นสะเทือน ติดหัววัดทั้งสองที่ฐานตลับลูกปืน ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที มีแรงกระท าในระบบเกียร์
ตั้งแต่ 0 ถึง 10 กิโลกรัม หลุมบนผิวเกียร์มีขนาดรัศมี 250 ถึง 2,200 ไมโครเมตร ความลึกคงที่ 500 
ไมโครเมตร สรุปผลทดสอบโดยการวิเคราะห์สัญญาณด้วยค่าพลังงานของสัญญาณ และจ านวนการ
เกิดสัญญาณอะคูสติกจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดความกว้างของรัศมีหลุมและแรงที่กระท าในระบบเกียร์ 
จ านวนการเกิดสัญญาณมีผลตอบสนองที่ดีกว่าค่าพลังงาน วิธีสัญญาณอะคูสติกตรวจสอบความเสีย
ขนาดเล็กได้ดีกว่าวิธีการสั่นสะเทือน 
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Toutountzakis และคณะ [14] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายแบบหลุมลึกบนผิวเกียร์ 
ของระบบเกียร์ตรง 49 และ 65 ฟัน หัววัดสัญญาณมีความถี่ตอบสนองระหว่าง 100 kHz ถึง 1 MHz 
ติดที่เพลาขับและฐานตลับลูกปืน ให้ระบบบันทึกสัญญาณอะคูสติก 1 ชุดข้อมูลเท่ากับ 16 ฟันเกียร์ 
ก่อนเริ่มทดสอบเดินเครื่อง 15 ชั่วโมง มีภาระงานในระบบคือ 0, 55 และ 100 นิวตันเมตร ความเร็ว 
745 รอบต่อนาที ความเสียหายแบบที่หนึ่งหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ความเสียหาย
แบบที่สองถลอกขนาด 12 x 3 มิลลิเมตร บนผิวเกียร์ขับ วิเคราะห์ผลด้วยค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ผล
การทดสอบเมื่อแบ่งสัญญาณอะคูสติกของเกียร์ 16 ฟันเป็น 5, 8 และ 16 ช่วงสัญญาณ ค่ารากก าลัง
สองเฉลี่ยสูงสุดไม่ตรงกับช่วงสัญญาณที่เกิดความเสียหาย จึงไม่สามารถระบุต าแหน่งที่เสียหายบน
เกียร์ได้ Toutountzakis และคณะ สรุปว่าความเสียหายที่ผิวเกียร์มีข้อจ ากัดในการตรวจสอบด้วยวิธี
สัญญาณอะคูสติก ความขรุขระของเสียหายมีผลกับความแรงของสัญญาณอะคูสติก Tan และ Mba 
[15] ท าการทดสอบเหมือน Toutountzakis และคณะ [14] มีความเสียหายที่ใหญ่กว่าบนผิวเกียร์ 
สรุปผลเหมือนกับ Toutountzakis และคณะ ยืนยันว่าสัญญาณอะคูสติกมีข้อจ ากัดในการระบุความ
เสียหายบนผิวเกียร์ 

Tan และ Mba [15] ศึกษาข้อจ ากัดของการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ด้วยวิธี
สัญญาณอะคูสติกการระบุชนิดความเสียหาย ท าการทดสอบเหมือน Toutountzakis และคณะ [14] 
วิเคราะห์ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยและพลังงานของสัญญาณต่อเนื่องทุก 15 นาที  วัดอุณหภูมิ
น้ ามันหล่อลื่นทุก 15 นาที ใช้ความเร็ว 745 และ 1460 รอบต่อนาที มีภาระงานในระบบคือ 0, 55 
และ 100 นิวตันเมตร สรุปว่าอุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่นจะคงที่หลังจากเดินเครื่องไป 1 ชั่วโมง ค่าราก
ก าลังสองเฉลี่ยและพลังงานของสัญญาณจะเบี่ยงเบนประมาณ 50% ที่ความเร็ว 745  รอบต่อนาที 
และเบี่ยงเบนประมาณ 125%ที่ความเร็ว 1460 รอบต่อนาที ลักษณะสัญญาณอะคูสติกในตรวจสอบ
ความเสียหายที่ผิวเกียร์มีปัจจัยเกี่ยวกับแรงกระท าและอุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่น เพราะความหนาของ
ชั้นน้ ามันระหว่างผิวเกียร์มีผลกับความแรงในการขบกันของเกียร์  งานวิจัยนี้สรุปว่าอุณหภูมิ
น้ ามันหล่อลื่นเป็นปัจจัยส าคัญในการตรวจสอบสภาวะการท างานของระบบเกียร์ด้วยวิธีสัญญาณอะคู
สติก Tan และ Mba ทดสอบระบบเกียร์ที่อุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่นคงที่ เมื่อเปลี่ยนความเร็วจาก 745 
เป็น 1460 รอบต่อนาที ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เท่าจากค่าเดิม งานวิจัยนี้แนะน าว่า
ค่าสัญญาณอะคูสติกจะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิน้ ามัน ความเร็วรอบ และแรงกระท าในระบบเกียร์ 

Tan และ Mba [16] ศึกษาข้อจ ากัดของการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ เพ่ิมจาก
งานวิจัยของ Tan และ Mba [15] โดยเปลี่ยนแรงกระท าในระบบเป็นแบบวงรอบและช่วงความเร็ว
รอบ ผลการทดสอบเหมือนงานวิจัยเดิม [15] ความแรงของสัญญาณอะคูสติกมีปัจจัยเกี่ยวกับ แรง
กระท า ความเร็วรอบ และความหนาชั้นน้ ามันหล่อลื่น แต่แรงกระท ามีผลน้อยกว่าความเร็วรอบ เมื่อ
เปรียบเทียบกับแรงกระท าคงที่ของงานวิจัยเดิม [15] การเพ่ิมความเร็วรอบมีผลท าให้ความหนาชั้น
น้ ามันหล่อลื่นและความแรงในการขบกันของเกียร์เพ่ิมขึ้น แตกต่างกับงานวิจัยเดิม [15] คือ อุณหภูมิ
น้ ามันหล่อลื่นและความเร็วรอบที่สูงมีผลท าให้ค่าสัญญาณอะคูสติกสูงขึ้น ทั้งสัญญาณแบบชั่วขณะ
และต่อเนื่องที่เกิดจากระบบเกียร์ 

Tan และคณะ [17] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายแบบหลุมลึกบนผิวเกียร์ ด้วยวิธี
สัญญาณอะคูสติก, วิธีการสั่นสะเทือน และวิธีการวิเคราะห์น้ ามันหล่อลื่น ระบบเกียร์ในการทดสอบ
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เหมือน Toutountzakis และคณะ[14] ความเสียหายแบบหลุมขนาด 50% ของพ้ืนที่ผิว ความเร็ว 
745 รอบต่อนาที ภาระงานในระบบ 73, 147 และ 220 นิวตันเมตร ระหว่างทดสอบจะดูการเกิด
ความเสียหายที่ผิวเกียร์และวิเคราะห์น้ ามันหล่อลื่น วิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกและการสั่นสะเทือน
ด้วยค่ารากก าลังสองเฉลี่ยเปรียบเทียบกับโลหะที่อยู่ในน้ ามันหล่อลื่นจากการวิเคราะห์น้ ามันหล่อลื่น 
สรุปว่าสัญญาณอะคูสติกที่วัดจากเพลาขับแปรผันตามกับขนาดความเสียหาย และสัญญาณอะคูสติก
จากเพลาขับตอบสนองดีกว่าจากฐานตลับลูกปืน เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองวิธีสัญญาณอะคูสติก
ดีกว่าที่ระบบมีภาระงาน 220 นิวตันเมตร และวิธีการสั่นสะเทือนตอบสนองดีกว่าที่ระบบมีภาระงาน 
73 และ 147 นิวตันเมตร Tan และคณะแนะน าว่าวิธีสัญญาณอะคูสติกตรวจสอบความเสียหายแบบ
หลุมได้ดีเพราะมีความแปรผันตามขนาดความเสียหายและระยะเวลาความเสียหาย งานวิจัยนี้
วิเคราะห์ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยเพียงพารามิเตอร์เดียวในการตรวจสอบความเสียหายของเกียร์ 

Raja Hamazah และ Mba [18] ศึกษาเก่ียวกับภาระงานและความเร็วของระบบเกียร์ในการ
เกิดสัญญาณอะคูสติก ใช้ระบบเกียร์ตรง 49 ฟันกับเกียร์ตรง 65 ฟัน และเกียร์เอียง 51 ฟันกับเกียร์
เอียง 70 ฟัน ใช้หัววัดสัญญาณอะคูสติกช่วงความถี่กว้างก าลังขยาย 20 เดซิเบลกับเกียร์ตรง และ
ก าลังขยาย 40 เดซิเบลกับเกียร์เอียง และหัววัดอุณหภูมิ 2 ตัวติดที่เกียร์ขับ หัววัด อุณหภูมิ 1 ตัวติด
ในถังน้ ามัน ก่อนเริ่มทดสอบทุกครั้งเดินเครื่องประมาณ 30 นาทีจนอุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่นคงที่  การ
ทดสอบท่ีหนึ่งใช้ระบบเกียร์ตรงและเกียร์เอียงความเร็ว 700 รอบต่อนาทีคง เปลี่ยนแปลงภาระงานใน
ระบบคือ 60, 120, 180, 250 และ 370 นิวตันเมตร สรุปว่าการเพ่ิมภาระงานในระบบจาก 60 ถึง 
370 นิวตันเมตร ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณเพ่ิมขึ้น 187% และ 177% ทั้งเกียร์ตรงและเอียง
ตามล าดับ การทดสอบที่สองใช้ระบบเกียร์ตรงและเกียร์เอียงภาระงานในระบบคือ 60, 120, 180, 
250 และ 370 นิวตันเมตรคงท่ี เปลี่ยนแปลงความเร็ว 700, 1450 และ 2850 รอบต่อนาที สรุปว่าค่า
รากก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบ อุณหภูมิระหว่างทดสอบมีการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด 9.6 องศาเซลเซียสมีผลให้ชั้นความหนาน้ ามันหล่อลื่นเปลี่ยนแปลงท าให้การตอบสนองของ
ระบบเกียร์ตรงดีกว่าระบบเกียร์เอียง  

Raja Hamzah และ Mba [19] ศึกษาความหนาของชั้นน้ ามันหล่อลื่นกับสัญญาณอะคูสติก 
อุปกรณ์ทดสอบเหมือน Raja Hamazah และ Mba [18] ลดความหนาของชั้นน้ ามันด้วยการเปลี่ยน
อุณหภูมิที่ผิวเกียร์ด้วยการฉีดไนโตรเจนเหลวเข้าไปในระบบเกียร์ให้ผิวเกียร์มีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส ใช้น้ ามันหล่อลื่นสองชนิดที่มีค่าความหนืดต่างกัน วัดความหนาของชั้นน้ ามันจากอ่างน้ ามัน
และผิวเกียร์ขับทุกอุณหภูมิ ผลทดสอบค่ารากก าลังสองเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้นน้ ามัน ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสวัดสัญญาณอะคูสติกไม่ได้ Raja Hamzah และ Mba สรุปว่าแหล่งก าเนิด
สัญญาณอะคูสติกจากระบบเกียร์คือการขบกันของเกียร์ อุณหภูมิที่ผิวหน้าเกียร์มีผลกับสัญญาณ
มากกว่าอุณหภูมิที่อ่างน้ ามัน และวิธีสัญญาณอะคูสติกสามารถตรวจสอบความแรงของการขบกันของ
เกียร์ได้ 

งานวิจัยของ Raja Hamzah และ Mba [18, 19] ศึกษาระบบเกียร์ตรงและเกียร์เอียงด้วย
สัญญาณอะคูสติก กลไกลการขบกันของเกียร์เอียงต่างกับเกียร์ตรง ในเกียร์เอียงพ้ืนที่ผิวเกียร์ที่สัมผัส
กันจะมีการเพ่ิมขึ้นและลดลง แต่ในเกียร์ตรงจะมีค่าคงที่ ท าให้สัญญาณอะคูสติกเกิดจากเกียร์เอียงมี
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ความต่อเนื่องมากว่าเกียร์ตรง มีผลกับประสิทธิภาพของการตรวจสอบสภาวะการท างานของระบบ
เกียร ์

Elforjani และ Mba [20] ศึกษาการตรวจสอบความเสียหายของเพลาด้วยวิธีสัญญาณอะคู
สติก การทดลองจ าลองความเสียหายรูปทรงตัววีบนเพลา แกนเพลาทั้งสองข้างยึดด้วยตลับลูกปืนอยู่
ในอ่างน้ ามัน ติดหัววัดสัญญาณที่ผนังอ่างน้ ามันเพื่อวัดสัญญาณอะคูสติกจากเพลา ทดสอบที่ความเร็ว 
72 รอบต่อนาที การทดสอบท่ี 1 มีแรงกระท าในระบบ 4 กิโลนิวตัน ผลการทดสอบก่อนเพลาแตกหัก 
1 ชั่วโมงรอยร้าวที่เพลาจะเกิดการขยายตัวพลังงานของสัญญาณที่วัดได้เพ่ิมขึ้น  ทดสอบที่ 2 มีแรง
กระท าในระบบ 8 กิโลนิวตัน ผลการทดสอบเมื่อมีแรงกระท ามากขึ้นไม่สามารถวัดสัญญาณอะคูสติก
ในการเกิดรอยร้าวที่สภาวะเริ่มต้นได้ Elforjani และ Mba สรุปว่าวิธีสัญญาณอะคูสติกสามารถ
ตรวจสอบความเสียหายที่เพลาได้ 

2.8 วิธีวิเคราะห์สัญญาณ 
 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกและสัญญาณการสั่นสะเทือนจากเครื่องจักร มีหลายวิธีมี
ข้อดีต่างกันเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ค านวณหาแหล่งก าเนิด, คุณภาพสัญญาณ ลักษณะของสัญญาณ และ
พารามิเตอร์ต่างๆ มาใช้ตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร จากงานวิจัยต่างๆมีวิธีวิเคราะห์
สัญญาณดังนี้ 

2.8.1 วิธีวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลา 
 สัญญาณอะคูสติกที่ ได้จากอุปกรณ์วัดสัญญาณโดยปกติจะได้สัญญาณแบบ เวลาต่อ
กระแสไฟฟ้า เป็นสัญญาณบนโดเมนเวลากับแอมพลิจูดที่สูงต่ าสลับเป็นตามรอบการหมุนของ
เครื่องจักร การวิเคราะห์สัญญาณจะใช้พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าพลังงาน ค่าความโด่ง และ
ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย เป็นต้น การเปรียบเทียบสัญญาณกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ยจะนิยมใช้ค านวณหา
ความเข้มของสัญญาณ Chee Keong และคณะ[15] ได้ตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร 
โดยวิเคราะห์ชนิดของความเสียหายชนิดแบบต่างๆ และต าแหน่งความเสียหายโดยการค านวณความ
แรงของค่ารากก าลังสองเฉลี่ย แสดงผลเป็นแผนภูมิเส้นใช้ความแตกต่างของค่ารากก าลังสองเฉลี่ย
ตรวจสอบความเสียหายของเครื่องจักร Dyer และ Stewart [21] เป็นคนแรกที่ใช้ค่าความโด่ง 
วิเคราะห์ความเสียหายของตลับลูกปืน ส าหรับตลับลูกปืนปกติการกระจายของสัญญาณเป็นไปตาม
หลักของเกาซ์เซียน (Gaussian) ค่าความโด่งมีค่าใกล้ 3 เมื่อค่าความโด่งมากกว่า 3 สรุปว่ามีการ
บกพร่องที่ตลับลูกปืน  

2.8.2 วิธีวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนความถี่ 
การศึกษาสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนความถี่ ในการตรวจสอบสภาวะการท างานของ

เครื่องจักร การวิเคราะห์บนโดเมนความถี่กับส่วนประกอบเครื่องจักรเช่น เกียร์, เพลา และตลับลูกปืน 
ในความเป็นจริงทุกชิ้นส่วนเครื่องจักรมีความถี่การหมุนเฉพาะตัว การศึกษาความเสียหายบนตลับ
ลูกปืนท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของพลังงานบนโดเมนความถี่ Tandon และ Choudhury [22] ศึกษาวิธี
วิเคราะห์สัญญาณจากสูตร Fast Fourier Transform (FFT) ท าให้เกิดสเปกตรัมความถี่ของข้อมูล
สัญญาณ วิธีนี้ใช้หลักการ Fourier transform ในหลายช่วงความถี่ [23] และสเปกตรัมของสัญญาณ
จากทุกค่าแอมพลิจูดเทียบกับทุกช่วงความถี่ ในการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบเกียร์  
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2.8.3 วิธีวิเคราะสัญญาณห์บนโดเมนเวลาและความถี่ 
วิธีวิเคราะห์บนโดเมนเวลาหรือบนโดเมนความถี่อย่างใดอย่างหนึ่งมีข้อจ ากัดกับสัญญาณไม่

คงที่ ดังนั้นเครื่องจักรหมุนมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการท างาน หรือมีความไม่แน่นนอนในการการ
เคลื่อนที่ สัญญาณที่ออกมาจะมีบางช่วงที่ไม่คงที่ ในช่วงสัญญาณที่ไม่คงที่เป็นส่วนที่ท าให้การ
วิเคราะห์สัญญาณผิดพลาด การศึกษาวิธีวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถี่ร่วมกันเป็นวิธีวิเคราะห์
สัญญาณที่มีประสิทธิภาพในสัญญาณไม่คงที่ Peng และคณะ [24] วิจัยการวิเคราะห์สัญญาณแบบ 
Wavelet transform Winger-Ville distribution (WVD) และ Short Time Furrier Transform 
(STFT) ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถี่ที่ได้รับความนิยม Meng และ Qu [25] ใช้วิธี 
WVD วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการความเสียหายตลับลูกปืนและเกียร์ สามารถ
ตรวจสอบแหล่งก าเนิดสัญญาณที่ลดลงเปรียบเทียบกับการแปลงโดเมนเวลาและความถี่ การค านวณ
เป็นช่วงความถ่ีจากสัญญาณทั้งหมด อธิบายได้ดีกว่าการรวมสัญญาณท้ังหมด [26]  

2.8.4 วิธีวิเคราะห์แบบ Amplitude Demodulation 
การศึกษาสัญญาณที่มีแอมพลิจูดลดลงจากความถี่สูงและความถี่ต่ าของสัญญาณ สเปกตรั ม

เมื่อแอมพลิจูดประกอบด้วยความถี่สูงสุดและช่วงความถี่ลดลง McInerny และDai [27] ศึกษาวิธี
วิเคราะห์สัญญาณแบบ Amplitude Demodulation สามารถตรวจสอบความเสียหายของตลับ
ลูกปืนได้ส าเร็จ McFadden [28] ศึกษาการตรวจสอบการเริ่มเกิดรอยร้าว ใช้วิธีวิเคราะห์แบบ 
Amplitude Demodulation กับสัญญาณการสั่นสะเทือน มีข้ันตอนการวิเคราะห์คือ 1.แยกสัญญาณ
ต่ าออก 2. แปลงสัญญาณโดยการใช้วิธี Hibert transform [29] 3.วิเคราะห์สัญญาณและรวม
สัญญาณเข้าด้วยกัน  

2.8.5  วิธีวิเคราะห์แบบ Spectral Kurtosis 
Spectral Kurtosis (SK) คือวิธีวิเคราะห์สัญญาณที่เริ่มจากการการวิเคราะห์สัญญาณการ

สั่นสะเทือน การค านวณ SK จากสัญญาณบนโดเมนความถี่และเวลาหลังจากการหาค่า Kurtosis ทุก
ช่วงความถี่ [30] วิธีวิเคราะห์แบบ SK พัฒนาต่อโดย Dwyer [31] เป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบ
สัญญาณที่ไม่กระจายตามหลักของเกาซ์เซียน (non-Gaussian) ในหลายช่วงความถี่ Dwyer สรุปว่า
การวิเคราะห์แบบ SK สามารถวิเคราะห์กับสภาวะที่เสถียรแต่ไม่สามารถวิเคราะห์กับเครื่องจักรที่ไม่
เสถียรได้  

2.8.6 วิธีวิเคราะห์สัญญาณด้วยการจดจ ารูปแบบ 
การวิเคราะห์สัญญาณด้วยการจดจ ารูปแบบโดยอาศัยพารามิเตอร์ต่างๆ ในการแยกข้อมูล

ออกจากกันโดยการค านวณเชิงสถิติ การวิเคราะห์ใช้มากกว่า  2 พารามิเตอร์ที่ต่างกัน ค านวณ
ขอบเขตสภาวะการท างานของเครื่องจักร หาความเกี่ยวข้องกันทางสถิติในสามารถระบุชนิดความ
เสียหายที่เกิดข้ึน ทรงพล [32] ศึกษาวิธีวิเคราะห์สัญญาณด้วยการจดจ ารูปแบบกับวิธีการสั่นสะเทือน
ของระบบเกียร์หลายอัตราทดเกียร์ สามารถตรวจสอบทุกสภาวะของระบบเกียร์ไม่มีภาระงานได้ แต่
เมื่อมีภาระงานในระบบเกียร์ไม่สามารถตรวจสอบได้ในบางสภาวะของระบบเกียร์ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติ
ของระบบเกียร์หลายอัตราทดเกียร์ จะสามารถระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างชัดเจน 
ตามจุดประสงค์ของงานวิจัย 
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บทที ่3 

การตรวจวัดสัญญาณอะคูสติกและการทดลอง 

3.1 บทน า 
บทนี้จะท าการแนะน าและอธิบายถึงลักษณะของสัญญาณการอะคูสติก ที่ใช้ในการตรวจสอบ

สภาวะการท างานของเครื่องจักรและตรวจสอบความเสียหายในระบบเกียร์ อธิบายการบันทึก
สัญญาณอะคูสติกจากอุปกรณ์ทดลอง ขั้นตอนการทดลองและการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่าง
ความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติ การระบุความเสียหายจากการวัดสัญญาณอะคูสติกจากระบบ
เกียร์ในเครื่องจักร 

3.2 ลักษณะของสัญญาณอะคูสติก 
สัญญาณอะคูสติกท่ีได้จากหัววัดสัญญาณปกติจะมีค่าต่ า และใช้การขยายสัญญาณให้มีขนาด

สูงขึ้นอยู่ในช่วงแอมพลิจูดระหว่างมิลลิโวลต์ (mV) ถึงโวลต์ (V) ลักษณะสัญญาณอะคูสติกขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆคือ ลักษณะของแหล่งก าเนิด วัสดุตัวกลางในการผ่านสัญญาณจากแหล่งก าเนิดถึงหัววัด 
ลักษณะของหัววัด ระบบการตรวจจับสัญญาณ โดยทั่วไปรูปคลื่นจะซับซ้อนและต้องใช้ความช านาญ
ในการวิเคราะห์สัญญาณ สัญญาณอะคูสติกที่วัดได้จะมี 3 แบบคือ 1.Burst emission คือสัญญาณ
ชั่วขณะที่เกิดค่าแอมพลิจูดสูงขึ้นแล้วหายไป จ านวนสัญญาณที่ตรวจวัดได้อาจเกิดจากการกระแทก
ตามรอบการหมุนของเครื่องจักรดังภาพที่ 3-1(a) 2.Continuous emission คือสัญญาณที่เกิดอย่าง
ต่อเนื่องค่าแอมพลิจูดสม่ าเสมอกัน และเป็นลักษณะของสัญญาณที่ได้จากเครื่องจักรปกติดังภาพที่  
3-1(b) 3. Mixed emission คือสัญญาณที่รวมสัญญาณทั้งสองแบบผสมกันอยู่ ภาพที่ 3-1(c) 

วิธีการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกคือการค านวณผลข้อมูลที่ได้จากการวัดสัญญาณอะคูสติก
เพ่ือใช้อธิบายลักษณะของสัญญาณหรือสิ่งที่ เกิดกับสัญญาณได้ เมื่อสิ่งที่วัดได้นั้นยากต่อการ
สังเกตการณ์โดยตรงหรือยากต่อการเขียนสมการท านายการเคลื่อนที่โดยตรง การประมวลผล
สัญญาณมี 3 ขั้นตอนคือ 1.การบันทึกข้อมูลสัญญาณ 2.การค านวณผลสัญญาณ และ 3.การรายงาน
ผลการวิเคราะห์สัญญาณ การแสดงผลที่นิยมคือสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา หรือโดเมนความถ่ี  
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                     เวลา   
ภาพที่ 3-1 ลักษณะของสัญญาณอะคูสติก (a) Burst emission (b) Continuous emission  

(c) Mixed emission 
สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา อธิบายแหล่งก าเนิดและคุณลักษณะของสัญญาณอะคูสติก

ทั้งหมด การวิเคราะห์สัญญาณต้องมีค่าจ ากัดเริ่มต้น (Threshold) ของสัญญาณเพ่ือแยกสัญญาณ
รบกวน (Noise) ที่รวมมากับสัญญาณให้การวิเคราะห์ชัดเจนสูงขึ้น ลักษณะสัญญาณบนโดเมนเวลา 
แสดงดังภาพที่ 3-2 มี 5 พารามิเตอร์ที่อธิบายลักษณะของสัญญาณเบื้องต้นคือ 

 

 
ภาพที่ 3-2 ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา [5] 

 
 

(c) 

(b) 

(a) 
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1. Count คือจ านวนสัญญาณอะคูสติกท่ีสูงมากกว่าค่าจ ากัดเริ่มต้น 
2. Amplitude คือค่าสูงสุดของสัญญาณอะคูสติก 
3. Rise Time คือระยะเวลาที่สัญญาณมีค่ามากกว่าค่าจ ากัดเริ่มต้นจนถึงสัญญาณมีค่าสูง

ที่สุด 
4. Duration คือระยะเวลาที่สัญญาณมีค่ามากกว่าค่าจ ากัดเริ่มต้นจนถึงสัญญาณมีค่าน้อยว่า

ค่าจ ากัดเริ่มต้น 
5. Decay Time คือระยะเวลาที่สัญญาณมีค่าสูงที่สุดจนถึงสัญญาณมีค่าน้อยว่าค่าจ ากัด

เริ่มต้น 
สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนความถี่ เป็นการค านวณจากสัญญาณบนโดเมนเวลาผ่าน

กระบวนการทางคณิตศาสตร์ Fast Fourier Transform (FFT) เปลี่ยนเป็นสัญญาณบนโดเมนความถี่ 
ดังสมการที่ (3.1) 

                             
0

( ) ( )
t

j tY y t e dt                                  (3.1) 

โดยที่ Y(ω)คือแอมพลิจูดในแกนความถี่ y(t)คือแอมพลิจูดในแกนเวลา tคือคาบของสัญญาณ ωคือ
ความเร็วเชิงมุม ความแรงของแอมพลิจูดและความถี่ของสัญญาณที่ได้สามารถระบุความผิดปกติของ
เครื่องจักรได้ การค านวณ FFT นั้นเป็นการแยกสัญญาณที่เป็นผลรวมของสัญญาณทั้งหมดแล้วมา
เขียนความแรงในแกนของความถ่ีหรือสเปกตรัม ลักษณะสัญญาณบนโดเมนความถี่แสดงดังภาพที่3-3 

 
ภาพที่ 3-3 ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนความถี่ 

ผลการแปลงสัญญาณมาเป็นกราฟในแกนของความถี่ การวิเคราะห์จะต้องเปรียบเทียบ
ความถี่กับแอมพลิจูดสัญญาณ และวิเคราะห์ผลช่วงความถี่ต่างๆ เกิดมาจากสภาวะการท างานของ
เครื่องจักรที่ปกติหรือมีความเสียหายเกิดขึ้น ผู้ท าการวิเคราะห์ต้องที่มีประสบการณ์ ความรู้ในการ
วิเคราะห์สัญญาณ จึงสามารถวิเคราะห์ได้อย่างแม่นย า สามารถระบคุวามเสียหายของเครื่องจักรได้  
3.3 วิธีวิเคราะห์สัญญาณด้วยพารามิเตอร์ 
 งานวิจัยนี้ใช้วิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกท่ีรวบการค านวณสัญญาณ 2 วิธีคือ 1.การค านวณ
พารามิเตอร์ของสัญญาณ และ 2.ค านวณการกระจายตัวตามหลักของเกาส์เซียน มาประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ความเสียหายของระบบเกียร์ การแสดงผลเป็นขอบเขตสภาวะการท างานของเครื่องจักรที่
สภาวะต่างๆ 
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3.3.1 การค านวณพารามิเตอร์ 
 การค านวณพารามิเตอร์เป็นการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาให้สามารถที่อธิบายลักษณะ
ของสัญญาณอะคูสติกท่ีเกิดข้ึน มีพารามิเตอร์ 8 ชนิดคือ 
 ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยหรือ Root Mean Square (RMS) คือการวัดความเข้มของสัญญาณ 
เป็นพารามิเตอร์ที่นิยมในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสัญญาและใช้วิเคราะห์ความผิดปกติเกิด
ของเครื่องจักร มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ค านวณได้จากสมการ (3.2) 

2

1

1 N

i

i

RMS x
N 

                                                 (3.2) 

 ค่าพลังงานของสัญญาณ (Signal Energy) คือพ้ืนที่ใต้กราฟของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมน
เวลา การวัดค่าพลังงานเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการระบุลักษณะของสัญญาณ เมื่อมีแอมพลิจูดต่ า
และต่อเนื่อง มีหน่วยเป็นโวลต์ก าลังสองวินาที (V2s) ค านวณได้จากสมการ (3.3) 

 2

0

t

Energy x t dt                                             (3.3) 

ค่าเฉลี่ย (Mean) คือการค านวณค่าเฉลี่ยของระดับความแรงสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา 
มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ค านวณได้จากสมการ (3.4) 

0

1
( )

T

Mean x x t dt
T

                                              (3.4) 

ตัวประกอบยอดคลื่น (Crest factor :CF) คือค่าแอมพลิจูดสูงสุดหารด้วย ค่ารากก าลังสอง
เฉลี่ยเป็นตัวบ่งชี้อัตราส่วนสัญญาณ เป็นวิธีวัดความราบเรียบของสัญญาณ ไม่มีหน่วยค านวณได้จาก
สมการ (3.5) 

( ( ) )Max x t
CF

RMS
                                            (3.5) 

  
ค่าความแปรปรวน (Variance) คือการค านวณการกระจายตัวของสัญญาณอะคูสติก เป็นค่า

ก าลังสองของผลต่างระหว่างสัญญาณกับค่าเฉลี่ย ถ้าข้อมูลสัญญาณใกล้ค่าเฉลี่ยมากจะมีค่าน้อย ถ้า
ข้อมูลสัญญาณไกลค่าเฉลี่ยจะมีค่ามาก และเมื่อข้อมูลสัญญาณมีค่าเท่ากันหมดจะมีค่าเท่ากับศูนย์  มี
หน่วยเป็นโวลต์ก าลังสอง (V2) ค านวณได้จากสมการ (3.6) 

2

2 1

( ( ) )
n

i

x i x

N
 






                                    (3.6) 
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ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) คือการค านวณการกระจายตัวของ
สัญญาณอะคูสติก มีหน่วยอันเดียวกันกับสัญญาณคือโวลต์ (V) ใช้ในการค านวณทางสถิติ ค านวณได้
จากสมการ (3.7)  

2

1

( ( ) )
N

i

x i x

N
 






                                          (3.7) 

ค่าความโด่ง (Kurtosis) คือการค านวณสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของความสัมพันธ์
ของความเบี่ยงแบนที่จุดสูงสุด เมื่อมีความเบี่ยงเบนสัญญาณปกติค่าความโด่งจะมีค่าเป็นประมาณ
สาม ค่าความโด่งสามารถระบุแรงที่มากระทบบนเครื่องจักรได้ ไม่มีหน่วยค านวณได้จากสมการ (3.8) 

4
1

0

1 N
i

i

x x
Kurtosis

N 





  
  

 
                                      (3.8) 

ค่าความเบ้ (Skewness) คือระดับความเอียงตัวของสัญญาณอะคูสติก หรือความไม่เท่ากัน
ของการกระจายตัวของสัญญาณ ไม่มีหน่วยค านวณได้จากสมการ (3.9) 

3

1

3

( ( ) )

( 1)( )

N

i

x i x

Skewness
N 









                                  (3.9) 

โดยที่ x(t) และx(i)คือแอมปลิจูดในแกนเวลา Nคือจ านวนข้อมูล Tคือคาบของสัญญาณ เมื่อน า
พารามิเตอร์มาวิเคราะห์สัญญาณจะอธิบายลักษณะสัญญาณอะคูสติกและอาจใช้วิธีวิเคราะห์แบบอ่ืน
มาร่วมกับพารามิเตอร์ของสัญญาณอธิบายสัญญาณอะคูสติกได้ดีขึ้น 

3.3.2 การค านวณการกระจายแบบปกติ 
การกระจายแบบปกติ หรือแบบเกาส์เซียน (Gaussian) สามารถอธิบายความน่าจะเป็นของ

ค่าสัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่อง เมื่อค่าสัญญาณอะคูสติกมีแนวโน้มที่มีค่าอยู่ใกล้กับค่าเฉลี่ย กราฟ
แสดงค่าฟังก์ชันความหนาแน่นจะเป็นรูปคล้ายระฆังคว่ าดังภาพที่ 3-4  

 
ภาพที่ 3-4 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นแบบปรกติ [33]  

 



 21 

 
 

โดยค่าฟังก์ชันความหนาแน่นของการกระจายแบบปรกติ ค านวณได้จากสมการ (3.10) 
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                                    (3.10) 

โดยที่ xคือค่าสัญญาณอะคูสติก µคือค่าเฉลี่ย  และ σ2คือค่าความแปรปรวน การแจกแจงแบบปรกติ

มีค่า µ = 0 และ σ2 = 1 จะถูกเรียกว่าการกระจายแบบปรกติมาตรฐาน ภายใต้สภาวะทั่วๆไปแล้ว 
ค่าเฉลี่ยจากการสุ่มค่าสัญญาณอะคูสติกถ้าจ านวนการสุ่มมีมากพอ ประมาณได้ว่าคือการกระจายแบบ
ปรกต ิ

งานวิจัยนี้ค านวณจากหลักการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนในการสร้างขอบเขตสภาวะการ
ท างานของเกียร์ก าหนดให้รัศมีกว้างสองเท่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและจุดศูนย์กลางคือค่าเฉลี่ยของ
พารามิเตอร์ ที่ความน่าจะเป็น 95% กระจายตัวของสัญญาณอะคูสติกตามหลักการกระจายแบบปกติ  
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3.4 อุปกรณ์การวิจัย 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้ระบบเกียร์ของรถจักรยานยนต์ขนาด 125 ซีซีแบบเปลี่ยนอัตรา
ทดได้ แหล่งก าเนิดก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้า ยึดแกนเพลาขับและเพลาตามด้วยตลับลูกปืนทั้งสองข้าง 
ชุดเกียร์มีน้ ามันหล่อลื่นทั้งระบบเกียร์ดังภาพที่ 3-5 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ภาพที่ 3-5 ระบบเกียร์ทดลอง 

1.เกียร์ขับเป็นเกียร์ตรงโมดูล 20 ม.ม. ความหนา 10 ม.ม.จ านวน 20 ฟัน  
2.เกียร์ตามเป็นเกียร์ตรงโมดูล 20 ม.ม.ความหนา 10 ม.ม.จ านวน 25 และ 28 ฟัน  จ าลอง

สภาวะการท างานทั้งหมด 6 เงื่อนไข 
3.ตัวขับใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ก าลังขนาด 0.5 แรงม้า ความเร็วรอบ 1400 

รอบต่อนาที ควบคุมความเร็วโดยอินเวอร์เตอร์ 
4.เครื่องก าเนิดภาระงานแบบเบรกแม่เหล็กไฟฟ้า แรงบิดต่อเนื่องสูงสุด 12 นิวตันเมตร 

ความเร็วรอบสูงสุด 1800 รอบต่อนาที ควบคุมแรงบิดโดยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
5.น้ ามันหล่อลื่นระบบเกียร์ Grade 15W-40 และอุปกรณ์อ่ืนเช่น ฐานชุดทดลอง อ่าง

น้ ามันหล่อลื่น สายพาน และหน้าแปลน 
การตรวจสอบสภาวะการท างานของระบบเกียร์ จะจ าลองความเสียหายทั้งหมด 6 เงื่อนไขท่ี

เกียร์ตาม 25 และ 28 ฟันดังตารางที่ 3-1 
 
 
 

เบรกไฟฟ้า 

มอเตอร์ 

ระบบเกียร์ 
จุดติดหัววัด 
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ตารางที่ 3-1 การจ าลองความเสียหายของเกียร์ 
เงื่อนไข รายละเอียดความเสียหาย รูปความเสียหาย 

1 สภาวะการท างานปกติ 

 

2 
เกียร์ตามแตกร้าว 25% ของความหนาฟัน
จ านวน 1 ฟัน 

 

3 
เกียร์ตามแตกร้าว 50% ของความหนาฟัน
จ านวน 1 ฟัน 

 

4 
เกียร์ตามแตกหัก 50% ของความสูงฟันจ านวน 
1 ฟัน 

 

5 
เกียร์ตามแตกหัก 100% ของความสูงฟัน
จ านวน 1 ฟัน 

 

6 
เกียร์ตามแตกหัก 50% และ 100% ของความ
สูงฟัน ต าแหน่งตรงกันข้ามกัน 
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อุปกรณ์บันทึกข้อมูลสัญญาณอะคูสติกของงานวิจัยนี้ใช้หัววัดสัญญาณอะคูสติก Vallen 
System Gmbh รุ่น VS 150-RIC ช่วงความถี่ตอบสนอง 30 ถึง 500 kHz รับสัญญาณอะคูสติกใน
หน่วย µbar แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าในหน่วยโวลต์ มีอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ประกอบรวมกับหัววัด
ขยายสัญญาณที่ 34 dB (รายละเอียดภาคผนวก ก.) และTachometer วัดความเร็วรอบของเพลา
ตาม บันทึกข้อมูลสัญญาณทั้งสองพร้อมกัน การแปลงสัญญาณความเร็วรอบและอะคูสติกจาก
อนาล็อกเป็นดิจิตอล ด้วยการ์ดรับสัญญาณ Advantech PCI-1714U ความถี่สุมสูงสุด 30 MHz 
ความละเอียด 12 บิต (รายละเอียดภาคผนวก ข.)โปรแกรมการบันทึกสัญญาณสร้างจากโปรแกรม 
Labview โดยผู้วิจัย 

3.5 วิธีและขั้นตอนการวิจัย 
 ก่อนเริ่มท าการวิจัยจะทดสอบความแรงของสัญญาณอะคูสติกทุกครั้งด้วยวิธี  Nielsen [34] 
ตามมาตรฐาน American Standard for Testing and Material (ASTM) E976-05 ดังภาพที่ 3-6 
แหล่งก าเนิดสัญญาณอะคูสติกจากการหักไส้ดินสอกด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตรความ
ยาว 3 มิลลิเมตร ความแข็ง 2H ห่างจากหัววัดสัญญาณอะคูสติก 10 เซนติเมตรที่ฐานตลับลูกปืน 
เพราะการหักไส้ดินสอกดช่วงความถี่ของสัญญาณกว้าง ความแรงสัญญาณอะคูสติกจะคงที่ และเป็น
วิธีที่เหมาะสมในการตรวจความถูกต้องการติดตั้งอุปกรณ์บันทึกสัญญาณอะคูสติก  

 
ภาพที่ 3-6 ทดสอบความแรงของสัญญาณอะคูสติกด้วยวิธี Nielsen [34] 

การบันทึกสัญญาณอะคูสติกในการทดลองนี้ใช้ความถี่สุ่ม 1.5 MHz ระยะเวลา 1 วินาทีต่อ 1 
ชุดข้อมูล เดินเครื่องระบบเกียร์ความเร็ว 1400 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือให้ระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัวและอุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่น 35 องศาเซลเซียส ก่อนบันทึกสัญญาณจากระบบเกียร์ตามที่
ใช้ทดลองคือ 25 และ 28 ฟันมีสภาวะความเสียหายทั้งหมด 6 เงื่อนไขคือ สภาวะปกติ แตกร้าว และ
แตกหักดังตารางที่ 3-1 หัววัดสัญญาณอะคูสติกติดที่ฐานตลับลูกปืนเพลาขับทั้ง 3 แกนคือแกนตั้ง, 
แกนนอน และแกนเพลา ภาพที่ 3-7 
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(a)       (b)  

(c)  
ภาพที่ 3-7 ต าแหน่งหัววัดสัญญาณอะคูสติกท่ีฐานตลับลูกปืน  

(a) แกนตั้ง (b) แกนนอน (c) แกนเพลา 
บันทึกสัญญาณท้ังระบบเกียร์ไม่มีภาระงาน และมีภาระงาน 1 นิวตันเมตร ทุกเงื่อนไขบันทึกสัญญาณ
จ านวน 40 ชุดข้อมูลเพ่ือใช้สร้างขอบเขต ท าการทดสอบอีกครั้งตามขั้นตอนเดิมบันทึกสัญญาณ
จ านวน 10 ชุดข้อมูลเพ่ือใช้ทดสอบความแม่นย า  น าข้อมูลมาวิเคราะห์สัญญาณด้วยโปรแกรม 
Labview และ Matlab 

3.6 วิธีการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติก 
ข้อมูลสัญญาณอะคูสติกที่ได้จากระบบเกียร์ทุกเงื่อนไขบันทึกข้อมูลด้วยโปรแกรม Labview 

และขั้นตอนการวิเคราะห์พัฒนาจากโปรแกรม Matlab คือ ค านวณพารามิเตอร์สัญญาณอะคูสติก
ด้วยค่าพลังงานของสัญญาณ ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าเฉลี่ย ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ค่าตัว
ประกอบยอดคลื่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าความโด่ง ของสภาวะทั้งหมด ใช้ 40 ชุดข้อมูลกลุ่ม
แรกค านวณขอบเขตสภาวะการท างานของเครื่องจักรระหว่างความสัมพันธ์กันของ 2 พารามิเตอร์เส้น
ขอบเขตมีรัศมีเท่ากับสองเท่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์ ทดสอบความถูกต้องของขอบเขต
ใช้ 10 ชุดข้อมูลกลุ่มที่สองในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรว่าขอบเขตสภาวะการ
ท างานของเครื่องจักร สามารถตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้ตามจุดประสงค์ของ
งานวิจัยดังภาพที่ 3-8 
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ภาพที่ 3-8 แผนผังการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติก 

ระบบเกียร์ 

อุปกรณ์วัดสัญญาณอะคูสติก 

คอมพิวเตอร์แปลงผลสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 

ค านวณพารามิเตอรข์้อมูลขอบเขต 

ค านวณพารามิเตอร์ข้อมูลทดสอบ 

ค านวณขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 

ทดสอบสภาวะการท างานของระบบเกียร์กับขอบเขตความเสียหาย 

ระบุสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.1 บทน า 
 บทนี้แสดงผลการทดสอบ และการวิเคราะห์สภาวะการท างานของระบบเกียร์ทั้ง 6 เงื่อนไข 
คือ 1.สภาวะการท างานปกติ 2.เกียร์ตามแตกร้าว 25% ของความหนาฟัน 3.เกียร์ตามแตกร้าว 50% 
ของความหนาฟัน 4.เกียร์ตามแตกหัก 50% ของความสูงฟัน 5.เกียร์ตามแตกหัก 100% ของความสูง
ฟัน 6.เกียร์ตามแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟันต าแหน่งตรงกันข้ามกัน แสดงผลการ
วิเคราะห์ความเสียหายของระบบเกียร์บนโดเมนเวลา ผลการค านวณสัญญาณอะคูสติกด้วย ค่าเฉลี่ย 
ค่าพลังงาน ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ค่าตัวประกอบยอดคลื่น ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้และค่า
ความโด่ง แสดงผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติ
ก าหนดขอบเขตที่ความน่าจะเป็น 95% กระจายตัวของสัญญาณอะคูสติก 

4.2 ผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกของเกียร์ตรงบนโดเมนเวลา 
 สัญญาณอะคูสติกที่ได้จากระบบเกียร์ความเร็ว 1400 รอบต่อนาที ใช้เกียร์ตาม 25 ฟัน ดัง
ภาพที่ 4-1 และ 4-2  ใช้เกียร์ตาม 28 ฟัน ดังภาพที่ 4-3 และ 4-4 เมื่อใช้อุปกรณ์วัดสัญญาณที่พัฒนา
จากโปรแกรม Labview จะแสดงผลแบบวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา แกนตั้งคือแอม
พลิจูดในหน่วยโวลต์ และแกนนอนคือเวลาในหน่วยวินาที สัญญาณจากหัววัดที่ติดบนฐานตลับลูกปืน
เพลาขับใน 3 แกนคือ แกนตั้ง แกนนอน และแกนเพลา สัญญาณอะคูสติกที่น ามาแสดงผลคือ
แกนเพลาเพราะมีความแรงของสัญญาณดีทีสุดใน 3 แกน ลักษณะสัญญาณเป็นแบบ Burst และ 
Continuous มารวมกัน สภาวะการท างานทั้ง 6 เงื่อนไขมีผลของสัญญาณดังนี้ 
 เงื่อนไขที่ 1 สภาวะปกติเกียร์ตาม 25 ฟันไม่มีภาระงานในระบบ ลักษณะของสัญญาณอะคู
สติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(a) มีแอมพลิจูดที่ไม่เท่ากันตลอดช่วงสัญญาณ เพราะการหมุนของ
ระบบเกียร์เกิดสัญญาณที่จังหวะเกียร์เข้าหากันและเกียร์ออกจากกันเกิดความแรงสัญญาณไม่เท่ากัน 

เงื่อนไขที่ 2 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 25% ของความหนาฟันไม่มีภาระงานในระบบ 
ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(b) มีลักษณะสัญญาณคล้ายสภาวะปกติ
แต่มีแอมพลิจูดสูงกว่าเล็กน้อย อาจเกิดจากการขบกันของฟันเกียร์ที่แตกร้าวท าให้เกิดสัญญาณที่
สูงขึ้น 

เงื่อนไขที่ 3 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 50% ของความหนาฟันไม่มีภาระงานในระบบ 
ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(c) มีลักษณะสัญญาณเหมือนสภาวะ
แตกร้าว 25% ของความหนาฟัน วิธีวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาระบุสภาวะปกติและความ
เสียหายแบบความแตกร้าว 25% กับ 50% ท าได้ยาก 
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a) เงื่อนไขที่ 1 สภาวะปกติเกียร์ตาม 25 ฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
b) เงื่อนไขที่ 2 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 25% ของความหนาฟันไม่มีภาระงาน 

 
c) เงื่อนไขท่ี 3 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 50% ของความหนาฟันไม่มีภาระงาน 

 
d) เงื่อนไขที่ 4 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
e) เงื่อนไขท่ี 5 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 100% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
f) เงื่อนไขที่ 6 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
Time (second) 

ภาพที่ 4-1 สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตรง 25 ฟันที่ไม่มีภาระงานในระบบ 
 
 

Vo
lts

 
Vo

lts
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 a) เงื่อนไขท่ี 1 สภาวะปกติเกียร์ตาม 25 ฟันมีภาระงานในระบบ 

 
 b) เงื่อนไขที่ 2 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 25% ของความหนาฟันมีภาระงาน 

 
 c) เงื่อนไขท่ี 3 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกร้าว 50% ของความหนาฟันมีภาระงาน 

 
 d) เงื่อนไขที่ 4 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
e) เงื่อนไขท่ี 5 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 100% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
f) เงื่อนไขที่ 6 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
Time (second) 

ภาพที่ 4-2 สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตรง 25 ฟันที่มีภาระงานในระบบ 
 

Vo
lts

 
Vo

lts
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เงื่อนไขที่ 4 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ ลักษณะ
ของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(d) มีลักษณะสัญญาณต่างกับสภาวะปกติและ
แตกร้าว จะมีสัญญาณแบบ Burst เกิดระหว่างช่วงสัญญาณ มีแอมพลิจูดสูงขึ้นและหายไปเป็นจังหวะ
ตามรอบการหมุน แต่ขนาดของแอมพลิจูดและช่วงเวลาเกิดสัญญาณ Burst ไม่สม่ าเสมอ เกิดจากการ
กระทบกันของเกียร์ที่แตกหัก  

เงื่อนไขที่ 5 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 100% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ ลักษณะ
ของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(e) มีลักษณะสัญญาณคล้ายสภาวะฟันแตกหัก 
50% ของความสูงฟันมีแอมพลิจูดมากกว่าอย่างชัดเจน จังหวะสัญญาณแบบ Burst เกิดขึ้นเป็น
จังหวะมากกว่าอย่างชัดเจน แต่ไม่สม่ าเสมอตลอดช่วงสัญญาณ 

เงื่อนไขที่ 6 เกียร์ตาม 25 ฟันแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟัน ต าแหน่งตรงกัน
ข้ามกันไม่มีภาระงานในระบบ ลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาดังภาพที่ 4-1(f) สัญญาณ
แบบ Burst เกิดระหว่างช่วงสัญญาณ มีแอมพลิจูดผสมกันระหว่างแตกหัก 50% และ 100% มีแอม
พลิจูดน้อยกว่าสภาวะแตกหัก 100% จังหวะเกิดสัญญาณ Burst ที่ไม่สม่ าเสมอตลอดช่วงสัญญาณ 

ลักษณะสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตาม 25 ฟันมีภาระงานในระบบสภาวะ
ปกติและเกียร์แตกร้าว ดังภาพที่ 4-2(a) ถึง 4-2(c) คล้ายกับสัญญาณของเกียร์ตาม 25 ฟันไม่มีภาระ
งานแต่มีแอมพลิจูดสูงกว่าเล็กน้อย อาจเกิดจากการขบกันของฟันเกียร์มีแรงกระทบกันสูงขึ้น การ
วิเคราะห์สภาวะปกติกับสภาวะแตกร้าวออกจากกันมีความซับซ้อน สภาวะเกียร์แตกหัก 50% ดังภาพ
ที่ 4-2(d) มีสัญญาณแบบ Burst เกิดตามรอบการหมุนของเครื่องจักร มีแอมพลิจูดแต่ละรอบไม่
เท่ากันแต่สูงกว่าไม่มีภาระงาน สภาวะเกียร์แตกหัก 100% ดังภาพที่ 4-2(e) มีลักษณะสัญญาณคล้าย
แบบแตกหัก 50% มีแอมพลิจูดสูงกว่าและแต่ละรอบการเกิดมีความสม่ าเสมอกันมากกว่า สภาวะ
เกียร์แตกหัก 50% และ100% ดังภาพที ่4-2(f) ลักษณะสัญญาณเป็นการรวมกันของสัญญาณแตกหัก 
50% และสัญญาณแตกหัก 100% แต่ช่วงการเกิดสัญญาณแบบ Burst ต่างกันครึ่งรอบการหมุนของ
เครื่องจักร มีแอมพลิจูดสูงกว่าและจังหวะที่สม่ าเสมอกว่าระบบที่ไม่มีภาระงานในระบบ 

ลักษณะสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตาม 28 ฟันทั้งไม่มีและมีภาระงานใน
ระบบแกนตั้งคือแอมพลิจูดและแกนนอนคือเวลา ที่สภาวะปกติดังภาพที่ 4-3(a) และ 4-4(a) สภาวะ
เกียร์แตกร้าว 50% ดังภาพที่ 4-3(b) และ 4-4(b) และ สภาวะเกียร์แตกร้าว 100% ดังภาพที่ 4-3(c) 
และ 4-4(c) สัญญาณจะมีลักษณะคล้ายสัญญาณของเกียร์ 25 ฟัน มีแอมพลิจูดต่ ากว่าเล็กน้อย อาจ
เกิดจากเกียร์ตาม 28 ฟันมีความเร็วรอบต่ ากว่าเกียร์ตาม 25 ฟัน ระบบที่มีภาระงานมีแอมพลิจูดสูง
กว่าระบบที่ไม่มีภาระงานเหมือนสัญญาณของเกียร์ 25 ฟัน สภาวะเกียร์แตกหัก 50% ดังภาพที่ 4-
3(d) และ 4-4(d) มีสัญญาณแบบ Burst เกิดตามรอบการหมุนของเครื่องจักรอย่างเป็นจังหวะ แอม
พลิจูดต่ ากว่าสัญญาณของเกียร์ 25 ฟัน สัญญาณในระบบที่มีภาระงานจะมีความคงที่กว่าระบบที่ไม่มี
ภาระงาน สภาวะเกียร์แตกหัก 100% ดังภาพที่ 4-3(e) และ 4-4(e) สัญญาณจะมีลักษณะคล้าย
สัญญาณแตกหัก 50%แต่มีแอมพลิจูดสูงกว่า สภาวะเกียร์แตกหัก 50% และ100% ดังภาพที่ 4-3(f) 
และ 4-4(f) เป็นการรวมกันของสัญญาณแตกหักของสองเงื่อนไข ช่วงการเกิดสัญญาณแบบ Burst 
ต่างกันครึ่งรอบการหมุนของเครื่องจักร เหมือนสัญญาณของเกียร์ 25 ฟัน 
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a) เงื่อนไขท่ี 1 สภาวะปกติเกียร์ตาม 28 ฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
b) เงื่อนไขที่ 2 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกร้าว 25% ของความหนาฟันไม่มีภาระงาน 

 
c) เงื่อนไขท่ี 3 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกร้าว 50% ของความหนาฟันไม่มีภาระงาน 

 
d) เงื่อนไขที่ 4 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 50% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
e) เงื่อนไขท่ี 5 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 100% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
f) เงื่อนไขที่ 6 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟันไม่มีภาระงานในระบบ 

 
Time (second) 

ภาพที่ 4-3 สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตรง 28 ฟันที่ไม่มีภาระงานในระบบ 
 
 

Vo
lts

 
Vo

lts
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a) เงื่อนไขท่ี 1 สภาวะปกติเกียร์ตาม 28 ฟันมีภาระงานในระบบ 

 
b) เงื่อนไขที่ 2 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกร้าว 25% ของความหนาฟนัมีภาระงาน 

 
c) เงื่อนไขท่ี 3 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกร้าว 50% ของความหนาฟันมีภาระงาน 

 
d) เงื่อนไขที่ 4 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 50% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
e) เงื่อนไขท่ี 5 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 100% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
f) เงื่อนไขที่ 6 เกียร์ตาม 28 ฟันแตกหัก 50% และ 100% ของความสูงฟันมีภาระงานในระบบ 

 
Time (second) 

ภาพที่ 4-4 สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเกียร์ตรง 28 ฟันที่มีภาระงานในระบบ 
 

Vo
lts

 
Vo

lts
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วิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลาของเครื่องจักรแต่ละเงื่อนไขการท างาน มีความ
ซับซ้อนในการใช้ตรวจสอบการท างานของเครื่องจักร ผู้ท าการวิเคราะห์ต้องมีความช านาญจึงระบุ
ความเสียหายได้อย่างถูกต้อง ความเสียหายแบบแตกร้าวและสภาวะปกติจะมีลักษณะสัญญาณ
คล้ายกัน มีแอมพลิจูดต่างกันตามเงื่อนไขการท างานและภาระงานในระบบ การระบุความเสียหาย
ของเครื่องจักรบนโดเมนเวลาเป็นไปได้ยาก ความเสียหายแบบแตกหักจะมีลักษณะสัญญาณแตกต่าง
กันทั้ง 3 เงื่อนไข การระบุความเสียหายด้วยวิธีนี้สามรถระบุได้จากแอมพลิจูดของสัญญาณความ
เสียหายแตกหัก 50% ต่ ากว่าความเสียหายแตกหัก 100% และจ านวนการเกิดสัญญาณแบบ Burst 
ของเกียร์ 25 และ 28 ฟันเป็นไปตามรอบการหมุนของเกียร ์

4.3 ผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกด้วยพารามิเตอร์ 
วิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกด้วยพารามิเตอร์เป็นการแปลงสัญญาณอะคูติกบนโดเมนเวลา 

แปลงผลด้วยโปรแกรม Matlab จากข้อมูลสัญญาณอะคูสติกของระบบเกียร์ตาม 25 และ 28 ฟัน ที่
ไม่มีภาระงานและมีภาระงาน ของระบบเกียร์ทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 มาค านวณพารามิเตอร์
สัญญาณอะคูสติกด้วยค่าพลังงานของสัญญาณ ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าเฉลี่ย ค่ารากก าลัง
สองเฉลี่ย ค่าตัวประกอบยอดคลื่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าความโด่ง ค านวณจากสมการที่ (3.2) 
ถึง (3.9) ใช้ 40 ชุดข้อมูล ดังภาพที่ 4–5 ถึง 4–11 ในการติดหัววัดสัญญาณ 3 แกนที่ฐานตลับลูกปืน
เพลาขับคือ แกนตั้ง, แกนนอน และแกนเพลา แสดงผลแบบแผนภูมิแท่งทุกสภาวะการท างานของ
ระบบเกียร์ ให้แกนตั้งคือค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์นั้น และแกนนอนคือเงื่อนไขสภาวะการท างานใช้
สัญลักษณ์คือ Nเป็นสภาวะการท างานปกติ D1เป็นเกียร์แตกร้าว 25% ของความหนาฟันเกียร์ D2
เป็นเกียร์แตกร้าว 50% ของความหนาฟันเกียร์ D3เป็นเกียร์แตกหัก 50% ของความสูงฟันเกียร์ D4
เป็นเกียร์แตกหัก 100% ของความสูงฟันเกียร์ D5เป็นเกียร์แตกหัก 50%และ100% ของความสูงฟัน
เกียร์ต าแหน่งตรงกันข้ามกัน แบ่งเป็นส่วนของเกียร์ 25 และ 28 ฟัน ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ
ของพารามิเตอร์เพื่อระบุลักษณะของสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึ้น 

ค่าเฉลี่ยของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-5(a) ถึง 4-5(c) และมีภาระ
งานในระบบดังภาพที่ 4-5(d) ถึง 4-5(f) ค่าเฉลี่ยของสัญญาณไม่มีผลกับความเสียหายของเกียร์ แต่มี
ผลกับแรงกระท าในระบบเกียร์ท าให้ค่าเฉลี่ยสูงขึ้น 

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4 -6(a) ถึง 4-6(c) 
และมีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-6(d) ถึง 4-6(f) ค่าความแปรปรวนของสัญญาณจะมีค่าสูงสุดที่
เกียร์แตกหัก 100% รองมาที่แตกหัก 50%และ100%ในเกียร์เดียว ที่สภาวะอ่ืนมีค่าใกล้เคียงกัน 
ระบบเกียร์ที่มีแรงกระท ามีค่าแปรปรวนสูงขึ้น 

ค่าความโด่งของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-7(a) ถึง 4-7(c) และมี
ภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-7(d) ถึง 4-7(f) ค่าความโด่งของสัญญาณจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม
ภาวะปกติกับเกียร์แตกร้าวค่าความโด่งใกล้เคียงกัน และกลุ่มเกียร์แตกหักค่าความโด่งเป็นไปตาม
ความเสียหาย ต าแหน่งแกนเพลามีความชัดเจนสุด ระบบเกียร์ที่มีแรงกระท ามีค่าความโด่งสูงขึ้น 
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(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-5 แผนภูมิแท่งค่าเฉลี่ยของสัญญาณอะคูสติก 
 

(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-6 แผนภูมิแท่งค่าความแปรปรวนของสัญญาณอะคูสติก 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
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(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-7 แผนภูมิแท่งค่าความโด่งของสัญญาณอะคูสติก 

(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-8 แผนภูมิแท่งค่ารากก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณอะคูสติก 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
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(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-9 แผนภูมิแท่งค่าพลังงานของสัญญาณอะคูสติก 

(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-10 แผนภูมิแท่งค่าความเบ้ของสัญญาณอะคูสติก 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
 

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
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(a)  (d)  

(b)  (e)  

(c)  (f)  
               ไม่มีภาระงานในระบบเกียร์                  มีภาระงานในระบบเกียร์ 

ภาพที่ 4-11 แผนภูมิแท่งค่าตัวประกอบยอดคลื่นของสัญญาณอะคูสติก 
ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบ ดังภาพที่ 4-8(a) ถึง 4-

8(c) และมีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-8(d) ถึง 4-8(f) ผลการค านวณแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม
ภาวะปกติกับเกียร์แตกร้าว และกลุ่มเกียร์แตกหัก ต าแหน่งแกนเพลามีความชัดเจนสุด เหมือนค่า
ความโด่ง เมื่อระบบเกียร์ที่มีแรงกระท าค่ารากก าลังสองเฉลี่ยสูงขึ้น 

ค่าพลังงานของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-9(a) ถึง 4-9(c) และมี
ภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-9(d) ถึง 4-9(f) ค่าพลังงานของสัญญาณจะมีค่าสูงสุดที่เกียร์แตกหัก 
100% รองมาท่ีแตกหัก 50%และ100%ในเกียร์เดียว ที่สภาวะอ่ืนมีค่าใกล้เคียงกัน ระบบเกียร์ที่มีแรง
กระท ามีค่าพลังงานสูงขึ้น ลักษณะสัญญาณคล้ายค่าความแปรปรวน 

ค่าความเบ้ของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-10(a) ถึง 4-10(c) และ
มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-10(d) ถึง 4-10(f) ค่าความเบ้ของสัญญาณแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม
ภาวะปกติกับเกียร์แตกร้าว และกลุ่มเกียร์แตกหัก อย่างชัดเจนเหมือนค่าความโด่ง 

ค่าตัวประกอบยอดคลื่นของสัญญาณอะคูสติก ไม่มีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-11(a) ถึง 
4-11(c) และมีภาระงานในระบบดังภาพที่ 4-11(d) ถึง 4-11(f) ค่าความเบ้ของสัญญาณแบ่งเป็น 2 
กลุ่มคือ กลุ่มภาวะปกติกับเกียร์แตกร้าว และกลุ่มเกียร์แตกหัก แต่ไม่ชัดเจนเหมือนค่าความโด่ง 
 วิธีวิเคราะห์สัญญาณด้วยพารามิเตอร์ สามารถตรวจสอบความเสียหายของระบบเกียร์ได้แต่
ไม่ชัดเจน การค านวณค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ค่าตัวประกอบยอดคลื่น ค่าความเบ้ ค่าพลังงานและค่า
ความโด่งมีความสัมพันธ์กับความเสียหาย แต่การวิเคราะห์ด้วย 1 พารามิเตอร์ไม่สามารถระบุความ
เสียหายได้ทุกเงื่อนไข  

 แกนตัง้ 

 แกนนอน 

 แกนเพลา 
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4.4 ผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์  
วิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ของ 2 พารามิเตอร์ แปลงสัญญาณด้วย

โปรแกรม Matlab ในการสร้างขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์ เพ่ือระบุความเสียหายของเกียร์ 
ผลการค านวณค่าพารามิเตอร์งานวิจัยนี้เลือกใช้สัญญาณจากแกนเพลาสร้างขอบเขตเพราะค่าความ
แตกต่างของพารมิเตอร์แต่ละสภาวะการท างานของเกียร์มากกว่าแกนนนอนและแกนตั้ง การ
วิเคราะห์สัญญาณระหว่างค่าความโด่ง ค่าเฉลี่ย ค่าแปรปรวน ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ค่าความเบ้ ค่าตัว
ประกอบยอดคลื่นและค่าพลังงาน พร้อมกัน 2 พารามิเตอร์ ใช้ 40 ชุดข้อมูลในการสร้างเส้นขอบเขต
ก าหนดให้รัศมีกว้างสองเท่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและจุดศูนย์กลางคือค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์  

ผลการวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตาม
ตารางที่ 3-1 แสดงผลให้แกนนอนคือค่าความโด่งและแกนตั้งคือค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ไม่มี
ภาระงาน แสดงผลดังภาพที่ 4-12 ผลขอบเขตสภาวะการท างานของเครื่องจักรแบ่งเป็น 6 ขอบเขต
อย่างชัดเจน มีสองกลุ่มคือ  
กลุ่มท่ี 1 สภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-13(a) ดังนี้ 
ขอบเขตที่ 1 สภาวะการท างานปกติ (Normal) 
ขอบเขตท่ี 2 เกียร์แตกร้าว 25% ของความหนาฟันเกียร์ (Crack 25) 
ขอบเขตท่ี 3 เกียร์แตกร้าว 50% ของความหนาฟันเกียร์ (Crack 50) 
กลุ่มท่ี 2 ความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-13(b) ดังนี้ 
ขอบเขตท่ี 4 เกียร์แตกหัก 50% ของความสูงฟันเกียร์ (Broken 50) 
ขอบเขตท่ี 5 เกียร์แตกหัก 100% ของความสูงฟันเกียร์ (Broken 100) 
ขอบเขตท่ี 6 เกียร์แตกหัก50%และ100%ของความสูงฟันเกียร์ต าแหน่งตรงข้าม (Broken50&100) 
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ภาพที่ 4-12 ขอบเขตค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบทุกเง่ือนไข 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-13 ขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 
 
 
 
 
 

 

  กลุม่สภาวะปกตแิละแตกร้าว 
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ระบบเกียร์มีภาระงาน แสดงผลดังภาพที่ 4-14 ขอบเขตสภาวะการท างานของเครื่องจักร
แบ่งเป็น 6 ขอบเขตอย่างชัดเจนเหมือนไม่มีภาระงาน มีสองกลุ่มคือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความ
เสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-15(a) กลุ่มที่สองความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-15(b) มี
ขอบเขตร่วมกันเล็กน้อยที่เกียร์ 25 ฟันเกียร์แตกหัก 100% กับเกียร์ 25 ฟันแตกหัก 50%และ100% 
ในเกียร์เดียวกัน 

 

 
ภาพที ่4-14 ขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบทุกเง่ือนไข 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-15 ขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 
 

 

 กลุม่สภาวะปกตแิละแตกร้าว 
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ผลการวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน แสดงผลให้แกน
นอนคือค่าความโด่งและแกนตั้งคือค่าพลังงาน ระบบเกียร์ไม่มีภาระงานมีสองกลุ่มเหมือนค่ารากก าลัง
สอง คือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4 -16(a) กลุ่มที่สองความ
เสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-16 (b) ระบบเกียร์มีภาระงานมีสองกลุ่มคือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติ
และความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-17(a) กลุ่มที่สองความเสียหายแบบแตกหักดังภาพที่    
4-17(b) มีขอบเขตร่วมกันที่เกียร์ 25 ฟันเกียร์แตกหัก 100% กับเกียร์ 25 ฟันแตกหัก 50%และ
100% ในเกียร์เดียวกัน 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-16 ขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-17 ขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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ผลการวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน แสดงผลให้แกน
นอนคือค่าความแปรปรวนและแกนตั้งคือค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ไม่มีภาระงานมีสองกลุ่มเหมือนค่าราก
ก าลังสอง คือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-18(a) กลุ่มที่สอง
ความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-18(b) มีขอบเขตซ้อนทับกันที่เกียร์ 25 และ 28ฟัน ระบบ
เกียร์มีภาระงานมีสองกลุ่มคือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่       
4-19(a) กลุ่มท่ีสองความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-19(b) ไม่มีขอบเขตทับซ้อนกัน 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-18 ขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-19 ขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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ผลการวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน แสดงผลให้แกน
นอนคือค่าพลังงานและแกนตั้งคือค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ไม่มีภาระงานมีสองกลุ่มเหมือนค่า
รากก าลังสอง คือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพทื่  4-20(a) กลุ่มที่
สองความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-20(b) ระบบเกียร์มีภาระงานมีสองกลุ่มคือ กลุ่มที่หนึ่ง
สภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-21(a) กลุ่มที่สองความเสียหายแบบแตกหัก 
ดังภาพที่ 4-21(b)  

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-20 ขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-21 ขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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ผลการวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน แสดงผลให้แกน
นอนคือค่าความแปรปรวนและแกนตั้งคือค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ไม่มีภาระงานมีสองกลุ่ม 
คือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความเสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-22(a) กลุ่มที่สองความเสียหาย
แบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-22(b) ระบบเกียร์มีภาระงานมีสองกลุ่มคือ กลุ่มที่หนึ่งสภาวะปกติและความ
เสียหายแบบแตกร้าว ดังภาพที่ 4-23(a) กลุ่มท่ีสองความเสียหายแบบแตกหัก ดังภาพที่ 4-23(b)  

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-22 ขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน  

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-23 ขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกใช้ความสัมพันธ์ของ 2 พารามิเตอร์ระหว่างค่าความโด่งกับ

ค่ารากก าลังสอง และค่าความโด่งกับค่าพลังงาน สามารถระบุสภาวะการท างานของเกียร์ได้ชัดเจน 
สร้างขอบเขตจาก 40 ชุดข้อมูลที่ความน่าจะเป็น 95% กระจายตัวของสัญญาณอะคูสติกตามหลักการ
กระจายแบบเกาส์เซียน 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์ 
วิธีวิเคราะห์ขอบเขตสภาวะการท างานของระบบเกียร์ วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Matlab ที่ใช้

ทดสอบความถูกต้องของขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์ ความถูกต้องขอบเขตคือชุดข้อมูล
ทดสอบต้องอยู่ในขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์เดียวกัน 

ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 ระหว่าง
ค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย แสดงผลดังภาพที่ 4-24 และ 4-25 และระบบเกียร์ 28 ฟัน
แสดงผลดังภาพที่ 4-26 และ4-27 ทกุเง่ือนไขใช้ 10 ชุดข้อมูลทดสอบ ผลการทดสอบความถูกต้องดัง
ตารางที่ 4-1 
ตารางที่ 4-1 จ านวนข้อมูลที่อยู่ในขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย  

สภาวะของเกียร์ 
เกียร์ 25 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 25 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ปกติ 10 9 10 10 
เกียร์แตกร้าว 25% 9 9 10 10 
เกียร์แตกร้าว 50% 10 10 10 10 
เกียร์แตกหัก 50% 10 10 8 9 
เกียร์แตกหัก 100% 8 9 8 7 

เกียร์แตกหัก 50และ100% 9 10 9 10 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-24 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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(a)  (b)  
ภาพที่ 4-25 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก  
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-26 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-27 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน  

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการทดสอบขอบเขตระหว่างระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ความถูกต้อง

ของระบบเกียร์ 25 ฟัน ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 113 ชุด
ข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 94.2% ระบบเกียร์ 28 ฟันทุก
เงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 111 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะ
การท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 92.5% 
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ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 ระหว่าง
ค่าความโด่งกับค่าพลังงาน แสดงผลดังภาพที่ 4-28 และ 4-29 และระบบเกียร์ 28 ฟันแสดงผลดัง
ภาพที่ 4-30 และ4-31 ทุกเงื่อนไขใช้ 10 ชุดข้อมูลทดสอบ ผลการทดสอบความถูกต้องดังตารางที4่-2 
ตารางที่ 4-2 จ านวนข้อมูลที่อยู่ในขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน 

สภาวะของเกียร์ 
เกียร์ 25 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 25 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ปกติ 8 8 10 10 
เกียร์แตกร้าว 25% 9 10 10 10 
เกียร์แตกร้าว 50% 7 10 10 10 
เกียร์แตกหัก 50% 9 10 7 8 
เกียร์แตกหัก 100% 6 9 7 8 

เกียร์แตกหัก 50และ100% 7 9 7 2 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-28 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-29 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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(a)  (b)  
ภาพที่ 4-30 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-31 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการทดสอบขอบเขตระหว่างระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ความถูกต้องของระบบ

เกียร์ 25 ฟัน ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 102 ชุดข้อมูล คิด
เป็นระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 85% ระบบเกียร์ 28 ฟันทุกเงื่อนไขทั้งหมด
ใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 99 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะการท างานของ
เครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 82.5% 
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ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 ระหว่าง
ค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย แสดงผลดังภาพที่ 4-32 และ 4-33 และระบบเกียร์ 28 ฟันแสดงผลดัง
ภาพที่ 4-34 และ4-35 ทุกเงื่อนไขใช้ 10 ชุดข้อมูลทดสอบ ผลการทดสอบความถูกต้องดังตารางที4่-3 
ตารางที่ 4-3 จ านวนข้อมูลที่อยู่ในขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย 

สภาวะของเกียร์ 
เกียร์ 25 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 25 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ปกติ 10 9 5 8 
เกียร์แตกร้าว 25% 8 7 10 10 
เกียร์แตกร้าว 50% 6 9 10 10 
เกียร์แตกหัก 50% 7 9 5 7 
เกียร์แตกหัก 100% 8 9 8 6 

เกียร์แตกหัก 50และ100% 8 8 7 7 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-32 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-33 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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(a)  (b)  
ภาพที่ 4-34 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-35 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการทดสอบขอบเขตระหว่างระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่าเฉลี่ย ความถูกต้องของ

ระบบเกียร์ 25 ฟัน ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 98 ชุดข้อมูล 
คิดเป็นระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 81.7% ระบบเกียร์ 28 ฟันทุกเงื่อนไข
ทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 93 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะการท างาน
ของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 77.5% 
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ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 ระหว่าง
ค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย แสดงผลดังภาพที่ 4-36 และ 4-37 และระบบเกียร์ 28 ฟัน
แสดงผลดังภาพที่ 4-38 และ4-39 ทุกเงื่อนไขใช้ 10 ชุดข้อมูลทดสอบ ผลการทดสอบความถูกต้องดัง
ตารางที่ 4-4 
ตารางที่ 4-4 จ านวนข้อมูลที่อยู่ในขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย 

สภาวะของเกียร์ 
เกียร์ 25 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 25 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ปกติ 7 8 10 8 
เกียรแ์ตกร้าว 25% 6 8 10 10 
เกียร์แตกร้าว 50% 5 10 10 10 
เกียร์แตกหัก 50% 8 10 6 6 
เกียร์แตกหัก 100% 6 9 8 9 

เกียร์แตกหัก 50และ100% 7 8 6 3 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-36 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-37 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 25 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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(a)  (b)  
ภาพที่ 4-38 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-39 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าพลังงานกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ระบบเกียร์ 28 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการทดสอบขอบเขตระหว่างระหว่างค่าความโด่งกับค่าพลังงาน ความถูกต้องของระบบ

เกียร์ 25 ฟัน ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 92 ชุดข้อมูล คิด
เป็นระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 76.7% ระบบเกียร์ 28 ฟันทุกเงื่อนไข
ทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 96 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะการท างาน
ของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 80%  
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ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟันทั้ง 6 เงื่อนไขตามตารางที่ 3-1 ระหว่าง
ค่าความแปรปรวนกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย แสดงผลดังภาพที่ 4-40 และ 4-41 และระบบเกียร์ 28 
ฟันแสดงผลดังภาพที่ 4-42 และ4-43 ทุกเงื่อนไขใช้ 10 ชุดข้อมูลทดสอบ ผลการทดสอบความถูกต้อง
ดังตารางที่ 4-5 
ตารางที่ 4-5 จ านวนข้อมูลที่อยู่ในขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย 

สภาวะของเกียร์ 
เกียร์ 25 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 25 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน 
ไม่มีภาระงาน 

เกียร์ 28 ฟัน  
มีภาระงาน 

เกียร์ปกติ 7 8 10 8 
เกียร์แตกร้าว 25% 6 8 10 10 
เกียร์แตกร้าว 50% 5 9 10 10 
เกียร์แตกหัก 50% 8 9 5 7 
เกียร์แตกหัก 100% 6 9 8 9 

เกียร์แตกหัก 50และ100% 7 8 4 4 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-40 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 25 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-41 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 25 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
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(a)  (b)  
ภาพที่ 4-42 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 28 ฟัน 

ไม่มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
 

(a)  (b)  
ภาพที่ 4-43 ทดสอบขอบเขตระหว่างค่าความแปรปรวนกับรากก าลังสองเฉลี่ยระบบเกียร์ 28 ฟัน 

มีภาระงานในระบบ (a) สภาวะปกติและแตกร้าว (b) สภาวะแตกหัก 
ผลการทดสอบขอบเขตระหว่างระหว่างค่าความแปรปรวนกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ความ

ถูกต้องของระบบเกียร์ 25 ฟัน ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 
90 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะการท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 75% ระบบเกียร์ 28 ฟัน
ทุกเงื่อนไขทั้งหมดใช้สัญญาณ 120 ชุดข้อมูล อยู่ในขอบเขตทั้งหมด 95 ชุดข้อมูล คิดเป็นระบุสภาวะ
การท างานของเครื่องจักรได้อย่างถูกต้อง 79.2%  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดสอบ 

5.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิง
สถิติในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร ใช้ระบบเกียร์ตรงรถจักรยานยนต์มีภาระงาน
แบบเบรกแม่เหล็กไฟฟ้าที่เพลาตามขนาด 1 นิวตันเมตร เกียร์ขับ 20 ฟัน และเกียร์ตาม 25 กับ 28 
ฟันมี 6 เงื่อนไขคือ 1.สภาวะการท างานปกติ 2.เกียร์แตกร้าว 25% ของความหนาฟันเกียร์ 3.เกียร์
แตกร้าว 50% ของความหนาฟันเกียร์ 4.เกียร์แตกหัก 50% ของความสูงฟันเกียร์ 5.เกียร์แตกหัก 
100% ของความสูงฟันเกียร์ 6.เกียร์แตกหัก 50%และ100% ของความสูงฟันเกียร์ต าแหน่งตรงกัน
ข้ามกันหัววัดสัญญาณอะคูสติกติดท่ีฐานตลับลูกปืนเพลาขับในแกนตั้ง แกนนอน และแกนเพลา 
 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนเวลา สามารถตรวจสอบสภาวะการท างานของ
เครื่องจักรได้ แต่สภาวะปกติกับเกียร์แตกร้าว มีลักษณะสัญญาณคล้ายกันท าให้ไม่สามารถระบุความ
เสียหายได้ทุกเงื่อนไข การวิเคราะห์พารามิเตอร์สัญญาณอะคูสติกด้วยค่าพลังงาน ค่าความแปรปรวน 
ค่าความเบ้ ค่าเฉลี่ย ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ค่าตัวประกอบยอดคลื่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่า
ความโด่ง จาก 40 ชุดข้อมูลทุกเงื่อนไขทั้ง 3 แกนมีค่าคล้ายกัน โดยค่าพารามิเตอร์จากแกนเพลามีค่า
ความแตกต่างมากที่สุด ค่าพารามิเตอร์แปรผันตามความเสียหายของเกียร์และภาระงานในระบบ แต่
ไม่สามารถใช้หนึ่งพารามิเตอร์ระบุสภาวะการท างานของเกียร์ได้ถูกต้องทุกเงื่อนไข  
 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติ สร้างก าหนดให้
รัศมีกว้างสองเท่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและจุดศูนย์กลางคือค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ ระหว่างค่าความ
โด่งกับค่ารากก าลังสองเฉลี่ย ขอบเขตจะเป็นรูปวงรีสามารถระบุสภาวะการท างานของเกียร์ได้ทุก
กรณีเง่ือนไข ขอบเขตแยกกันอย่างชัดเจนทั้งระบบเกียร์ 25 และ 28 ฟัน ทั้งมีและไม่มีภาระงานระบบ 
เมื่อทดสอบความถูกต้องของขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสองมีความถูกต้องดีที่สุด 
ระบบเกียร์ 25 ฟันข้อมูลอยู่ในขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์เดียวกันที่ 94.2% ระบบเกียร์ 28 
ฟันข้อมูลอยู่ในขอบเขตสภาวะการท างานของเกียร์เดียวกันที่92.5% 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกหนึ่งเกียร์จะดีกว่าการวิเคราะห์หลายเกียร์ในครั้งเดียวกัน 
สัญญาณอะคูสติกต้องบันทึกเมื่อระบบเกียร์อยู่ในภาวะคงตัวของการท างาน เมื่ออุณหภูมิของ
น้ ามันหล่อลื่นมีค่าคงที่ 
 การวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกระหว่างความสัมพันธ์ 2 พารามิเตอร์เชิงสถิติน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักรคือ สร้างขอบเขตระหว่างค่าความโด่งกับค่ารากก าลังสอง
เฉลี่ยที่สภาวะการท างานปกติ เมื่อสัญญาณที่ตรวจสอบออกนอกขอบเขตแสดงว่าระบบเริ่มเกิดความ
เสียหายขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติของหัววัดสัญญาณอะคูสติก 

 
ภาพที่ ก-1 คุณสมบัติของหัววัดสัญญาณอะคูสติก 
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ภาคผนวก ข. 

คุณสมบัติของการ์ดรับสัญญาณอะคูสติก 

 
ภาพที่ ข-1 คุณสมบัติของการ์ดรับสัญญาณอะคูสติก 
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ภาคผนวก ค. 

สัญญาณอะคูสติกของเกียร์ตรงบนโดเมนความถี่ 
วิธีวิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกบนโดเมนความถี่เป็นการแปลงสัญญาณอะคูสติกบนโดเมน

เวลา แปลงผลด้วยโปรแกรม Matlab ที่พัฒนาขึ้นจากสมการที่ (3.1) แสดงผลแบบแกนตั้งคือแอมพลิ
จูดในหน่วยโวลต์ก าสองต่อเฮิรตซ์ (V2 /Hz) และแกนนอนคือความถี่ในหน่วยเฮิรตซ์ (Hz) สภาวะปกติ
เกียร์ตาม 25 ฟันลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบนโดเมนความถี่ ดังภาพที่ ค -1 ระบบเกียร์มีช่วง
ความถี่ตอบสนองที่ 50 ถึง 250 kHz สภาวะปกติเกียร์ตาม 28 ฟันลักษณะของสัญญาณอะคูสติกบน
โดเมนความถี่ ดังภาพท่ี ค-2 ระบบเกียร์มีช่วงความถ่ีตอบสนองที่ 50 ถึง 250 kHz เหมือนระบบเกียร์ 
25 ฟัน ความถี่ตอบสนองของอุปกรณ์บันทึกข้อมูลสัญญาณอะคูสติกกับระบบเกียร์อยู่ในช่วงเดียวกัน
จึงสามารถตรวจสอบได้ แต่การระบุความเสียหายของเกียร์ต้องใช้เทคนิคการวิเคราะห์ที่เฉพาะตาม
เงื่อนไขความเสียหาย ดังภาพที่ ค-3 ถึง ค-12 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-1 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่สภาวะปกติ 

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-2 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่เกียร์แตกร้าว 25%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 
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(a)  (b)  
ภาพที่ ค-3 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่เกียร์แตกร้าว 50%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-4 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่เกียร์แตกหัก 50%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-5 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่เกียร์แตกหัก 100%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 
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(a)  (b)  
ภาพที่ ค-6 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 25 ฟันที่เกียร์แตกหัก 50% และ 100% 

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-7 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่สภาวะปกติ 

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-8 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่เกียร์แตกร้าว 25%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 
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(a)  (b)  
ภาพที่ ค-9 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่เกียร์แตกร้าว 50%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-10 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่เกียร์แตกหัก 50%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 

(a)  (b)  
ภาพที่ ค-11 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่เกียร์แตกหัก 100%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงานในระบบ 
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(a)  (b)  
ภาพที่ ค-12 สัญญาณบนโดเมนความถี่ของเกียร์ 28 ฟันที่เกียร์แตกหัก 50% และ100%  

(a) ไม่มีภาระงานในระบบ (b) มีภาระงาน 
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