
วิศวกรรมสาร มข. ปที่ 34 ฉบับที่ 1 (59 - 72) มกราคม – กุมภาพันธ   2550 

KKU Engineering Journal Vol. 34 No .1 (59 - 72) January – February 2007 

บทความวิจัย 

การเปรยีบเทียบเทคนิคประมวลสัญญาณ  
เพื่อตรวจจับความเสียหายในชุดเฟองเฉียง*  

 
เศรษฐพงษ  ฮามคําไพ1)   สุจินต บุรรีัตน 2)  และ นวภัค   เอื้ออนันต 3) 

1) กองบํารุงรักษาโรงไฟฟา, โรงไฟฟาพลังน้ําภาคตะวันออกเฉียงเหนือ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

อําเภออุบลรัตน  จังหวัดขอนแกน 40250 
2) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 
40002 
3) ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน   
40002 

Email : Seatthapong.H@egat.or.th  
 

บทคัดยอ 
บทความนี้  นําเสนอการใชเทคนิควิธีการประมวลสัญญาณสําหรับตรวจจับความเสียหาย

ภายในชุดเฟองเฉียงโดยทําการสรางชุดเฟองเฉียงเพ่ือทําการทดลอง ในระดับความเสียหายสามระดับ 
และวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ตอบสนองในแตละระดับ  โดยใชเทคนิควิธีการประมวลสัญญาณสาม
วิธีการ คือ วิธีการสเปคตรัม ,วิธีการเซมสปตรัม   และวิธีการเวฟเลต เพ่ือตรวจจับความเสียหายภายใน
ชุดเฟองจากการวิเคราะหสัญญาณสั่นสะเทือน  จากนั้นเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดังกลาว ในแตละ
วิธีการ  เพ่ือแสดงถึงขอดีและขอเสีย พบวาผลการวิเคราะหทั้งสามวิธีการมีแนวโนมเหมือนกัน กลาวคือ
ที่ระดับความเสียเสียหายของฟนเฟองเกินกวา 50 %ความหนาของฟน จะมีขนาดแอมพลิจูด, แกมนิจูด
และแมคนิจูด ลดลง เมื่อวิเคราะหลึกลงไปในรายละเอียดพบวา  วิธีการสเปคตรัม  ยังเปนวิธีการที่
สะดวกตอการใชงานและเปนที่เขาใจแพรหลาย หากแตมีขอจํากัด ก็คือมีความเหมาะสมกับการใช
วิเคราะหสัญญาณคงตัวที่เทานั้น นอกจากนี้อุปกรณเครื่องมือวัดสัญญาณสั่นสะเทือนในปจจุบันสามารถ
วิเคราะหออกมาในรูปของสเปคตรัมไดโดยงาย  สวนวิธีการเซมสปตรัม เปนการเก็บรายละเอียดของ
วิธีการสเปคตรัมเพ่ือแสดงใหชัดเจนยิ่งข้ึน เหมาะสําหรับการวัดที่ความเร็วรอบสูงและภาระเกิดข้ึนมาก  
หากแตเนื่องจากการทดลองนี้มีทอรกนอยจึงยากแกการวิเคราะหพิจารณา แตก็ยังสามารถแสดงถึงแกม
นิจูดที่แตกตางได   สําหรับวิธีการแปลงเวฟเลตนั้นสามารถใชในการวิเคราะหสภาพการเสียหายของชุด
เฟองในระดับตางๆ ไดดี รวมทั้งสามารถบงบอกตําแหนงที่เสียหายของชุดเฟองเฉียงไดอีกดวย การที่จะ
วิเคราะหเวฟเลตเพ่ือบงบอกตําแหนงเสียหายนั้นจะตองใชงานรวมกับวิธีการที่บันทึกเวลาตําแหนงรอบ
การวัด เชน วิธีการวิเคราะหสัญญาณเวลาเฉลี่ยเขาจังหวะ (Time Synchronous average analysis, TSA.) 
แตอยางไรก็ตามเพื่อใหความสมบูรณถูกตองครบถวน การใชการวิเคราะหทั้งสามวิธีการรวมกันจะ
สามารถวิเคราะหขอเสียหายไดถูกตองแมนยํายิ่งข้ึน 
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ABSTRACT 
 

The paper presents the use of signal processing techniques for fault detection in helical spur 
gears. The test rig of helical spur gear mesh is set up. Three levels of gear teeth damage are simulated 
and vibration response of each damage level is measured. Three signal processing techniques, 
including spectral, cepstrum and wavelet analyses are used to detect gear fault from vibration signals  
analysis. The analysis results obtained from the various techniques are compared. The advantages and 
disadvantages of the techniques are discussed.  The  experimental  result  reveals  that  the  amplitude, 
gamnitude and magnitude  from  the  analysis  are  decreased  at  damage  level  more  than  50% 
thickness.  The  result  suggests  that  the  spectrum  technique  is  suitable  to  use  for stationary  
signal  only.  However  this  technique  is  still  used  widely  because  it  is  capable  with  present  
tools.  The  cepstrum  technique  can  be  used  to extend  the  detail  of  spectrum  technique. It  is  
also  suitable  for  high  speed  and  high  load  situations.  Wavelet  analysis  in considering the best 
technique as it can not only detect the fault of gear teeth accurately  but also indicate the damage 
position. 
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บทนํา  

 
วิธีการตรวจสอบวิเคราะหสภาพของเครื่องจักรกลมีหลายวิธีการเพื่อบงบอกถึงสภาพการทํางานของ

อุปกรณภายในเครื่องจักร  อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงสภาพของเครื่องจักร เชน 
การตรวจวัดอุณหภูมิ ,ความดัน ,สภาพสารหลอล่ืนและการวัดคาการสั่นสะเทือน ซึ่งวิธีการวัดคาการ
ส่ันสะเทือนจะเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร  เน่ืองจากวิธีการนี้ใหความ
ถูกตองแมนยําสูง  ดังนั้นในการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของเครื่องจักร เมื่อทราบถึงคาสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนของระบบเฟองสงกําลัง จึงเปนตัวแปรบงชี้แนวโนมการชํารุดเสียหายเสื่อมสภาพของ
เครื่องจักรและยังสามารถกําหนดชวงเวลาในการตรวจสอบซอมบํารุงที่เหมาะสมได (Jing Lin , Ming J. 

Zuo, Ken R. Fyfe,2004) การวัดคาการสั่นเทือนสวนใหญในปจจุบันจะกระทําไดโดยใชหัวตรวจวัด
ทรานสดิวเซอร (Transducer) อานคาสัญญาณการสั่นสะเทือน แลวเก็บขอมูลในรูปของโดเมนเวลา 

(Time Domain) จากนั้นทําการแปลงรูปของโดเมนเวลาใหอยูในรูปของโดเมนความถี่ (Frequency 

Domain) โดยผานขบวนการทางคณิตศาสตร ซึ่งโดยสวนมากนิยมใชวิธีการแปลงฟูเรียร (Fourier  

Transform)  ซึ่งโดเมนความถี่นี้จะบงบอกถึงอาการผิดปกติตางๆ ของเครื่องจักรที่เกิดขึ้นบนความถี่ที่
แตกตางกัน  หากแตวิธีการแปลงฟูเรียรนั้นมีความเหมาะกับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปนสัญญาณคง
ตัว (Stationary Signal) เทานั้น  เนื่องจากมีขอจํากัดในความสามารถเปลี่ยนความละเอียด (Resolution)  

และในสภาพความเปนจริงสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรซึ่งโดยสวนใหญเปนสัญญาณไมคงตัว 
(Non – Stationary  Signal) หรือ สัญญาณคงตัวเปนชวง (Quasi - Stationary   Signal)  ทําใหการแปลง
ฟูเรียรไมเหมาะสมนัก  การแปลงเวฟเลต (Wavelet  Transform) ถูกพัฒนาเพื่อแกไขขอจํากัดของการ
แปลงฟูเรียรชวงส้ัน (Short-Time Fourier Transform) ในระดับความละเอียดของการวิเคราะหที่
เปล่ียนแปลงไมได   ดังนั้น การตรวจวิเคราะหสภาพเครื่องจักรกล จากการวัดคาส่ันสะเทือนโดยใชการ
แปลงเวฟเลตจึงนาจะมีความเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน ในรูปแบบตางๆ 

การศึกษาวิเคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและระดับการสึกหรอของเฟอง  

พบวาผลของสัญญาณโดเมนเวลา  คา Peak ของสัญญาณมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อระดับการสึกหรอของ
ฟนเฟองเพ่ิมขึ้น   ผลของสัญญาณสเปคตรัม คา แอมพลิจูดที่ความถี่ 1GMF  2GMF และ 3GMF มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับการสึกหรอเพิ่มขึ้น  ผลของสัญญาณเซปสตรัม คาแกมนิจูดที่ความเร็วรอบ 
(1/P) มีคาสูงขึ้น จนถึงเมื่อระดับการสึกหรอประมาณ 40 เปอรเซ็นตของความหนาฟนเฟอง จากนั้นคา
แกมนิจูดจึงลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อคาการสึกหรอเพ่ิมขึ้นจนถึงคาการสึกหรอสูงสุดที่ทดลอง  

(กมลวรรณ พงศาพิชญ , 2544) 

การศึกษาวิเคราะหการสั่นสะเทือนของชุดเฟองดวยสเปคตรัมและเซปสตรัม โดยทําการทดลอง
วิเคราะหสัญญาณจากชุดทดลองซึ่งจําลองใหชุดเฟองมีการสึกหรอของซี่ฟนเฟองและมีการเยื้องศูนยของ
เฟองในระดับตางๆกัน พบวาเมื่อการสั่นสะเทือนมีระดับสูงขึ้น สเปคตรัมจะมีแถบความถี่ขางที่สูงขึ้น
พรอมกับมีสัญญาณแถบความถี่กวาง และมีซับฮารมอนิกของ GMF เพ่ิมขึ้น  (สมชาย เดโชธรรม
สถิต  ,2540) 
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การศึกษาเกี่ยวกับปฏิบัติการ เพ่ือตรวจสอบความผิดปกติภายในชุดเฟอง โดยใชเทคนิคการ
วิเคราะหสัญาณสั่นสะเทือนและเปรียบเทียบจากผลการทดลอง  เพ่ือใหทราบถึงเทคนิควิธีการที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการตรวจจับและวินิจฉัยรอยแตกราว (Crack) ภายในชุดเฟองที่มีสาเหตุมาจากการ
ลาตัว (Fatigue)  ของฟนเฟอง พบวาวิธีการแปลงเวฟเลต ดูเหมือนวา  จะเปนวิธีการที่สามารถตรวจหา
ขอบกพรองรอยแตกราวไดด ี(G. Dalpiaz,  A. Rivola and R. Rubini ,2000) 

การแปลงเวฟเลตโอโทกอนอล(Orthogonal wavelet transform) เพ่ือตรวจหาการเกิดความผิดปกติ
ชวงเริ่มตน (Transience) บนชุดเฟองที่เริ่มจะชํารุด โดยพิจารณาจากสัญญาณสั่นสะเทือนบนฝาครอบ
ชุดเฟอง เวฟเลตโอโทกอนอลเปนขบวนวิธีการที่รวดเร็วและกระจายสัญญาณไปบนอนุกรมเวฟเลตได
จํานวนต่ําที่สุด แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงแบบนอนเวฟเลตโอโทกอนอล (Non-

orthogonal wavelet transform) สําหรับชุดขอมูลเดียวกัน  จะยังไมเพียงพอสําหรับในระบบ 3 มิติ 
เนื่องจากจํากัดดวยสเกล (W. J. Wang  and  P. D. McFadden ,1995) 

การตรวจวินิจฉัยขอบกพรองของเฟองดวยวิธีการใหม  ดวยวิธีการเวฟเลตตอเนื่อง (Continuous 

wavelet transform ) ซึ่งเปนวิธีการที่สามารถใหรายละเอียดของสเกลมากกวาวิธีการเวฟเลตออโทโกเนล 
ซึ่งสามารถแยกขอมูลขอบกพรองเสียหายทางกลของเฟองไดดี (H. Zheng, Z. Li and X. Chen ,2002) 

สําหรับบทความนี้ เปนปฏิบัติการเพื่อศึกษาวิธีการตรวจสอบความผิดปกติภายในชุดเฟอง โดยการ
เปรียบเทียบจากผลการทดลอง และเพ่ือใหทราบถึงเทคนิควิธีการประมวลสัญญาณในการตรวจจับ
ขอบกพรองเสียหายภายในชุดเฟองที่มีสาเหตุการชํารุดมาจากการแตกบิ่น (Crushing) ของฟนเฟอง
เฉียง  ในการประเมินความไวของเทคนิควิธีการจะพิจารณาจากความรุนแรงของขอบกพรองความ
เสียหายตามแนวเสนสัมผัส (Contact Line) ของฟนเฟอง ที่แตกตางกันสามระดับ หางกันชวงละ 3 

มิลลิเมตรและความหนาเสียหายไปเปน 20 ,30 และ 50 เปอรเซ็นตของฟนเฟองตามลําดับ  และจากผล
การทดลองจะเห็นวาสัญญาณสเปคตรัมที่ไดในระดับความเสียหายตางๆ จะมีแอมพลิจูดสูงขึ้นตามระดับ
ความเสียหายและลงลดเมื่อเกิดเสียหายสูงสุด (เกิน 50 เปอรเซ็นตของความหนาฟนเฟอง) และวิธีการ
เซปสตรัมจะสามารถวิเคราะหขอบกพรองของชุดเฟอง โดยจะมีแกมนิจูดสูงขึ้นตามระดับความเสียหาย
และลงลดเมื่อเสียหายสูงสุดไดชัดเจน  และสามารถประมาณระยะหางของแถบความถี่ขางเฉล่ียบนชวง
ความกวางของความถี่ไดอยางแมนยํา ซึ่งจะใชตรวจวินิจฉัยขอบกพรองของชุดเฟอง สวนใหญเทคนิค
วิธีการสมัยใหมในการวินิจฉัยชุดเฟองจะใชพ้ืนฐานจากการวิเคราะหสัญญาณส่ันสะเทือนที่วัดไดจากฝา
ครอบของชุดเฟอง ซึ่งสามารถแสดงถึงชนิดการเสียหายรวมถึงการเติบโตของขอบกพรองเพื่อสามารถ
กะประมาณเวลาที่จะวางแผนทําการบํารุงรักษา ตอไป 
 

ทฤษฏีการวิเคราะหสัญญาณสั่นสะเทือน ของเฟองเฉียง 

 
2.1 สมการการสั่นสะเทือนของชุดเฟองเฉียง 

ดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นวา ความยาวหนาสัมผัสของเฟองเฉียงที่ขบกันแตละคู ซึ่งจะเริ่มขบกัน 
ต้ังแตจุด S ไปตามแนวเสนจนถึงจุด E  ในการจําลองการสั่นสะเทือนของฟนเฟองเฉียงที่สงถายกําลังนั้น  
จะตองพิจารณาจากเสนสงถายแรงจากเฟองตัวขับไปยังเฟองตัวตาม  และสามารถพิจารณาระบบเปน
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แบบหนึ่งดีกรีอิสระ (Single degree  of  freedom) โดยแสดงฟนเฟองเปนรูปเสมือนสปริง และตัวเฟอง
เปนมวล ตามรูปที่  2  และในการขบกันของฟนเฟองแตละคูจะเคล่ือนที่สัมผัสกันไประหวางเฟองขับและ
เฟองตาม จึงสามารถพิจารณาระบบการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นจากการเสียรูปยืดหยุน (Elastic 

deformation ) ของฟนเฟองแตละคู แสดงได ดังสมการดังนี ้
 

),(),( δδδδδ tFWtKDM +=++ &&&                                                    (1) 
 

ซึ่งคา W  สามารถหาไดจากสมการที่ (4)  และคา ),( δtK  สามารถหาไดจากสมการที่ (6) คา 
),( ξxKb  (K. Umezawa.,1972)  และคา ),( ξxKc  (K. Umezawa , and  T. SuZuki. 1973 )   
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  โดยที่        δ              คือ  ระยะขจัดตามแนวแรง 

 M            คือ  มวลความเฉื่อยของเฟอง 

D         คือ  คาสัมประสิทธิ์การหนวง 

),( δtK     คือ คาความกระดางของระบบเฟอง (Mesh  stiffness)  

),( ξxKb   คือ คาฟงกชันการแอนตัวของฟนเฟอง 

),( ξxKc   คือ คาฟงกชันการเปลี่ยนรูปรางตามแนวสัมผัส 

)(ξP        คือ การกระจายของแรงตามแนวสัมผัส 

jW         คือ ระยะแอนของฟนเฟอง 

W         คือ ภาระสถิตที่เฟองสงถายกําลัง 

),( δtF     คือ แรงที่เกิดจากการเสียรูปของฟนเฟอง (Exciting  force caused  by  profile   

modification  or errors), ),( δte  

2.2 ความถี ่GMF  

ความถี่ GMF (Gear Meshing Frequency) คือ ความถี่ที่ฟนเฟองขบกัน นับวาเปนความถี่พ้ืนฐาน
ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟองคํานวณไดตามสมการ (7) 

60
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1
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โดยที่   1N          คือ จํานวนฟนเฟองขับ          และ           2N          คือ จํานวนฟนเฟองตาม 

           1RPM        คือ ความเร็วรอบเฟองขับ     และ      2RPM          คือ ความเร็วรอบเฟองตาม 
สัญญาณการสั่นสะเทือนจะแสดงอยูบนโดเมนเวลามีแกนตั้งเปนแอมพลิจูดและแกนนอนเปนเวลา  

มีอีกแนวทางหนึ่งซึ่งสัญญาณการสั่นสะเทือนถูกแสดงบนโดเมนความถี่ โดยมีแกนตั้งเปนแอมพลิจูดและ
แกนนอนเปนความถี่  ฟูเรียรพบวาสัญญาณเปนคาบ (Periodic signal) ที่ซับซอนทุกชนิด สามารถที่จะ
แยกออกเปนอนุกรมฟูเรียร (Fourier series) ในรูปของคล่ืนไซนได  โดยคลื่นไซนแตละคล่ืนมีแอมพลิจูด
และความถี่ตางกัน    

 

 
 

รูปที่ 1.  แสดงเสนสัมผัสการขบของเฟองเฉียง 
 

 
 

รูปที่ 2.   แสดงฟนเฟองเปนรูปเสมือนสปริง และตัวเฟองเปนมวล 
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2.3 การแปลงแบบฟูเรียร 
สําหรับการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนจะสังเกตเห็นวาแรงที่มากระตุนจะอยูในรูปของการเคลื่อนที่

แบบฮารมอนิก แตในความเปนจริงแรงที่มากระตุนเกิดมาจากหลายสาเหตุตางๆกัน และรูปแบบของแรง
อาจไมใชแบบฮารมอนิก แตอาจเปนลักษณะการเคล่ือนที่แบบเปนคาบ (Periodic Motion) ซึ่งเปนการ
เคล่ือนที่ที่มีรูปแบบเหมือนกันในแตละคาบ  แตไมใชรูปของคล่ืนไซน 

รูปแบบการเคลื่อนที่แบบเปนคาบนี้ จะสามารถแยกเขียนออกมาเปนผลรวมของการเคลื่อนที่แบบ
ฮารมอรนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได โดยการใชวิธีของฟูเรียร  ถาให   f ( t ) เปนการเคลื่อนที่แบบเปน
คาบ  ที่มีคาบ เทากับ  τ   จะสามารถเขียน f ( t )  เปนสมการฟูเรียร ไดดังนี้ 

 

∫∫ == − ωω
π

ω ωω deFtfdtetfF tjtj )(
2
1)(  :     )()(                                      (8) 

โดยที่        ( ) ( )tjte tj ωωω sincos +=  
 
 
2.4   วิธีเซปสตรัม  

เซปสตรัม (Cepstrum) เปนการวิเคราะหความถี่ของการวิเคราะหความถี่ (Frequency analysis) 

หรือสเปคตรัม (Spectrum) อีกชั้นหนึ่ง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจจับภาวะเปนคาบในสเปคตรัม เชน 
ชุดฮารมอนิก (Harmonics family) ชุดแถบความถี่ขาง (Sidebands family) หรือจากผลของการเกิด
เสียงสะทอน (Echoes) เปนตน เซปสตรัมมีหลายรูปแบบหากแตหลักการสําคัญจะมีลักษณะคลายๆกัน 
ก็คือเปนสเปคตรัมของสเปคตรัมเชิงลอการิทึม (A spectrum of a logarithmic spectrum)  เซปสตรัม
เปนเทคนิควิธีการประมวลสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน (Non-linear)   

ไดมีการแนะนําวิธีการเซปสตรัมมาใชครั้งแรกในป ค.ศ.1963 เพ่ือชวยวิเคราะหเสียงสะทอน  และ
ชวยหาความลึกของไฮโปเซนเตอร (Hypocenter) ของเหตุการณแผนดินไหว  เซปสตรัมแบบแรกนี้ถูก
นิยามและไดพัฒนาจนกระทั่งตอมาไดมีการนิยามเซปสตรัมอีกแบบหนึ่ง โดยใชชื่อวา เพาเวอรเซปสตรัม 
(Power  Cepstrum) (B.P.Bogert ,et al .,1963) 
 

C (τ) =  F-1 { log FXX(f) }                                           (9) 
 

คําวา   เซปสตรัม   มาจากการสลับที่อักษรภาษาอังกฤษของคําวา  สเปกตรัม เหตุผลในการใช
ลักษณะการสลับอักษรก็เพราะวา เซปสตรัมของสเปกตรัม  นั่นเอง (กมลวรรณ พงศาพิชญ ,2544) 

  
2.5 วิธีการเวฟเลต  
 การแปลงเวฟเลตเปนคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณ ซึ่งมีประโยชนในงาน
ทางดานการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) ทฤษฎีเวฟเลตนํามาประยุกตใชในหลายงานทาง
วิทยาศาสตร เชน การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ งานดานวิศวกรรม งานดานการแพทย เปนตน 
โดยทั่วไปแลวการแปลงฟูเรียรของสัญญาณ f(t) สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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∫
∞

∞−
−= dttjtfF )exp()()( ωω                                              (10) 

 
 ผลการแปลงฟูเรียร F(ω)  เรียกวา สัมประสิทธิ์ฟูเรียร สัญญาณตนแบบ f(t) สามารถสรางไดจาก
ผลรวมของผลคูณของสัมประสิทธิ์ฟูเรียรกับฟงกชันคล่ืนที่มีความถี่สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์นั้น ใน
สวนของการแปลงเวฟเลตตอเนื่อง มีความซับซอนขึ้นมาอีกซึ่งเขียนไดดังนี้ 
 

∫
∞

∞−
= dttpositionscaletfpositionscaleC ),,()(),( ψ                                          (11) 

 
เมื่อ           ψ   คือฟงกชันเวฟเลต     และ    C   คือคาสัมประสิทธิ์เวฟเลต  
สัญญาณตนแบบสามารถสรางไดจากผลรวมของผลคูณสัมประสิทธิ์เวฟเลตกับคาฟงกชันเวฟเลต ณ 

คาสเกล (Scale) และคาการเลื่อน (Shift) ที่สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์ รายละเอียดสามารถพิจารณา
จาก เอกสารอางอิงลําดับที่ 12  
 

การทดลอง 
 

3.1 อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 
อุปกรณการทดลองประกอบดวยเฟองเฉียง 1 คู (เฟองขับ 22 ฟนและเฟองตาม 45 ฟน) ประกอบ

เปนชุดเฟองขับ (Gear Box)  สงกําลังจากมอเตอรไฟฟา (Single Phase Induction Motor) ขนาด ½ 

แรงมา 1450 รอบตอนาที โดยมีหมอแปลงควบคุมความดันไฟฟาใหคงที่ 220 โวลต (Volt.)   เพ่ือสง
กําลังจากเพลาขับ ผาน เฟองขับ และเฟองตาม ถึงเพลาสงกําลัง ซึ่งประกอบอยูกับกลไกระบบเบรก 

(Mechanical Brake)  ดังแสดงในรูปที ่3 

     
รูปที ่3  แสดงชุดเฟองเฉียงที่ทดลอง และเครื่องมือวัด 

 

การประกอบติดตั้งชุดเฟองจะตองตรวจสอบวาเฟองขบกันเต็มหนามีการตั้งศูนยเพลาระหวาง
มอเตอรและชุดเฟอง คาเยื้องศูนยแตกตางกันไมเกิน 0.02 มิลลิเมตร  จากนั้นทําการเดินเครื่องและวัด
กระแสไฟฟาของมอเตอรโดยแอมปมิเตอร ขณะไมมีภาระ บันทึกคากระแสไฟฟา และความเร็วรอบเพลา
ขับ  จากนั้นปรับสลักเกลียว เพ่ือเพ่ิมภาระที่เพลาสงกําลังผานเฟองตามจนกระทั่งกระแสไฟฟาเพ่ิมขึ้น 
บันทึกคากระแสไฟฟาขณะมีภาระ  สําหรับการวัดและบันทึกจะแบงเปน  2 ลักษณะ คือ วัดสัญญาณ
ส่ันสะเทือนบนชุดเฟองโดยสภาพฟนเฟองสมบูรณดีและสภาพฟนเฟองเสียหายที่เปนลักษณะการ
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เสียหายแบบการบิ่น (Crushing) และเกิดขึ้นที่ฟนเฟองตามแนวเสนสัมผัส (Contact Line) ของฟนเฟอง 
มีแตกตางกันสามระดับหางชวงละ 3 มิลลิเมตร และเสียหายไป 20 ,30 และ 50 เปอรเซ็นตของความหนา
ฟนเฟอง การจําลองความเสียหายลักษณะนี้ เนื่องจากวาเฟองเฉียงมีการใชงานอยางกวางขวางและ
เฟองเฉียงจะสงผานแรงตอเนื่องเปนจุดตามแนวเสนสัมผัสซึ่งเปนคุณสมบัติขอดีของเฟองเฉียงที่ใชชวย
ลดการสั่นสะเทือนของระบบสงกําลัง การสงผานแรงเปนจุดนี้จะทําใหเกิดการแตกบิ่นไดงาย เมื่อเริ่มแตก
บ่ินเพียงเล็กนอยซึ่งอาจขยายวงกวางขึ้น จากผิวที่ชุบแข็ง และจะเปนการยากที่จะตรวจจับความ
เสียหายชวงเริ่มตน  วัดสัญญาณส่ันสะเทือนออกมาในรูปโดเมนเวลา และนําขอมูลโดเมนเวลามา
วิเคราะหบนโดเมนความถี่ ,เซปสตรัม และเวฟเลต อีกครั้งหนึ่ง    

 
3.2 การวัดขอมูล 

วัดขอมูลโดยใชเครื่อง OLTALION 1.5 Lile (PONTFCHNIK รุน System2) ดังรูปที่ 3  วัดบนชุด
เฟอง ซึ่งวัดขอมูลของความเรงโดยตัวตรวจจับความเรงบนโดเมนเวลา จํานวน 1024 จุดตามแนวรัศมี
และตามแนวแกนเพลาและใชชวงการวัด (Sampling Interval) เทากับ 0.05 มิลลิวินาที  ดังนั้น อัตราการ
วัด (Sampling Rate,Fs) เทากับ 20,000 ครั้งตอวินาที  และคาบของการวัดเทากับ  51.2 มิลลิวินาที 
สําหรับ 1GMF เทากับ 531.67 เฮิรตซ ซึ่งเปนการเพียงพอในการเก็บขอมูลมากกวา 2GMF และ 3GMF 
โดยมีความถี่ 0 – 10000 เฮิรตซ   จากขอมูลการวัดและควบคุมซึ่งจะมีภาระเฉล่ียอยูที่ 272.8 วัตต. โดย
การทดลองจะควบคุมความตางศักยของระบบคงที่  220 โวลต  และปรับกลไกระบบเบรกใหกระแสคงที่
มากที่สุด 
 

ผลการทดลอง 
 

จากการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง แบงเปน 2 ลักษณะคือไมมีการเสียหายและมีความเสียหาย ตามแนว
เสนสัมผัสของฟนเฟองที่แตกตางกันสามระดับหางชวงละ 3 มิลลิเมตร ความหนาเสียหายไป 20 ,30 และ 
50 เปอรเซ็นตของฟนเฟอง โดยมีคาความไมแนนอน(Uncertainty)ความเร็วรอบ เทากับ 725.0±  และ
เมื่อไดขอมูลรายละเอียดเบื้องตนจึงนํามาคํานวณหา 1GMF ,2GMF ,3GMF สําหรับสเปคตรัม และ 
1/P ,2/P ของเซปสตรัม  

 
รูปที ่4  แสดงการเสียหายของฟนเฟอง 

 



68                        เศรษฐพงษ ฮามคําไพ สุจินต บุรีรัตน และ นวภัค เอือ้อนนัต 

 นําขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟองที่ไมเสียหายและเกิดการเสียหายที่ระดับตางๆ ของ
โดเมนความถี่มาเขียนกราฟและคํานวณหาสเปคตรัมตามรูปแสดงที่ 5 ดังตอไปนี ้
 
 

 
   
                                    เฮิรตซ                                                                          เฮิรตซ 
      ก. ชุดเฟองที่ไมมีการเสียหาย                                 ข. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 1 
 
 
 
 

 
                                      เฮิรตซ                                                                       เฮิรตซ 
          ค. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 2                        ง. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 3 

รูปที ่5  แสดงสเปคตรัมที่คํานวณจากสัญญาณที่สภาการณตางๆ 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา รูปที่ 5 ซึ่งเปนรูปบนโดเมนความถี่หรือสเปคตรัม เมื่อพิจารณา

รูปที่ 5 ก. ที่ประมาณ 1GMF ตามลูกศรเสนทึบและ 2GMF ตามลูกศรเสนประ เมื่อพิจารณาที่ 1GMF  

จะมีแอมพลิจูดที่ตํ่า 0.3 2−msµ เนื่องจากไมมีความเสียหาย ในขณะที่เมื่อความเสียหายของฟนเฟองใน
ระดับที่ 1 และ 2 จะมีแอมพลิจูด 2.5  2−msµ และ 3 2−msµ  สูงขึ้นตามระดับความเสียหายที่ 20 และ 
30 เปอรเซ็นต  ดังรูปที่ 5 ข และ ค. ตามลําดับ ทั้งยังเกิดขึ้นบริเวณแถบความถี่ขางเนื่องจากการจําลอง
การชํารุดของฟนเฟองเพียงเฟองชุดเดียว  ในขณะที่ระดับ 3 ความเสียหายประมาณเกินกวา  50 

เปอรเซ็นตของความหนาฟนเฟองดังรูปที่ 5 ง. จะมีคาแอมพลิจูดลดลงที่ 1GMF คือ  2 2−msµ ซึ่ง
อธิบายไดวาเนื่องจากผิวสัมผัสของฟนเฟองเมื่อมีระยะหางมากขึ้น (กมลวรรณ พงศาพิชญ , 2544)   

จนถึงคาหนึ่งจะเกิดชองวางระยะฟนผิวสัมผัสจึงไมสัมผัสกัน    และทําใหแอมพลิจูดลดลง หากแตที่ 
2GMF จะมีคาแอมพลิจูดสูงขึ้น 

 นําขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟองที่ไมเสียหายและเกิดการเสียหายระดับตางๆ บนของ 
“ คิวเฟรนซี “ มีหนวยเปนเวลา วินาที (Second)  หรือสวนกลับของความถี่ (1/Hz)  มาเขียนกราฟในรูป
และคํานวณเซปสตรัมตามรูปแสดงที่ 6 ดังตอไปนี ้
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            ก. ชุดเฟองที่ไมมีการเสียหาย                             ข. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 1 

 

      
        ค. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 2                           ง.  ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 3 
 

รูปที ่6  แสดงแกมนิจูดของเซปสตรัมที่คํานวณจากสัญญาณที่สภาการณตางๆ 

 
  ในขณะที่ รูปที่ 6 ซึ่งเปนเซปสตรัมสามารถแสดงแกมนิจูด สังเกตเห็นไดเชนกันที่บริเวณ 1/2GMF  

หรือ 0.001 วินาที และ 1/1GMF หรือ 0.002 วินาที  ซึ่งจะมีคาแกมนิจูดที่สูงขึ้นตามความเสียหายคือ ที่ 
1/2GMF มีคาแกมนิจูด 0.6, 1.1, 1.3, 1.0 dB. และท่ี 1/1GMF มีคาแกมนิจูด 0.3, 0.3, 0.5, 0.5 dB. 
หากแตจะสังเกตการเปลี่ยนแปลงไดคอนขางยากเนื่องจากภาระและทอรกที่ใชสงผานคอนขางนอย  

นําขอมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนของชุดเฟองที่ไมเสียหายและเกิดการเสียหายระดับตางๆ มา
พิจารณาในรูปการแปลงเวฟเลตตอเนื่อง ที่ 1GMF คาบ 0.05 มิลลิวินาที โดยเลือกใช Wavelet Family 

แบบ Daubechies 20 (db 20) (Michel Misiti, et al. 2002.) ตามรูปแสดงที่ 7 ดังตอไปนี ้
 
 

     
 
ก. ชุดเฟองที่ไมมีการเสียหาย                    ข. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 1 

  

1 
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          ค. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 2                             ง. ชุดเฟองที่มีการเสียหาย ระดับที่ 3 

รูปที ่7  แสดงแมคนิจูดของเวฟเลตที่คํานวณจากสญัญาณที่สภาการณตางๆ 
 

การแปลงเวฟเลตนั้น สามารถแบงสเกลไดโดยงายซึ่งเปนการแบงชั้นความถ่ีที่สนใจออกเปนสเกล
ตางๆ  สําหรับรูปที่ 7 ก. เปนการทดลองชุดเฟองที่ไมมีความสียหายสามารถอธิบายไดวาที่สเกลระดับต่ํา
ประมาณ 1.909 ซึ่งมีความถี่ประมาณ 698.45 เฮิรตซ ที่แถบความถี่ขางใกล 1GMF และท่ีชวง Samples 

ที่ 470  และ 480 นั้น  ลักษณะแถบสีขาวมีความสวางชัดเจนบงบอกถึงคาแมคนิจูดของความถี่มีคาสูง
ระดับหนึ่งคือ 11.16  ซึ่งเปนผลจากความถี่ปกติของชุดเฟองที่จะเกิดขึ้นที่ 1GMF   สําหรับรูปที่ 7 ข. ซึ่ง
เปนการทดลองชุดเฟองที่มีความสียหายระดับที่ 1 สามารถอธิบายไดวาที่สเกลระดับต่ําประมาณ 1.909 

ซึ่งมีความถี่ประมาณ 693.00 เฮริตท ที่แถบความถี่ขางใกล 1GMF และท่ีชวง Samples ที่ 470  และ 480 

เชนกัน  ลักษณะแถบสีขาวมีความสวางชัดเจนบงบอกถึงคาแอมพลิจูดของความถี่มีคาสูงขึ้นคือ 14.40  
ซึ่งเปนผลจากความถี่ปกติของชุดเฟองที่จะเกิดขึ้นที่ 1GMF  เพ่ิมมากขึ้น ลักษณะเชนเดียวกัน จากรูปที่ 
7 ข. จนถึงรูปที่ 7 ง.  ที่ 1GMF  เมื่อระดับการเสียหายของชุดเฟองสูงขึ้น คาสัมบูรณแมคนิจูดเวฟเลตก็
จะสูงขึ้นเทากับ 17.17 ,18.35 ตามลําดับความเสียหายไปดวย  ในการที่ไมสามารถพิจารณาที่จุดสเกล
เดิมนั้นเนื่องจากวาคาสัมประสัมประสิทธิ์ที่บริเวณนี้จะสูงมากขึ้นกวาบริเวณอ่ืนๆ ที่ใกลเคียง  ซึ่งเปน
ตรงตามทฤษฎีในการพิจารณาความเสียหายของฟนเฟองที่ตองพิจารณาแถบความถี่ขางที่ใกลเคียงดวย 
สวนหน่ึงเปนผลจากการวัดความรอบเร็วที่ไมสามารถจับความเร็วที่แนนอนไดเนื่องจากจํากัดดวย
เครื่องมือวัด   ผลแสดงสเกลที่บงบอกถึงระยะเวลาตําแหนงที่เสียหายสามารถบอกไดชัดเจนวาวิธีการ
แปลงเวฟเลตนี้สามารถบอกตําแหนงการเสียหายได หากมีการบันทึกชวงเวลาโดยการจับสัญญาณพลัส 
(Pulse) หรือใชรวมกับวิธีการวิเคราะหสัญญาณเวลาเฉลี่ยเขาจังหวะ (Time Synchronous  average  

analysis, TSA.) เมื่อระดับการเสียหายเพ่ิมระดับมากขึ้น การแปลงเวฟเลตจะสามารถมองเห็นแมคนิจูด
ของสัมประสิทธิ์เพ่ิมขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อ GMF สูงขึ้นแมคนิจูดโดยเฉลี่ยจะลดลง ที่ระดับความเสียหาย
เดียวกัน  
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ที่สเกลสูงนั้น อาจสรุปไดวาเปนผลกระทบจากการเสียสมดุลของอุปกรณที่เกิดขึ้นหรือการเยื้องศูนย
ของเพลา หรือการหลุดหลวมที่จะเกิดขึ้นที่บริเวณความถี่ ตํ่าๆ  ใชในการวิเคราะหสเปคตรัมวา 
Synchronous ที่จะแสดงผลที่ nCPM หรือ Sub- Synchronous แสดงผลที่ nCPM โดยที่ n < 1  
 

สรุปผลการทดลอง 
วิธีการประมวลสัญญาณสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัดสัญญาณจากฝาครอบชุดเฟองภายนอกสําหรับ

ตรวจจับความเสียหายชุดเฟองเฉียงภายใน  เทคนิควิธีการประมวลสัญญาณสามวิธีการ คือ วิธีการ
สเปคตรัม ,วิธีการเซมสปตรัม และวิธีการแปลงเวฟเลตนั้น สําหรับวิธีการสเปคตรัมยังเปนที่สะดวกตอ
การใชงานและเปนที่เขาใจแพรหลาย  หากแตมีขอจํากัดที่เหมาะสมกับการใชกับสัญญาณคงตัวที่เกิดขึ้น  
และวิธีการเซมสปตรัม เปนการเก็บรายละเอียดของวิธีการสเปคตรัมเพ่ือแสดงใหชัดเจนยิ่งขึ้น แต
อยางไรก็ตาม ทั้งสองวิธีการก็ยังไมสามารถระบุตําแหนงขอชํารุดของฟนเฟองไดชัดเจน แตสําหรับ
วิธีการเวฟเลตนั้น เนื่องจากสัญญาณการชํารุดของฟนเฟองเฉียงเปนลักษณะสัญญาณไมคงตัว การใช
วิธีการแปลงเวฟเลตเพื่อตรวจวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนนั้นสามารถใชวิเคราะหไดดี พิจารณา
ชวงสเกลไดตามตองการ โดยเฉพาะหากใชรวมกับวิธีการวิเคราะหสัญญาณเวลาเฉลี่ยเขาจังหวะ จะเปน
วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการอธิบายถึงตําแหนงการชํารุดของฟนเฟองเฉียงได  แตอยางไรก็ตามการใช
รวมกันทั้งสามวิธีการก็จะย่ิงทําใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น    
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