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บทคัดยอ 
การตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนมีบทบาทท่ีสําคัญในงานบํารุงรักษาตามสภาพของเคร่ืองจักรกลหมุน  

เม่ือเกิดความเสียหายแบบเฉพาะท่ีขึ้นในตลับลูกปน สัญญาณการส่ันสะเทือนของตลับลูกปนจะมีลักษณะ

ของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบปะปนอยูในสัญญาณ โดยคาบของอิมพัลสที่เกิดขึ้นจะมีความเก่ียวของกับจุดที่เกิด

ความเสียหายของตลับลูกปน อยางไรก็ตามสัญญาณอิมพัลสดังกลาวมักจะถูกกลบดวยสัญญาณรบกวน จึงมี

การใชวิธีการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูงรวมกับตัวกรองมอรเลตเวฟเลตในการประมวลผลสัญญาณเพื่อ

ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น แตวิธีการดังกลาวจําเปนตองมีการเลือกความถ่ีก่ึงกลางและแถบความถ่ีผานของ

ตัวกรองท่ีเหมาะสมเพื่อที่จะไดผลการตรวจจับความเสียหายที่ถูกตอง  มีการนําเสนอตัวบงชี้ถึงความเหมาะสมใน

การปรับตัวกรอง เชน เคอรโทซิส และแชนนอนเอนโทรป แตตัวบงชี้ดังกลาวไมไดพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็น- 

วีลอปสเปกตรัมซึ่งมีความเก่ียวของโดยตรงกับลักษณะของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบในสัญญาณความเสียหาย 

บทความนี้นําเสนอตัวบงชี้ใหม โดยตัวบงช้ีนี้จะเลือกตัวกรองท่ีใหอัตราสวนที่มีคามากท่ีสุดระหวางผลรวมของ

ตระกูลฮารมอนิกที่มีคามากท่ีสุดในชวงที่กําหนดตอคาเฉล่ียเลขคณิตของเอ็นวีลอปสเปกตรัม จากผลการศึกษา

โดยการใชแบบจําลองสัญญาณความเสียหายพบวา ตัวบงช้ีที่นําเสนอสามารถตรวจจับลักษณะของความ

เสียหายไดมากกวา 97% ที่ระดับของสัญญาณรบกวน -15dB โดยไมขึ้นกับลักษณะอัตราสวนการหนวงและ

ความถ่ีธรรมชาติของสัญญาณความเสียหาย 
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ABSTRACT 
Rolling element bearings fault diagnostic has vital role in rotating 
machinery condition based maintenance. When localized defect occurs, 
the periodic impulse feature which relates to defect location on the 
bearing appears in machinery vibration signal. However, this signal is 
generally masked by noised. Hence, an effective signal processing 
method is needed. The combination of high frequency resonance 
technique (HFRT) or envelope analysis and Morlet wavelet filter is one of 
commonly used method. It demodulates low frequency signal related to 
bearing failure from high frequency carrier related to machine system 
natural frequency. Unfortunately, it requires proper passband to get 
effective detection result. Parameters such as kurtosis and Shannon 
entropy of filtered signal envelope have been proposed as indicator for 
optimal Morlet wavelet filter selection. However, both parameters do not 
consider harmonics in envelope spectrum, which are directly related to 
periodic impulse in the signal. An indicator that takes harmonics in 
envelope spectrum into account has been proposed. It picks optimal 
Morlet wavelet that gives the highest ratio of the sum of harmonics family 
that has maximum value to the arithmetic mean of envelope spectrum in 
a specified range. In simulation study, it is shown that the proposed 
parameter can detect bearing defect more than 97% from signal of 
various natural frequencies and damping ratios up to signal to noise ratio 
of -15 dB.   
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I.  บทนํา  
ตลับลูกปน (rolling element bearing) เปนช้ินสวนที่มีความสําคัญในเคร่ืองจักรหมุนแทบทุกชนิด ความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้นกับตลับลูกปนถือเปนหนึ่งในสาเหตุหลักที่นําไปสูความเสียหายของเคร่ืองจักรกลซ่ึงมักจะ

ตามมาดวยคาใชจายและการเสียโอกาสตางๆ เพื่อเปนการปองกันไมใหเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นจึงมีการ

พัฒนาวิธีการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนขึ้นมา วิธีการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนโดยใช

สัญญาณการส่ันสะเทือนเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการตรวจจับความ

เสียหายที่เกิดขึ้นสูงและสะดวกในการใชงาน [1] 

โดยทั่วไปรูปแบบความเสียหายของตลับลูกปนที่เกิดขึ้นมักจะเปนความเสียหายแบบเฉพาะที่ (localized 

defect) ซึ่งเกิดขึ้นเม่ือเนื้อโลหะชิ้นเล็กๆหลุดออกมาจากพื้นผิวสัมผัสของตลับลูกปน โดยสาเหตุมักมาจาก

ความลาเน่ืองจากชิ้นสวนดังกลาวรับความเคนแบบเปนวงรอบ [2]  เม่ือชิ้นสวนอื่นที่สัมผัสกับพื้นผิวที่เกิดความ

เสียหายเคล่ือนที่ผานบริเวณท่ีเกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสขึ้น โดยอิมพัลสดังกลาวจะเกิดขึ้นเปนคาบท่ี

สอดคลองกับตําแหนงความเสียหายในตลับลูกปนและอัตราเร็วรอบของเพลา  ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะห

ลักษณะสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปนไดเปนผลการตอบสนองตอชุดของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบๆ 

เปนสัญญาณท่ีถูกมอดุเลตแอมพลิจูด (amplitude modulation) โดยประกอบไปดวยตัวสัญญาณมอดุเลต 

(modulator) ความถ่ีตํ่า ซึ่งก็คือความถ่ีของการเกิดซ้ําของอิมพัลส และสัญญาณท่ีเปนคล่ืนพาห (carrier) 

ความถ่ีสูงซ่ึงก็คือความถ่ีธรรมชาติของระบบชุดตลับลูกปนและโครงสรางที่รองรับ [3, 4] โดยความถ่ีของการ

เกิดซ้ําของอิมพัลสถือเปนความถ่ีลักษณะเฉพาะ (characteristic frequency) ที่สามารถบงบอกถึงการมีอยู

และตําแหนงของความเสียหายในตลับลูกปนได  แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากสัญญาณความเสียหายของตลับ

ลูกปนแผตัวเปนชวงกวางในโดเมนความถ่ี ดังนั้นสัญญาณความเสียหายจึงมักจะถูกสัญญาณรบกวนหรือ

สัญญาณอื่นๆที่ไมเก่ียวของกับความเสียหายของตลับลูกปนกลบ โดยเฉพาะในยานความถ่ีตํ่าซ่ึงมีความถ่ีที่มี

ความถ่ีที่เกิดจากการส่ันสะเทือนทางกลอื่นๆ [5] 

เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในขางตน ไดมีการนําเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณความเสียหายอยูหลายวิธีดวยกัน 

โดยวิธีการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูง (high frequency resonance technique: HFRT) หรือเรียกอีก

อยางวาการวิเคราะหเอ็นวีลอป (envelope analysis) ถือเปนวิธีการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไป [1, 6]  

วิธีการดังกลาวประกอบไปดวยการกรองสัญญาณดวยตัวกรองผานชวง การสรางเอ็นวีลอป และการแปลงฟูริ-

เยร  วธิีการนี้สามารถดึงเอาลักษณะของการกระตุนที่เกิดขึ้นเปนคาบ และดีมอดุเลตสัญญาณความเสียหายได  

แตอยางไรก็ตาม วิธีการดังกลาวจําเปนตองมีการเลือกแถบความถ่ีผานของตัวกรองที่เหมาะสมเพื่อใหไดผลการ

ตรวจจับที่ถูกตอง [7] 

ในปจจุบัน ตัวกรองเวฟเลต (wavelet) ถูกนิยมนํามาใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปน 

โดยทํางานรวมกับการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูง เนื่องจากเวฟเลตมีความยืดหยุนในการปรับรายละเอียด

ในโดเมนเวลาและความถ่ี อีกทั้งยังมีความสามารถในการตรวจจับสัญญาณช่ัวครูไดดี  โดยชนิดของเวฟเลตที่

นิยมใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย คือ มอรเลตเวฟเลต (Morlet wavelet) เนื่องจากมีลักษณะที่

คลายกับอิมพัลสซึ่งเปนลักษณะที่ตองการตรวจจับ [3, 8, 9]  แตวาการใชงานเวฟเลตดังกลาวจําเปนตองมีการ

เลือกพารามิเตอรของเวฟเลต คือความถ่ีก่ึงกลาง(center frequency) และความกวางแถบความถ่ี 

(bandwidth) ที่เหมาะสมเพ่ือใหไดผลการตรวจจับที่ถูกตอง  เพื่อที่จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมดังกลาว จึง

จําเปนตองมีตัวบงชี้ถึงความเหมาะสมของพารามิเตอรของเวฟเลต โดยตัวบงชี้ที่นิยมใชกันคือ แชนนอนเอน-

โทรป (Shannon entropy) [3, 8] และเคอรโทซิส (kurtosis) [9] ของเอ็นวีลอปท่ีไดจากการกรองสัญญาณดวย
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มอรเลตเวฟเลต  แตตัวบงช้ีทั้งสองตัวนี้ไมไดพิจารณาถึงลักษณะของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมซึ่งมี

ความเก่ียวของกับชุดของอิมพัลสที่เกิดจากความเสียหายแบบเฉพาะท่ี  ดังนั้นในบทความนี้จึงไดนําเสนอตัว

บงชี้สําหรับปรับพารามิเตอรของตัวกรองมอรเลตเวฟเลต โดยตัวบงชี้ดังกลาวจะนําเอาลักษณะของฮารมอนิก

ในเอ็นวีลอปสเปกตรัมมาใชในการพิจารณาเลือกชุดพารามิเตอรของเวฟเลตที่เหมาะสมที่สุด 

Il.  ทฤษฎีการประมวลผลสญัญาณ 
2.1 การแปลงเวฟเลต 
เวฟเลตสามารถถูกสรางไดจากฟงกชัน “เวฟเลตแม” ( )tψ  โดยการเล่ือนตําแหนงและการปรับสเกล [10] 
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เม่ือ a และ τ  คือสเกลและการเล่ือนตําแหนงตามลําดับ  การแปลงเวฟเลตของสัญญาณท่ีมีพลังงานจํากัด 

( )tx คือการทําคอนโวลูชันระหวาง ( )tx  และสังยุคของสมการ (1) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เวฟเลตลูก”  
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เม่ือ ( )* tψ คือสังยุคของ ( )tψ  เนื่องหลักการที่สําคัญในการตรวจจับความเสียหายในตลับลูกปนคือการดึง

เอาลักษณะที่คลายกับอิมพัลสในสัญญาณออกมาพิจารณา ดวยเหตุนี้จึงนิยมใชมอรเลตเวฟเลตเนื่องจากมี

ความคลายคลึงกับลักษณะของอิมพัลสทางกลมากกวาเวฟเลตแมชนิดอื่นๆ [11] โดยนิยามของมอรเลตเวฟ-

เลตคือฟงกชันไซนูซอยดัลที่มีซองเปนฟงกชันเกาส [9]  
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เม่ือ σ  และ f0 คือตัวประกอบรูปทรง (shape factor) และความถ่ีก่ึงกลางของตัวกรองเวฟเลตตามลําดับ  โดย

สามารถเขียนฟูริเยรสเปกตรัมของสมการ (3) ไดดังน้ี 
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และเน่ืองจากการแปลงเวฟเลตสามารถเขียนไดในรูปของการแปลงฟูริเยร [10] ดังน้ันสมการ (2) จึงสามารถ

เขียนไดบนโดเมนความถ่ี ดังน้ี 
 ( ) ( ) ( ){ }WT a, a IFT X f * afτ Ψ= ⋅  (5) 

เม่ือ ( )fX และ ( )fΨ  คือฟูริเยรสเปกตรัมของ ( )tx  และ ( )tψ ตามลําดับ และ IFT คือการแปลงกลับฟูริ-

เยร  สมการ (5) บงบอกวาการแปลงเวฟเลตสามารถพิจารณาไดเปนการกรองสัญญาณ โดยท่ี ( )tψ  

ประพฤติตัวเปนตัวกรองท่ีมีความถ่ีก่ึงกลาง f0 และถูกกําหนดความกวางของแถบความถ่ีผานดวย σ  และ

เน่ืองจากความกวางของแถบความถ่ีผานสามารถนิยามไดหลากหลาย ในบทความน้ีจึงนิยามความกวางของ

แถบความถ่ีผานชวงกวางในโดเมนความถ่ีท่ีพลังงานของตัวกรองมีคาเปนคร่ึงหน่ึงของพลังงานท่ีความถ่ี

ก่ึงกลาง  ดังน้ันจากสมการ (4) จึงสามารถนิยามความกวางของแถบความถ่ีผาน β  ในรูปของ σ  ไดเปน 
 

2 ln2
β σ

π
=  

(6) 

โดยคา β  ในสมการ (6) จะทําใหสเปกตรัมพลังงานท่ี { }0 0f / 2, f / 2β β− +  มีพลังงานเปนคร่ึงหน่ึงของ

พลังงานท่ีความถ่ี f0 ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) เม่ือแทนคาในสมการ (6) ลงไป จะสามารถเขียนสมการ (4) ไดใหม

เปน 
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III.  แบบจําลองสัญญาณความความเสียหายของตลับ
ลูกปน 
ในกรณีท่ีตลับลูกปนอยูในสภาพดี ช้ินสวนตางๆมีพื้นผิวท่ีเรียบมาก และมีความคลาดเคล่ือนทางมิติท่ีนอย จะ

ไมเกิดสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีเปนความถ่ีใดๆสูงผิดปรกติ  โดยสวนมากจะเกิดเปนความถ่ีแบบสุมที่มีขนาด

ในแตละความถ่ีนอย อาจจะถูกกระตุนมีคามากขึ้นในชวงความถ่ีธรรมชาติตางๆของระบบ แตจะไมมีลักษณะท่ี

เปนยอดแหลมหรือเปนแถบความถ่ีขางในโดเมนความถ่ีท่ีชัดเจน   

ในกรณีท่ีความเสียหายท่ีเกิดขึ้นยังมีขนาดเล็ก สัญญาณในชวงความถ่ีสูงจะมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากมีอิมพัลสจาก

การกระแทก  โดยสัญญาณความเสียหายจะยกตัวขึ้นมาเหนือพื้นของสัญญาณรบกวนแบบสุมและมีลักษณะท่ี

เปนแถบความถ่ีขางท่ีมีระยะหางสอดคลองกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นของตลับลูกปน 

แตจะไมสามารถตรวจจับลักษณะท่ีเกิดขึ้นไดในชวงความถ่ีตํ่าซ่ึงเปนชวงความถ่ีท่ีนิยมใชกันในการตรวจจับ

ความเสียหายของเคร่ืองจักรท่ัวๆไปในอุตสาหกรรม 

การตรวจจับความถ่ีของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นแบบเฉพาะท่ีท่ีเปนจุดเดียวท่ีรางวิ่งนอก เม็ดลูกปน และรางวิ่งใน

ของตลับลูกปนสามารถทําไดดังแสดงในสวนตอๆไปของบทความ  สวนการตรวจจับหลายๆความถ่ีหรือความถ่ี

ท่ีอยูชิดกันอันเกิดมาจากตลับลูกปนเกิดความเสียหายที่หลายสวนอาจจะมีปญหาได แตในทางปฏิบัติตลับ

ลูกปนจะตองถูกเปล่ียนท้ังอันแมวาเกิดความเสียหายท่ีจุดเดียว  ดังน้ันเปาหมายหลักของการบทความนี้คือการ

ตรวจจับความถ่ีลักษณะเฉพาะท่ีแสดงถึงความเสียหายของตลับลูกปน เพียงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึง 

เม่ือช้ินสวนท่ีเปนคูสัมผัสเคล่ือนท่ีผานบริเวณท่ีเกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสเกิดขึ้นทําใหเกิดการกระตุน

ในชวงความถ่ีท่ีกวางแกระบบตลับลูกปนและโครงสรางท่ีรองรับ  ดังน้ันความถ่ีธรรมชาติของระบบดังกลาวยอม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

636Hz 
424Hz 

212Hz 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 

การวิเคราะหเอ็นวีลอป: 

(ก) สัญญาณ x(t) 

(ข) สเปกตรัม |X(f)| 

(ค) สัญญาณ xf(t)  

(ง) สเปกตรัม |Xf(f)| 

(จ) เอ็นวีลอป S(t) 

(ฉ) เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

|S(f)| 
 

จะพบยอดที่ความถ่ี 212Hz 

และฮารมอนิก ในเอ็นวีลอป-

สเปกตรัมซ่ึงเปนความถี่

เฉพาะของความเสียหาย 
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ถูกกระตุนดวย ทําใหเกิดการส่ันพองท่ีความถ่ีธรรมชาติซ่ึงจะเห็นไดจากยอดในฟูริเยรสเปกตรัมท่ียกตัวสูงช้ึน  

ในกรณีท่ีเกิดความเสียหายท่ีรางวิ่งนอกของตลับลูกปน ทางเดินของสัญญาณการส่ันสะเทือนจากจุดท่ีเกิด

ความเสียหายมายังหัววัดการส่ันสะเทือนคงท่ี ทําใหสามารถจําลองสัญญาณการเกิดอิมพัลสท่ีเปนคาบได โดย

ใชแบบจําลองท่ีมี 1 ความถ่ีธรรมชาติ ดังน้ี [12] 
  

( ) ( ) ( )tnkTthAtx r
0k

k +−∑=
∞

=
 (10) 

เม่ือ Ak คือระดับความรุนแรงของการเกิดอิมพัลสลูกท่ี k, n(t) คือสัญญาณรบกวน และ h(t-kTr) คือฟงกชันผล

การตอบสนองอิมพัลสของระบบการส่ันสะเทือนเชิงเสนอันดับสองท่ีมีคาอัตราสวนการหนวงตํ่ากวา 1 ท่ีมีคาบ

ของการกระตุนซํ้า Tr ซ่ึงคาดังกลาวสอดคลองกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปน  โดย

สามารถเขียนฟงกชันการตอบสนองตออิมพัลส h(t) ได ดังน้ี 
 

( ) tsine
m

1
th d

t
1

d

2
d

ω
ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

ξ

ξω

=  (11) 

เม่ือ m, ξ  และ dω   คือมวลของระบบ, อัตราสวนการหนวง และความถ่ีธรรมชาติท่ีมีความหนวงตามลําดับ 

โดยในรูปท่ี 3(ก) และ (ข) แสดงสัญญาณท่ีไดจากแบบจําลอง และสัญญาณความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีรางว่ิง

นอกของตลับลูกปน [12] ตามลําดับ จะเห็นไดวาท้ังสองรูปมีลักษณะของอิมพัลสท่ีคลายกัน 

ในกรณีท่ีความเสียหายเกิดขึ้นท่ีรางว่ิงในหรือท่ีเม็ดลูกปน ความรุนแรงของอิมพัลส (Ak) แตละลูกท่ีตรวจวัดได

ตามสมการ (10) จะไมคงท่ีเน่ืองจากเสนทางเดินของสัญญาณการส่ันสะเทือนและภาระที่กระทําตอสวนท่ีเกิด

ความเสียหายจะมีคาท่ีเปล่ียนไปตามตําแหนงเชิงมุมของจุดท่ีเกิดความเสียหาย ทําใหแบบจําลองของ

สัญญาณมีความซับซอนและยังไมมีสมการท่ีแสดงพฤติกรรมดังกลาวไดอยางสมบูรณ จึงยังไมไดศึกษาในกรณี

ดังกลาว  แตถาพิจารณาไปถึงการกระแทกกันของช้ินสวนตางๆของตลับลูกปน จะพบวาสมการ (11) ยังคง

ใชไดกับทุกๆความเสียหาย เน่ืองจากเม่ือช้ินสวนอื่นท่ีสัมผัสกับพื้นผิวท่ีเกิดความเสียหายเคล่ือนท่ีผานบริเวณท่ี

เกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสขึ้น  เพียงแตวาขนาดของพัลสแตละลูกจะไมเทากัน แตความถ่ีของการเกิด

พัลสแตละลูกยังคงสอดคลองกับความถ่ีของความเสียหายท่ีบริเวณน้ันๆเชนเดิม  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงใช

แบบจําลองในสมการ (10) และ (11) ในการศึกษา เน่ืองจากเปนแบบจําลองท่ีเสมือนจริง โดยเฉพาะในกรณีท่ี

เกิดความเสียหายท่ีรางวิ่งนอก    

 

 
 

(ก) 

(ข) 

 

 

 

รูปที่ 3 

เปรียบเทียบสัญญาณจาก

แบบจําลองและสัญญาณ

ความเสียหายจริง: 

( ก )  สั ญ ญ า ณ จ า ก

แบบจําลอง 

(ข) สัญญาณความเสียหาย

ที่รางว่ิงนอก [12] 
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IV.  ตัวบงชี้สําหรับการปรับตัวกรองมอรเลตเวฟเลต 
จากท่ีไดกลาวมาแลวในขางตนวาในการท่ีจะไดผลการตรวจจับความเสียหายท่ีถูกตองน้ันจําเปนตองปรับ

คาพารามิเตอรของตัวกรองใหเหมาะสม ดังน้ันจึงจําเปนตองมีตัวบงช้ีวาชุดของพารามิเตอรของตัวกรองท่ี

นํามาใชมีความเหมาะสมเพียงใด โดยทั่วไปสําหรับการทําเอ็นวีลอปสเปกตรัมโดยใชมอรเลตเวฟเลตมักนิยมใช 

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีผานการกรอง S(t) เปนตัวบงช้ี  โดยเคอรโทซิส

เปนตัวบงช้ีท่ีพิจารณาถึงความเปนยอดแหลมของสัญญาณท่ีกําลังพิจารณา [9] โดยสามารถนิยามได ดังน้ี 
 

( )
( ) ( )( )
( ) ( )∑ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

∑ −
=

ββ

ββ

β

i

2
2

,fi

i

4
,f,fi

0

,0f0

00

tStS
N

1

tStS
N

1

,fkurt  (12) 

เม่ือ ( ) β,fi 0
tS และ ( ) β,f0

tS  คือจุดขอมูลตัวท่ี i และคาเฉล่ียของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีผานการกรองท่ีได

จากตัวกรองท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ตามลําดับ โดยคาเคอรโทซิสท่ีสูงบงบอกถึงสัญญาณดังกลาวมีลักษณะเปน

ยอดแหลมมาก จึงมีผูเสนอใหใชชุดของ 0f ,β  ท่ีใหคาเคอรโทซิสของเอ็นวีลอปสูงสุดเปนจุดท่ีมีพารามิเตอรของ

ตัวกรองเหมาะสมท่ีสุด ดวยเหตุผลท่ีวาความเปนยอดแหลมท่ีเกิดขึ้นในเอ็นวีลอปควรจะมีท่ีมาจากการเกิดอิม-

พัลส แตจะพบวาในหลายกรณีสัญญาณรบกวนแบบสุมก็ใหยอดแหลมในเอ็นวีลอปเชนกัน ดังน้ันจุด f0 ท่ีใหคา

เคอรโทซิสสูงสุดอาจจะไมใชจุดท่ีใกลกับความถี่ธรรมชาติของระบบซึ่งเปนจุดท่ีพบแถบความถ่ีขาง (sideband) 

ท่ีชัดเจน ซ่ึงแถบความถ่ีขางดังกลาวเปนส่ิงท่ีทําใหเกิดยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ใชในการตรวจจับความ

เสียหาย 

แชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ีท่ีพิจารณาจํานวนของจุดขอมูลท่ีมีขนาดใหญของสัญญาณ โดยสามารถนิยามได

ในรูปของการกระจายตัวของความนาจะเปน [8, 10] 

 ( ) ( ) ( )( )ββ ⋅∑−=β ,fii ,fi0 00
tŜlogtŜ,fSE  (13) 

เม่ือ ( ) ( ) ( )∑= βββ i ,fi,fi,fi 000
tS/tStŜ โดยคาแชนนอนเอนโทรปท่ีนอยหมายถึงจุดขอมูลจํานวนนอยจุด

เก็บคาขอมูลสวนใหญของสัญญาณไว ดังน้ันจึงมีการเสนอวาควรจะใชชุดของ 0f ,β  ท่ีใหคาแชนนอนเอนโทรป

ของเอ็นวีลอปต่ําท่ีสุด เน่ืองจากเอ็นวีลอปดังกลาวนาจะแสดงลักษณะของอิมพัลสไดชัดเจน ในลักษณะคลาย

กับท่ีไดกลาวถึงในกรณีของเคอรโทซิส แตอยางไรก็ตามแชนนอนเอนโทรปไมไดพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็นวี-

ลอปสเปกตรัมซ่ึงเก่ียวของโดยตรงกับความเสียหายของตลับลูกปน ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดท่ีจุดท่ีคา

แชนนอนเอนโทรปตํ่าท่ีสุดอาจจะไมใชจุดท่ีเหมาะสมในการดึงเอาลักษณะความเสียหายของตลับลูกปนออกมา

ก็ได  ในรูปท่ี 4 จะแสดงตัวอยางของเอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณความเสียหายในกรณีท่ีเคอรโทซิสมี

คาสูงสุด และแชนนอนเอนโทรปมีคาตํ่าท่ีสุด แตวาเอ็นวีลอปท่ีไดไมสามารถแสดงถึงความถ่ีลักษณะเฉพาะของ

ความเสียหายได โดยเม่ือพิจารณาฟูริเยรสเปกตรัมในรูปท่ี 4(ข) ของสัญญาณความเสียหายในรูปท่ี 4(ก) จะ

พบวาจะมีลักษณะของแถบความถ่ีขางอยูใกลกับชวงความถ่ีธรรมชาติของระบบ (fd) แตไมชัดเจนนัก เน่ืองจาก

มีระดับของสัญญาณรบกวนท่ีคอนขางสูง  ในรูปท่ี 4(ค) และ (ง) แสดงคาเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปของ

เอ็นวีลอปที่ไดจากสัญญาณท่ีผานการกรองดวยเวฟเลตท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ตางๆกัน จะเห็นไดวาคา f0 ท่ีให

เคอรโทซิสสูงท่ีสุดและแชนนอนเอนโทรปตํ่าท่ีสุดไมตรงกับ fd ของสัญญาณความเสียหายซ่ึงบริเวณดังกลาว

เปนบริเวณท่ีแถบความถ่ีขางซ่ึงเก่ียวของโดยตรงกับลักษณะของความเสียหายยกตัวขึ้นมาจากพื้นของ

สัญญาณรบกวนชัดเจนมากที่สุดดังแสดงในรูปท่ี 4(ข) ทําใหเอ็นวีลอปสเปกตรัมท่ีไดจากการกรองสัญญาณ

ดวยเวฟเลตท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ดังกลาวไมแสดงความถ่ีท่ีสอดคลองกับความเสียหายท่ีเกิดขึ้น ไมวาจะเปน

ในกรณีท่ีใชเคอรโทซิสหรือแชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี ดังแสดงในรูปท่ี 4(จ) และ (ฉ) ตามลําดับ 
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ดวยเหตุดังกลาว บทความน้ีจึงนําเสนอตัวบงช้ีท่ีพิจารณาถึงความเดนชัดของความถ่ีลักษณะเฉพาะของความ

เสียหายและฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัม โดยหลักการในภาพรวมของตัวบงช้ีน้ีคือการหาชุดของ 0f ,β  ท่ีให

อัตราสวนระหวางคาสูงสุดของผลรวมของยอดสเปกตรัมในชวงความถ่ีระหวาง ball spin frequency (BSF) 

ball pass inner race (BPIR) และฮารมอนิกของความถ่ีเหลาน้ัน ตอคาเฉล่ียของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงท่ี

กําหนด ดังแสดงในสมการ (14) 
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(14) 

 เม่ือ Ind คือตัวบงช้ีที่นําเสนอ j
iHF  คือฮารมอนิกที่ i-1 ของตระกูลความถ่ีที่ j ที่พบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม และ 

( )fS  คือคาเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงความถ่ีที่กําหนด โดยมีรายละเอียดของวิธีการดังตอไปนี้ 
 

1. เม่ือไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมจากพารามิเตอร 0f ,β  แลว จะสรางเกณฑในการพิจารณายอดสเปกตรัม โดย

จะคํานวณคาเฉล่ียและความเบี่ยงเบนมาตรฐานในสวนความถ่ีตํ่าของเอ็นวีลอปสเปกตรัม เนื่องจากท่ี

ความถ่ีสูงขึ้นไปเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะมีคาลดลงซ่ึงในการศึกษาน้ีจะพิจารณาในชวง 0 ถึง 1024Hz คา

ของเกณฑจะถูกสรางจากคาทั้งสอง โดยในการศึกษาน้ีจะกําหนดใหเกณฑมีคาเทากับผลรวมของ

คาเฉล่ียและคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยคายอดท่ีสูงกวาเกณฑดังกลาวจะถูกเก็บไวพิจารณาตอไป 

โดยในรูปที่ 5 แสดงคาเฉล่ียและคาเกณฑของเอ็นวีลอปสเปกตรัมดวยเสนสีบานเย็นและเสนสีแดง

ตามลําดับ 

2. หลังจากระบุยอดที่มีคาสูงกวาเกณฑที่กําหนดแลว ตอมาจะพิจารณายอดที่พบในชวงความถ่ีที่อยู

ระหวาง BSF และ BPIR บวกคาความเผ่ืออีก 5% ดังแสดงดวยเคร่ืองหมายสามเหล่ียมบนแกนนอน จะ

ไดความถ่ีที่พื้นฐานท่ีถูกวงดวยวงกลมในรูปที่ 5 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

Optimal Point 

Optimal Point 

x(t): f0=6000Hz, ξ=0.4 fd=5499Hz SNR=-13dB 

S(f): f0=8000Hz, β=500Hz 
f0 (Hz)  f0 (Hz) 

S(f): f0=8000Hz, β=1393Hz 

รูปที่ 4 

ตัวอยางการใชเคอรโทซิสและ

แชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี 

โดยมีความถ่ีลักษณะเฉพาะท่ี 

212Hz: 

(ก) สัญญาณความเสียหาย 

(ข) ฟูริเยรสเปกตรัม 

(ค) เคอรโทซิสที่ f0,β ตางๆ 

(ง) แชนนอนเอนโทรปที่ f0,β 

ตางๆ 

(จ )  เอ็น วีลอปสเปกตรัมที่

สอดคลองกับจุดที่ เคอรโท-   

ซิสมีคาสูงที่สุด 

(ฉ )  เอ็น วีลอปสเปกตรัมที่

สอดคลองกับจุดที่แชนนอน

เอนโทรปมีคาตํ่าที่สุด 
 

ไมพบความถ่ีลักษณะเฉพาะ

ใ น เ อ็ น วี ล อ ป ส เ ป ก ต รั ม

ดังกลาว 
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3. หลังจากไดความถ่ีพื้นฐานแลวจะหาฮารมอนิกของความถ่ีพื้นฐานดังกลาว โดยฮารมอนิกจะถูกวงไว

ดวยส่ีเหล่ียมในรูปที่ 5 โดยกําหนดใหคาความเผ่ือในการหาฮารมอนิกมีคาคร่ึงหนึ่งของระยะหางของ

หนึ่งเสนสเปกตรัม  จากน้ันหาอัตราสวนระหวางผลรวมของยอดในแตละตระกูลฮารมอนิกกับคาเฉล่ีย

ของเอ็นวีลอปสเปกตรัม เลือกคาท่ีมากที่สุดเปนตัวบงช้ีสําหรับชุดพารามิเตอร 0f ,β  ของตัวกรองนั้น ใน

รูปที่ 5 จะเห็นไดวาตระกูลความถ่ี 212Hz มีผลรวมมากกวาตระกูลความถ่ี 375Hz ที่ไมมีฮารมอนิกทํา

ให คาอัตราสวนของตระกูล 212Hz มีคามากท่ีสุด จึงถูกเลือกเปนตัวบงช้ี ซ่ึงในที่นี้มีคาเปน 11.45 

4. ปรับคา 0f ,β ของตัวกรองใหม ทําซํ้าขอ 1 ถึง 3 แลวเลือกพารามิเตอร 0f ,βที่ใหคาตัวบงช้ีมากที่สุดเปน

ชุดที่ใชกรองสัญญาณเพ่ือวิเคราะหความเสียหาย 

 
โดยรูปที่ 6 เปนผังลําดับขั้นตอนการคํานวณหาตัวบงช้ีเพื่อปรับคาพารามิเตอร 0f ,β  ที่เหมาะสมที่สุด 

เนื่องจากขั้นตอนที่นําเสนอมาในขางตนประกอบไปดวยการแปลงเวฟเลตเลตซ่ึงสามารถถือวาเปนการกรอง

สัญญาณดวยตัวกรองผานชวง  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเงื่อนไขเพิ่มไขเพิ่มเติมในการเลือกคา 0f ,β  ดังตอไปนี้ 

1. เวฟเลตแมตองมีคาเฉล่ียเปนศูนย 
 

( ) ( )0 t dt 0
∞

−∞
Ψ ψ= =∫  

(15) 

ในความเปนจริงแลวมอรเลตเวฟเลตไมไดมีคาเฉล่ียเปนศูนย แตอยางไรก็ตามเม่ือ 0f / 3.5β≥  คาเฉล่ีย

จะมีคาใกลเคียงกับศูนยมาก [9]  ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชเงื่อนไข 0f / 3.5β≥  
2. ขอบดานความถ่ีสูงของแถบความถ่ีผานจะตองมีคาสอดคลองกับทฤษฎีการชักตัวอยางสัญญาณ 
 

s
0

f
f

2 2
β+ <  

(16) 

เม่ือ fs คือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

3. ขอบดานความถ่ีตํ่าของแถบความถ่ีผานควรจะมีคาสูงพอท่ีจะไมรวมเอาผลการส่ันสะเทือนที่ความถ่ีตํ่า

เขามาดวย 
 

0 rf N f
2
β− > ×  (17) 

 เม่ือ fr คือความถ่ีในการหมุนของเพลา และ N คือจํานวนเต็ม  ในการศึกษาน้ีกําหนดให N=20 

4. ความกวางแถบความถ่ีของตัวกรองควรจะกวางพอท่ีจะครอบคลุมแถบความถ่ีขางที่เกิดขึ้นจากชุด

ของอิมพัลส ดังนั้นจึงเลือกความกวางแถบความถ่ีเปน 500Hzβ ≥  

f0=8000Hz, β=2286Hz Para=11.45  

 

 

รูปที่ 5 

ตัวอยางการคํานวณหา  

ตัวบงช้ีสําหรับปรับ

พารามิเตอรของเวฟเลต 
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ในรูปที่ 7(ก) จะเปนการแสดงคาตัวบงช้ีที่นําเสนอของสัญญาณในรูปที่ 4(ก) ที่คา β,f0  ตางๆ จะเห็นไดวาคา f0 

ที่ทําใหตัวบงช้ีมีคาสูงสุดมีคาใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติแบบมีความหนวงของระบบซ่ึงจะพบแถบความถ่ี

ขางในฟูริเยรสเปกตรัมดังรูปที่ 4(ข) และบริเวณความถ่ีดังกลาวเปนบริเวณท่ีสัญญาณความเสียหายยกตัว

ขึ้นมาจากพ้ืนสัญญาณรบกวนมากที่สุด เม่ือนําคา β,f0  ที่ใหคาตัวบงชี้มากที่สุดในรูปที่ 7(ก) มากรอง

สัญญาณ จะไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมดังรูปที่ 7(ข) ซ่ึงจะเห็นไดวาพบความถี่ลักษณะเฉพาะและฮารมอนิกทําให

กรองสัญญาณดวยเวฟเลตที่มี 

พารามิเตอร f0,β  

คํานวณหาเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

คํานวณคาเฉลี่ยและคาความเบ่ียงเบน

มาตรฐานของเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

สรางเกณฑและระบุยอดที่ผานเกณฑใน

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

ระบุฮารมอนิกของแตละความถ่ีพื้นฐาน 

คํานวณหาคาตัวบงช้ีของแตละตระกูล 

ฮารมอนิก 

f0 และ β ตองสอดคลองกับเงื่อนไข 
ที่กําหนด 

คํานวณเฉพาะคาที่อยูในชวงที่กําหนด 

ระบุชวงในการหาความถ่ีพื้นฐาน 

ผลรวมของสมาชิกในตระกูล/ 

คาเฉล่ียของเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

คํานวณหาคาตัวบงช้ีที่นําเสนอ 

ตามสมการ (14) 

เลือกคา f0,β ที่ใหคาตัวบงช้ีมากที่สุด แลว

กรองสัญญาณดวยพารามิเตอรดังกลาว 

คาตัวบงช้ีของแตละ f0,β 

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

สัญญาณความเสียหาย 

เปรียบเทียบความถ่ีที่พบในเอ็นวีลอป-

สเปกตรัมกับความถ่ีลักษณะเฉพาะ 

ผลการตรวจจับความเสียหาย 

ทํา
จน
คร
บท

ุกชุ
ดข
อง

 f 0,β
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 

ลําดับข้ันตอนการ

คํานวณหาคาตัวบงช้ี

สําหรับปรับพารามิเตอร

ของมอรเลตเวฟเลตในการ

ตรวจจับความเสียหายของ

ตลับลูกปน 
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สามารถตรวจจับความเสียหายท่ีเกิดขึ้นไดในขณะท่ีเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปไมสามารถแสดงผลการ

ตรวจจับที่ถูกตองได ดังแสดงในรูปที่ 4(จ) และ (ฉ) ตามลําดับ 

 

V.  การประเมินความสามารถของตัวบงชี้ตางๆ โดยการใช
แบบจําลองสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปน 
หัวขอนี้จะประเมินความสามารถในการตรวจจับความเสียหายดวยการกรองสัญญาณโดยใชเวฟเลตในกรณีที่มี

เคอรโทซิส แชนนอนเอนโทรป หรือตัวบงช้ีที่นําเสนอเปนตัวบงช้ี โดยจะใชสัญญาณความเสียหายจาก

แบบจําลองในสมการ (10) และ (11) มาปรับขนาดใหมีคา RMS เปน 1 แลวจึงนํามารวมกับสัญญาณรบกวน

แบบสุม (white noise) จํานวน 100 ชุดที่แตกตางกัน เพื่อใหไดคา signal to noise ratio (SNR) (RMS ของ

สัญญาณ / RMS ของสัญญาณรบกวน) ตางๆตามท่ีตองการ    จากนั้นนําสัญญาณความเสียหายท่ีรวมกับ

สัญญาณรบกวนแลวไปใชประเมินความถูกตองในการตรวจจับความเสียหายของตัวบงช้ีตางๆตอไป  โดยคา

ของพารามิเตอรตางๆในสมการ (10) และ (11) จะถูกปรับดังตารางที่ 1 โดยมีวัตถุประสงคของการปรับ

พารามิเตอร ดังนี้ 

1. ปรับ ξ เพื่อดูกระทบของอัตราสวนการหนวงของระบบท่ีมีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

2. ปรับ nf เพื่อดูกระทบของความถ่ีธรรมชาติของระบบที่มีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

3. ปรับ SNR เพื่อดูกระทบของระดับของสัญญาณรบกวนท่ีมีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

เม่ือไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมจากการกรองสัญญาณดวยมอรเลตเวฟเลตพารามิเตอร β,f0 ที่ตัวบงช้ีแตละแบบ

เลือกมาใหแลว จะประเมินวาเอ็นวีลอปสเปกตรัมเหลาน้ันแสดงถึงลักษณะความเสียหายหรือไม โดยแบงผล

การตรวจจับออกเปน 4 ประเภท ตามการพิจารณา 0f  ของตัวกรองและความถ่ีที่พบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม ดังนี้ 

1. เวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) อยูไม

เกิน 250Hz (คร่ึงหน่ึงของขั้นการปรับความถ่ีก่ึงกลาง) และตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปท่ีให

ผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) ไม

เกิน 8Hz (คร่ึงหนึ่งของระยะระหวางสเปกตรัมที่ติดกันในเอ็นวีลอปสเปกตรัม) ดังตัวอยางในรูปที่ 7 (ข) 

Optimal Point 

(ก) 

(ข) 
f0=5500Hz, β=1036Hz Para=13.74 

รูปที่ 7 

ตัวบงช้ีที่นําเสนอสําหรับ

การปรับพารามิเตอรของ

เวฟเลต: 

( ก )  ค า ข อ ง ตั ว บ ง ช้ี ที่

นําเสนอท่ี f0,β ตางๆ 

(ข) เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่

ไดจากการกรองสัญญาณ

ดวยมอร เลต เวฟเลตที่มี

พารามิเตอร f0,β ที่ใหคาตัว

บงช้ีสูงที่สุด จะเห็นไดวาจะ

พบความถ่ี 212Hz ซ่ึงเปน

ความถ่ีลักษณะเฉพาะและ

ฮา ร ม อนิ ก ข อ ง ค ว าม ถ่ี

ดังกลาว 
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2. ตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปที่ใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ีลักษณะเฉพาะของ

ความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) ไมเกิน 8Hz เชนเดียวกับในกรณี 1 แตวาเวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมี

ความถ่ีก่ึงกลาง (f0) แตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) มากกวา 250Hz 

3. เวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) อยูไม

เกิน 250Hz แตตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปที่ใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ี

ลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) มากกวา 8Hz 

4. เวฟเลตตัวท่ีถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถี่ธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) 

มากกวา 250Hz และตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปท่ีใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ี

ลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) มากกวา 8Hz 

 
 

การตรวจจับกระทําโดยวิธีการระบุยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะใชวิธีการเดียวกับที่ใชในวิธีการหาตัวบงช้ีที่

นําเสนอกับเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไดจากการเลือกเมื่อใชเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรป จากผลการตรวจจับ

ทั้ง 4 ประเภท จะเห็นไดวา จะพบความเสียหายเม่ือไดผลการตรวจจับประเภทท่ี 1 หรือ 2 ในขณะท่ีไมพบความ

เสียหายในกรณีที่ 3 หรือ 4  ผลของประเภทการตรวจจับของสัญญาณความเสียหายประเภทตางๆท่ี SNR 

ตางๆกัน เม่ือใชเคอรโทซิส แชนนอนเอนโทรป และตัวบงช้ีที่นําเสนอ แสดงไวในรูปที่ 8 – 10 ตามลําดับ 

ในรูปที่ 8 จะเห็นไดวาในทุกๆ SNR ในกรณีที่คาอัตราสวนการหนวงเทากัน เคอรโทซิสจะมีความถูกตองในการ

ตรวจจับมากขึ้นเม่ือระบบมีความถ่ีธรรมชาติ (fn) เพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องจากเม่ือความถ่ีธรรมชาติเพิ่มขึ้น จุดที่

เหมาะสมสําหรับเปนความถ่ีก่ึงกลางของตัวกรอง (f0) ควรจะมีคาขยับสูงขึ้นไปดวย  เนื่องจากเงื่อนไขของ     

เวฟเลต คือ 5.3/f0 ≥β  ดังนั้นจึงสามารถใช β  ไดกวางขึ้น ทําใหสามารถครอบคลุมแถบความถ่ีขางที่เกิดจาก

ความเสียหายไดมากขึ้น  สงผลใหเอ็นวีลอปที่ไดมีความเปนยอดแหลมมากขึ้น จึงใหคาเคอรโทซิสที่สูง  ในขณะ

ที่กรณีเม่ือความถ่ีธรรมชาติมีคาคงท่ีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนการหนวงจะไมมีผลตอการตรวจจับมากนัก 

ทั้งนี้เน่ืองจากแมนวาอัตราสวนการหนวงท่ีสูงจะใหแถบความถ่ีขางในฟูริเยรสเปกตรัมมากกวา แตในกรณีที่

สัญญาณมีคา RMS เทากัน ขนาดของยอดก็จะนอยกวาทําใหสัญญาณความเสียหายไมสูงโดดเดนขึ้นมาจาก

พารามิเตอร คาที่ใช 

ξ  0.2, 0.4, 0.6 

( ) πξω −= 2/1/f 2
dn  4000, 6000, 8000, 10000Hz 

kA  1 

rT  4.717 ms (1/212Hz) 

Sampling time s15μ  
จํานวนจุดขอมูล 4096 

SNR -10, -13, -15dB  

β,f0 (Hz)
 

0f  1β  2β  3β  0f  1β  2β  3β  0f  1β  2β  3β  

2000 500 536 571 5000 500 964 1429 8000 500 1393 2286 

2500 500 607 714 5500 500 1036 1571 8500 500 1464 2429 

3000 500 679 857 6000 500 1107 1714 9000 500 1536 2571 

3500 500 750 1000 6500 500 1179 1857 9500 500 1607 2714 

4000 500 821 1143 7000 500 1250 2000 10000 500 1679 2857 

4500 500 893 1286 7500 500 1321 2143  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 

 

ตารางท่ี 1 

คาพารามิเตอรตางๆ  

ที่ใชในการประเมิน

ความสามารถของตัวบงช้ี  
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พื้นสัญญาณรบกวน  โดยสรุปจะเห็นไดวาความสามารถในการตรวจจับของเคอรโทซิสขึ้นอยูกับลักษณะของ

สัญญาณความเสียหายคอนขางมาก ซ่ึงในความเปนจริงแลวไมสามารถท่ีจะปรับลักษณะของสัญญาณความ

เสียหายใหเขากับตัวบงช้ีได นอกจากน้ีการใชเคอรโทซิสเปนตัวบงช้ีในกรณีที่ระดับของสัญญาณรบกวนมีคาสูง

จะมีประสิทธิภาพคอนขางตํ่า 

 

สําหรับผลของการใชแชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี ในรูปที่ 9 มีลักษณะท่ีคลายกับการใชเคอรโทซิสเปนตัวบงช้ี 

คือขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณความเสียหาย โดยเปนไปในทิศทางเดียวกับเคอรโทซิส เนื่องจากแชนนอน-

เอนโทรปและเคอรโทซิสเปนการมองลักษณะเฉพาะท่ีของสัญญาณท่ีคลายคลึงกันในมุมมองที่แตกตางกันคือ

เคอรโทซิสพิจารณาความเปนยอดแหลมของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีถูกกรอง แชนนอนเอนโทรปพิจารณา

จํานวนจุดขอมูลที่เก็บคาสวนใหญของสัญญาณไวเทียบกับจํานวนจุดขอมูลทั้งหมด  ในกรณี SNR=-10dB 

แชนนอนเอนโทรปจะใหผลในภาพรวมที่ดีกวา แตที่ SNR=-13 และ-15dB ผลที่ไดจะไมแตกตางกันมากนัก คือ

มีความถูกตองในการตรวจจับที่ตํ่าเชนเดียวกัน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 

จํานวนผลการตรวจ จับ

สัญญาณความเสียหาย

ป ร ะ เ ภ ทต า ง ๆ  เ มื่ อ ใ ช    

เคอรโทซิสเปนตัวบงช้ี: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 
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ในกรณีของตัวบงช้ีที่นําเสนอ จากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาความถูกตองในการตรวจจับของตัวบงช้ีไมขึ้นอยูกับ

ลักษณะของสัญญาณความเสียหายคือสามารถตรวจจับความถ่ีลักษณะเฉพาะ 212Hz ของความเสียหาย

จําลองจากสัญญาณท่ีถูกรบกวนท่ีระดับ SNR ตางๆไดดี แมนวาอัตราสวนการหนวงและความถ่ีธรรมชาติของ

ระบบจะเปล่ียนไป เน่ืองจากตัวบงช้ีดังกลาวพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัม ไมไดพิจารณาท่ีเอ็น-

วีลอปท่ีไดจากสัญญาณท่ีผานการกรองเหมือนตัวบงช้ีทั้งสองตัวที่ผานมา แม SNR จะตํ่าถึง -15dB แตก็ยังมี

ความถูกตองในการตรวจจับความเสียหายมากกวา 97%  

ในสวนสุดทายจะเปนการทดสอบอัตราการเกิดการเตือนหลอก (false alarm) ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือผลการตรวจจับของ

ตัวบงช้ีแตละตัวแสดงคาความถ่ีที่ตรงกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปนทั้งๆที่ไมมี

สัญญาณความเสียหาย โดยในการศึกษาจะใชสัญญาณรบกวนชุดเดียวกับที่ใชรวมกับสัญญาณความเสียหาย 

โดยนําสัญญาณรบกวนดังกลาวเขาสูกระบวนการเชนเดียวกับที่ใชกับสัญญาณความเสียหาย จากน้ันนับ

จํานวนคร้ังที่ความถ่ีที่ไดจากการตรวจจับตรงกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปน ไดผล

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 9 

จํานวนผลการตรวจ จับ

สัญญาณความเสียหาย

ป ร ะ เ ภ ทต า ง ๆ  เ มื่ อ ใ ช

แชนนอนเอนโทรปเปนตัว

บงช้ี: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 
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อัตราการเตือนหลอกดังแสดงในรูปที่ 11 โดยจะพบวาตัวบงช้ีที่นําเสนอมีอัตราการเตือนหลอกที่สูงกวาเคอรโท-

ซิสและแชนนอนเอนโทรป 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 

จํานวนผลการตรวจ จับ

สัญญาณความเสียหาย

ประเภทตางๆ เมื่อใช 

ตัวบงช้ีที่นําเสนอ: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 

อัตราการเกิดการเตือน

หลอกของตัวบงช้ีตางๆ 
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แตเม่ือพิจารณารูปที่ 8-10 ประกอบ จะพบวาตัวบงช้ีดังกลาวยังคงมีความนาสนใจเพราะมีความถูกตองในการ

ตรวจจับที่สูงในกรณีที่ระดับของสัญญาณรบกวนสูง และความถูกตองของการตรวจจับยังไมขึ้นอยูกับลักษณะ

ของสัญญาณความเสียหาย  นอกจากน้ีการประยุกตในการตรวจวัดตลับลูกปนของเคร่ืองจักรสามารถวัดคา

สัญญาณความเสียหายซํ้าหลายๆคร้ังเพื่อเพิ่มความม่ันใจวาผลการตรวจจับที่ไดนั้นเปนการเตือนหลอกหรือไม 

เน่ืองจากสัญญาณรบกวนท่ีมีลักษณะสุมจะเกิดการเตือนหลอกข้ึนแบบสุม ในขณะที่สัญญาณความเสียหาย

จริงจะใหผลการตรวจจับที่แสดงถึงความเสียหายซํ้าๆกันดวยการใชตัวบงช้ีที่นําเสนอ 

V.  สรุปผล 
ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอตัวบงช้ีสําหรับปรับความถ่ีก่ึงกลางและแถบความถ่ีผานของตัวกรองมอรเลตเวฟเลตท่ี

ใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายท่ีเกิดขึ้นแบบเฉพาะท่ีในตลับลูกปน โดยอาศัยแบบจําลองสัญญาณ

ความเสียหายท่ีเปนฟงกชันการตอบสนองอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบ  ตัวบงช้ีดังกลาวพิจารณาถึงการเกิดฮาร-

มอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมซึ่งมีความเก่ียวของกับการเกิดของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบในสัญญาณ โดยจะมี

คาเปนอัตราสวนระหวางคาสูงสุดของผลรวมของยอดสเปกตรัมในชวงความถ่ีระหวาง BSF กับ BPIR และฮาร-

มอนิกของความถ่ีเหลาน้ัน ตอคาเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงที่กําหนด ตัวบงช้ีดังกลาวไดถูกประเมิน

ความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเปรียบเทียบกับตัวบงช้ีอื่นๆ คือ เคอรโทซิส และแชนนอน-

เอนโทรป โดยการใชแบบจําลองสัญญาณความเสียหายท่ีเปนฟงกชันการตอบสนองอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบที่

มีความถ่ีธรรมชาติ อัตราสวนการหนวง และระดับของสัญญาณรบกวนตางๆ กัน พบวาตัวบงชี้ที่นําเสนอ

สามารถตรวจจับสัญญาณความเสียหายไดถูกตองมากกวา 97% แมในระดับ SNR=-15dB และความถูกตอง

ในการตรวจจับไมขึ้นอยูกับความถ่ีธรรมชาติและอัตราสวนการหนวงของสัญญาณความเสียหาย  ในขณะที่

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปมีความถูกตองในการตรวจจับที่ขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณความเสียหาย 

และมีความถูกตองลดลงอยางมากเม่ือระดับของสัญญาณความเสียหายเพิ่มขึ้น แมนวาตัวบงช้ีที่นําเสนอให

อัตราการเตือนหลอกท่ีมากกวาตัวบงช้ีอีกสองตัว แตการประยุกตในการตรวจวัดตลับลูกปนของเคร่ืองจักร

สามารถตรวจวัดซํ้าหลายๆคร้ังเพื่อยืนยันผลได  นอกจากน้ีตัวบงช้ีที่นําเสนอใชเวลาในการคํานวณมากกวา

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปเนื่องจากตองมีการระบุยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม จึงควรมีการปรับปรุง

ระเบียบวิธีในการหาตัวบงช้ีเพิ่มเติมเพื่อใหการตรวจจับความเสียหายมีความรวดเร็วมากย่ิงขึ้น และควรมีการ

พัฒนาระเบียบวิธีเพื่อใหไดตัวบงช้ีสําหรับปรับเวฟเลตท่ีสามารถตรวจจับลักษณะของสัญญาณความเสียหายท่ี

มีรูปแบบซับซอนในกรณีของที่เกิดความเสียหายท่ีรางวิ่งในหรือเม็ดลูกปนไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

หมายเหตุ ในการศึกษาน้ีใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางสัญญาณความเสียหายจําลอง รวมไปถึงการ

ประมวลผลสัญญาณท้ังหมด 
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