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บทคัดยอ 
การตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนมีบทบาทท่ีสําคัญในงานบํารุงรักษาตามสภาพของเคร่ืองจักรกลหมุน  

เม่ือเกิดความเสียหายแบบเฉพาะท่ีขึ้นในตลับลูกปน สัญญาณการส่ันสะเทือนของตลับลูกปนจะมีลักษณะ

ของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบปะปนอยูในสัญญาณ โดยคาบของอิมพัลสที่เกิดขึ้นจะมีความเก่ียวของกับจุดที่เกิด

ความเสียหายของตลับลูกปน อยางไรก็ตามสัญญาณอิมพัลสดังกลาวมักจะถูกกลบดวยสัญญาณรบกวน จึงมี

การใชวิธีการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูงรวมกับตัวกรองมอรเลตเวฟเลตในการประมวลผลสัญญาณเพื่อ

ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น แตวิธีการดังกลาวจําเปนตองมีการเลือกความถ่ีก่ึงกลางและแถบความถ่ีผานของ

ตัวกรองท่ีเหมาะสมเพื่อที่จะไดผลการตรวจจับความเสียหายที่ถูกตอง  มีการนําเสนอตัวบงชี้ถึงความเหมาะสมใน

การปรับตัวกรอง เชน เคอรโทซิส และแชนนอนเอนโทรป แตตัวบงชี้ดังกลาวไมไดพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็น- 

วีลอปสเปกตรัมซึ่งมีความเก่ียวของโดยตรงกับลักษณะของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบในสัญญาณความเสียหาย 

บทความนี้นําเสนอตัวบงชี้ใหม โดยตัวบงช้ีนี้จะเลือกตัวกรองท่ีใหอัตราสวนที่มีคามากท่ีสุดระหวางผลรวมของ

ตระกูลฮารมอนิกที่มีคามากท่ีสุดในชวงที่กําหนดตอคาเฉล่ียเลขคณิตของเอ็นวีลอปสเปกตรัม จากผลการศึกษา

โดยการใชแบบจําลองสัญญาณความเสียหายพบวา ตัวบงช้ีที่นําเสนอสามารถตรวจจับลักษณะของความ

เสียหายไดมากกวา 97% ที่ระดับของสัญญาณรบกวน -15dB โดยไมขึ้นกับลักษณะอัตราสวนการหนวงและ

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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bearing defect detection   
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I.  บทนํา  
ตลับลูกปน (rolling element bearing) เปนช้ินสวนที่มีความสําคัญในเคร่ืองจักรหมุนแทบทุกชนิด ความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้นกับตลับลูกปนถือเปนหนึ่งในสาเหตุหลักที่นําไปสูความเสียหายของเคร่ืองจักรกลซ่ึงมักจะ

ตามมาดวยคาใชจายและการเสียโอกาสตางๆ เพื่อเปนการปองกันไมใหเหตุการณดังกลาวเกิดขึ้นจึงมีการ

พัฒนาวิธีการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนขึ้นมา วิธีการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปนโดยใช

สัญญาณการส่ันสะเทือนเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการตรวจจับความ

เสียหายที่เกิดขึ้นสูงและสะดวกในการใชงาน [1] 

โดยทั่วไปรูปแบบความเสียหายของตลับลูกปนที่เกิดขึ้นมักจะเปนความเสียหายแบบเฉพาะที่ (localized 

defect) ซึ่งเกิดขึ้นเม่ือเนื้อโลหะชิ้นเล็กๆหลุดออกมาจากพื้นผิวสัมผัสของตลับลูกปน โดยสาเหตุมักมาจาก

ความลาเน่ืองจากชิ้นสวนดังกลาวรับความเคนแบบเปนวงรอบ [2]  เม่ือชิ้นสวนอื่นที่สัมผัสกับพื้นผิวที่เกิดความ

เสียหายเคล่ือนที่ผานบริเวณท่ีเกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสขึ้น โดยอิมพัลสดังกลาวจะเกิดขึ้นเปนคาบท่ี

สอดคลองกับตําแหนงความเสียหายในตลับลูกปนและอัตราเร็วรอบของเพลา  ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะห

ลักษณะสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปนไดเปนผลการตอบสนองตอชุดของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบๆ 

เปนสัญญาณท่ีถูกมอดุเลตแอมพลิจูด (amplitude modulation) โดยประกอบไปดวยตัวสัญญาณมอดุเลต 

(modulator) ความถ่ีตํ่า ซึ่งก็คือความถ่ีของการเกิดซ้ําของอิมพัลส และสัญญาณท่ีเปนคล่ืนพาห (carrier) 

ความถ่ีสูงซ่ึงก็คือความถ่ีธรรมชาติของระบบชุดตลับลูกปนและโครงสรางที่รองรับ [3, 4] โดยความถ่ีของการ

เกิดซ้ําของอิมพัลสถือเปนความถ่ีลักษณะเฉพาะ (characteristic frequency) ที่สามารถบงบอกถึงการมีอยู

และตําแหนงของความเสียหายในตลับลูกปนได  แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากสัญญาณความเสียหายของตลับ

ลูกปนแผตัวเปนชวงกวางในโดเมนความถ่ี ดังนั้นสัญญาณความเสียหายจึงมักจะถูกสัญญาณรบกวนหรือ

สัญญาณอื่นๆที่ไมเก่ียวของกับความเสียหายของตลับลูกปนกลบ โดยเฉพาะในยานความถ่ีตํ่าซ่ึงมีความถ่ีที่มี

ความถ่ีที่เกิดจากการส่ันสะเทือนทางกลอื่นๆ [5] 

เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในขางตน ไดมีการนําเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณความเสียหายอยูหลายวิธีดวยกัน 

โดยวิธีการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูง (high frequency resonance technique: HFRT) หรือเรียกอีก

อยางวาการวิเคราะหเอ็นวีลอป (envelope analysis) ถือเปนวิธีการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไป [1, 6]  

วิธีการดังกลาวประกอบไปดวยการกรองสัญญาณดวยตัวกรองผานชวง การสรางเอ็นวีลอป และการแปลงฟูริ-

เยร  วธิีการนี้สามารถดึงเอาลักษณะของการกระตุนที่เกิดขึ้นเปนคาบ และดีมอดุเลตสัญญาณความเสียหายได  

แตอยางไรก็ตาม วิธีการดังกลาวจําเปนตองมีการเลือกแถบความถ่ีผานของตัวกรองที่เหมาะสมเพื่อใหไดผลการ

ตรวจจับที่ถูกตอง [7] 

ในปจจุบัน ตัวกรองเวฟเลต (wavelet) ถูกนิยมนํามาใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปน 

โดยทํางานรวมกับการวิเคราะหการส่ันพองที่ความถ่ีสูง เนื่องจากเวฟเลตมีความยืดหยุนในการปรับรายละเอียด

ในโดเมนเวลาและความถ่ี อีกทั้งยังมีความสามารถในการตรวจจับสัญญาณช่ัวครูไดดี  โดยชนิดของเวฟเลตที่

นิยมใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย คือ มอรเลตเวฟเลต (Morlet wavelet) เนื่องจากมีลักษณะที่

คลายกับอิมพัลสซึ่งเปนลักษณะที่ตองการตรวจจับ [3, 8, 9]  แตวาการใชงานเวฟเลตดังกลาวจําเปนตองมีการ

เลือกพารามิเตอรของเวฟเลต คือความถ่ีก่ึงกลาง(center frequency) และความกวางแถบความถ่ี 

(bandwidth) ที่เหมาะสมเพ่ือใหไดผลการตรวจจับที่ถูกตอง  เพื่อที่จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมดังกลาว จึง

จําเปนตองมีตัวบงชี้ถึงความเหมาะสมของพารามิเตอรของเวฟเลต โดยตัวบงชี้ที่นิยมใชกันคือ แชนนอนเอน-

โทรป (Shannon entropy) [3, 8] และเคอรโทซิส (kurtosis) [9] ของเอ็นวีลอปท่ีไดจากการกรองสัญญาณดวย
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มอรเลตเวฟเลต  แตตัวบงช้ีทั้งสองตัวนี้ไมไดพิจารณาถึงลักษณะของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมซึ่งมี

ความเก่ียวของกับชุดของอิมพัลสที่เกิดจากความเสียหายแบบเฉพาะท่ี  ดังนั้นในบทความนี้จึงไดนําเสนอตัว

บงชี้สําหรับปรับพารามิเตอรของตัวกรองมอรเลตเวฟเลต โดยตัวบงชี้ดังกลาวจะนําเอาลักษณะของฮารมอนิก

ในเอ็นวีลอปสเปกตรัมมาใชในการพิจารณาเลือกชุดพารามิเตอรของเวฟเลตที่เหมาะสมที่สุด 

Il.  ทฤษฎีการประมวลผลสญัญาณ 
2.1 การแปลงเวฟเลต 
เวฟเลตสามารถถูกสรางไดจากฟงกชัน “เวฟเลตแม” ( )tψ  โดยการเล่ือนตําแหนงและการปรับสเกล [10] 

 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
τ

ψψ
τ a

t

a

1
t

,a  (1) 

เม่ือ a และ τ  คือสเกลและการเล่ือนตําแหนงตามลําดับ  การแปลงเวฟเลตของสัญญาณท่ีมีพลังงานจํากัด 

( )tx คือการทําคอนโวลูชันระหวาง ( )tx  และสังยุคของสมการ (1) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เวฟเลตลูก”  
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เม่ือ ( )* tψ คือสังยุคของ ( )tψ  เนื่องหลักการที่สําคัญในการตรวจจับความเสียหายในตลับลูกปนคือการดึง

เอาลักษณะที่คลายกับอิมพัลสในสัญญาณออกมาพิจารณา ดวยเหตุนี้จึงนิยมใชมอรเลตเวฟเลตเนื่องจากมี

ความคลายคลึงกับลักษณะของอิมพัลสทางกลมากกวาเวฟเลตแมชนิดอื่นๆ [11] โดยนิยามของมอรเลตเวฟ-

เลตคือฟงกชันไซนูซอยดัลที่มีซองเปนฟงกชันเกาส [9]  
 

( ) tf2it 0
22

eet πσ−

π

σ
ψ =  (3) 

เม่ือ σ  และ f0 คือตัวประกอบรูปทรง (shape factor) และความถ่ีก่ึงกลางของตัวกรองเวฟเลตตามลําดับ  โดย

สามารถเขียนฟูริเยรสเปกตรัมของสมการ (3) ไดดังน้ี 
 

( ) ( )( )2
0

22 ff/ef −− σπ=Ψ  (4) 

และเน่ืองจากการแปลงเวฟเลตสามารถเขียนไดในรูปของการแปลงฟูริเยร [10] ดังน้ันสมการ (2) จึงสามารถ

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

เม่ือ ( )fX และ ( )fΨ  คือฟูริเยรสเปกตรัมของ ( )tx  และ ( )tψ ตามลําดับ และ IFT คือการแปลงกลับฟูริ-

เยร  สมการ (5) บงบอกวาการแปลงเวฟเลตสามารถพิจารณาไดเปนการกรองสัญญาณ โดยท่ี ( )tψ  

ประพฤติตัวเปนตัวกรองท่ีมีความถ่ีก่ึงกลาง f0 และถูกกําหนดความกวางของแถบความถ่ีผานดวย σ  และ

เน่ืองจากความกวางของแถบความถ่ีผานสามารถนิยามไดหลากหลาย ในบทความน้ีจึงนิยามความกวางของ

แถบความถ่ีผานชวงกวางในโดเมนความถ่ีท่ีพลังงานของตัวกรองมีคาเปนคร่ึงหน่ึงของพลังงานท่ีความถ่ี

ก่ึงกลาง  ดังน้ันจากสมการ (4) จึงสามารถนิยามความกวางของแถบความถ่ีผาน β  ในรูปของ σ  ไดเปน 
 

2 ln2
β σ

π
=  

(6) 

โดยคา β  ในสมการ (6) จะทําใหสเปกตรัมพลังงานท่ี { }0 0f / 2, f / 2β β− +  มีพลังงานเปนคร่ึงหน่ึงของ

พลังงานท่ีความถ่ี f0 ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) เม่ือแทนคาในสมการ (6) ลงไป จะสามารถเขียนสมการ (4) ไดใหม

เปน 
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III.  แบบจําลองสัญญาณความความเสียหายของตลับ
ลูกปน 
ในกรณีท่ีตลับลูกปนอยูในสภาพดี ช้ินสวนตางๆมีพื้นผิวท่ีเรียบมาก และมีความคลาดเคล่ือนทางมิติท่ีนอย จะ

ไมเกิดสัญญาณการส่ันสะเทือนท่ีเปนความถ่ีใดๆสูงผิดปรกติ  โดยสวนมากจะเกิดเปนความถ่ีแบบสุมที่มีขนาด

ในแตละความถ่ีนอย อาจจะถูกกระตุนมีคามากขึ้นในชวงความถ่ีธรรมชาติตางๆของระบบ แตจะไมมีลักษณะท่ี

เปนยอดแหลมหรือเปนแถบความถ่ีขางในโดเมนความถ่ีท่ีชัดเจน   

ในกรณีท่ีความเสียหายท่ีเกิดขึ้นยังมีขนาดเล็ก สัญญาณในชวงความถ่ีสูงจะมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากมีอิมพัลสจาก

การกระแทก  โดยสัญญาณความเสียหายจะยกตัวขึ้นมาเหนือพื้นของสัญญาณรบกวนแบบสุมและมีลักษณะท่ี

เปนแถบความถ่ีขางท่ีมีระยะหางสอดคลองกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นของตลับลูกปน 

แตจะไมสามารถตรวจจับลักษณะท่ีเกิดขึ้นไดในชวงความถ่ีตํ่าซ่ึงเปนชวงความถ่ีท่ีนิยมใชกันในการตรวจจับ

ความเสียหายของเคร่ืองจักรท่ัวๆไปในอุตสาหกรรม 

การตรวจจับความถ่ีของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นแบบเฉพาะท่ีท่ีเปนจุดเดียวท่ีรางวิ่งนอก เม็ดลูกปน และรางวิ่งใน

ของตลับลูกปนสามารถทําไดดังแสดงในสวนตอๆไปของบทความ  สวนการตรวจจับหลายๆความถ่ีหรือความถ่ี

ท่ีอยูชิดกันอันเกิดมาจากตลับลูกปนเกิดความเสียหายที่หลายสวนอาจจะมีปญหาได แตในทางปฏิบัติตลับ

ลูกปนจะตองถูกเปล่ียนท้ังอันแมวาเกิดความเสียหายท่ีจุดเดียว  ดังน้ันเปาหมายหลักของการบทความนี้คือการ

ตรวจจับความถ่ีลักษณะเฉพาะท่ีแสดงถึงความเสียหายของตลับลูกปน เพียงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึง 

เม่ือช้ินสวนท่ีเปนคูสัมผัสเคล่ือนท่ีผานบริเวณท่ีเกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสเกิดขึ้นทําใหเกิดการกระตุน

ในชวงความถ่ีท่ีกวางแกระบบตลับลูกปนและโครงสรางท่ีรองรับ  ดังน้ันความถ่ีธรรมชาติของระบบดังกลาวยอม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

636Hz 
424Hz 

212Hz 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 

การวิเคราะหเอ็นวีลอป: 

(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 

และฮารมอนิก ในเอ็นวีลอป-

สเปกตรัมซ่ึงเปนความถี่

เฉพาะของความเสียหาย 
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ถูกกระตุนดวย ทําใหเกิดการส่ันพองท่ีความถ่ีธรรมชาติซ่ึงจะเห็นไดจากยอดในฟูริเยรสเปกตรัมท่ียกตัวสูงช้ึน  

ในกรณีท่ีเกิดความเสียหายท่ีรางวิ่งนอกของตลับลูกปน ทางเดินของสัญญาณการส่ันสะเทือนจากจุดท่ีเกิด

ความเสียหายมายังหัววัดการส่ันสะเทือนคงท่ี ทําใหสามารถจําลองสัญญาณการเกิดอิมพัลสท่ีเปนคาบได โดย

ใชแบบจําลองท่ีมี 1 ความถ่ีธรรมชาติ ดังน้ี [12] 
  

( ) ( ) ( )tnkTthAtx r
0k

k +−∑=
∞

=
 (10) 

เม่ือ Ak คือระดับความรุนแรงของการเกิดอิมพัลสลูกท่ี k, n(t) คือสัญญาณรบกวน และ h(t-kTr) คือฟงกชันผล

การตอบสนองอิมพัลสของระบบการส่ันสะเทือนเชิงเสนอันดับสองท่ีมีคาอัตราสวนการหนวงตํ่ากวา 1 ท่ีมีคาบ

ของการกระตุนซํ้า Tr ซ่ึงคาดังกลาวสอดคลองกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปน  โดย

สามารถเขียนฟงกชันการตอบสนองตออิมพัลส h(t) ได ดังน้ี 
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เม่ือ m, ξ  และ dω   คือมวลของระบบ, อัตราสวนการหนวง และความถ่ีธรรมชาติท่ีมีความหนวงตามลําดับ 

โดยในรูปท่ี 3(ก) และ (ข) แสดงสัญญาณท่ีไดจากแบบจําลอง และสัญญาณความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีรางว่ิง

นอกของตลับลูกปน [12] ตามลําดับ จะเห็นไดวาท้ังสองรูปมีลักษณะของอิมพัลสท่ีคลายกัน 

ในกรณีท่ีความเสียหายเกิดขึ้นท่ีรางว่ิงในหรือท่ีเม็ดลูกปน ความรุนแรงของอิมพัลส (Ak) แตละลูกท่ีตรวจวัดได

ตามสมการ (10) จะไมคงท่ีเน่ืองจากเสนทางเดินของสัญญาณการส่ันสะเทือนและภาระที่กระทําตอสวนท่ีเกิด

ความเสียหายจะมีคาท่ีเปล่ียนไปตามตําแหนงเชิงมุมของจุดท่ีเกิดความเสียหาย ทําใหแบบจําลองของ

สัญญาณมีความซับซอนและยังไมมีสมการท่ีแสดงพฤติกรรมดังกลาวไดอยางสมบูรณ จึงยังไมไดศึกษาในกรณี

ดังกลาว  แตถาพิจารณาไปถึงการกระแทกกันของช้ินสวนตางๆของตลับลูกปน จะพบวาสมการ (11) ยังคง

ใชไดกับทุกๆความเสียหาย เน่ืองจากเม่ือช้ินสวนอื่นท่ีสัมผัสกับพื้นผิวท่ีเกิดความเสียหายเคล่ือนท่ีผานบริเวณท่ี

เกิดความเสียหายจะเกิดอิมพัลสขึ้น  เพียงแตวาขนาดของพัลสแตละลูกจะไมเทากัน แตความถ่ีของการเกิด

พัลสแตละลูกยังคงสอดคลองกับความถ่ีของความเสียหายท่ีบริเวณน้ันๆเชนเดิม  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงใช

แบบจําลองในสมการ (10) และ (11) ในการศึกษา เน่ืองจากเปนแบบจําลองท่ีเสมือนจริง 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.  ตัวบงชี้สําหรับการปรับตัวกรองมอรเลตเวฟเลต 
จากท่ีไดกลาวมาแลวในขางตนวาในการท่ีจะไดผลการตรวจจับความเสียหายท่ีถูกตองน้ันจําเปนตองปรับ

คาพารามิเตอรของตัวกรองใหเหมาะสม ดังน้ันจึงจําเปนตองมีตัวบงช้ีวาชุดของพารามิเตอรของตัวกรองท่ี

นํามาใชมีความเหมาะสมเพียงใด โดยทั่วไปสําหรับการทําเอ็นวีลอปสเปกตรัมโดยใชมอรเลตเวฟเลตมักนิยมใช 

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีผานการกรอง S(t) เปนตัวบงช้ี  โดยเคอรโทซิส

เปนตัวบงช้ีท่ีพิจารณาถึงความเปนยอดแหลมของสัญญาณท่ีกําลังพิจารณา [9] โดยสามารถนิยามได ดังน้ี 
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เม่ือ ( ) β,fi 0
tS และ ( ) β,f0

tS  คือจุดขอมูลตัวท่ี i และคาเฉล่ียของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีผานการกรองท่ีได

จากตัวกรองท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ตามลําดับ โดยคาเคอรโทซิสท่ีสูงบงบอกถึงสัญญาณดังกลาวมีลักษณะเปน

ยอดแหลมมาก จึงมีผูเสนอใหใชชุดของ 0f ,β  ท่ีใหคาเคอรโทซิสของเอ็นวีลอปสูงสุดเปนจุดท่ีมีพารามิเตอรของ

ตัวกรองเหมาะสมท่ีสุด ดวยเหตุผลท่ีวาความเปนยอดแหลมท่ีเกิดขึ้นในเอ็นวีลอปควรจะมีท่ีมาจากการเกิดอิม-

พัลส แตจะพบวาในหลายกรณีสัญญาณรบกวนแบบสุมก็ใหยอดแหลมในเอ็นวีลอปเชนกัน ดังน้ันจุด f0 ท่ีใหคา

เคอรโทซิสสูงสุดอาจจะไมใชจุดท่ีใกลกับความถี่ธรรมชาติของระบบซึ่งเปนจุดท่ีพบแถบความถ่ีขาง (sideband) 

ท่ีชัดเจน ซ่ึงแถบความถ่ีขางดังกลาวเปนส่ิงท่ีทําใหเกิดยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ใชในการตรวจจับความ

เสียหาย 

แชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ีท่ีพิจารณาจํานวนของจุดขอมูลท่ีมีขนาดใหญของสัญญาณ โดยสามารถนิยามได

ในรูปของการกระจายตัวของความนาจะเปน [8, 10] 

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

เม่ือ ( ) ( ) ( )∑= βββ i ,fi,fi,fi 000
tS/tStŜ โดยคาแชนนอนเอนโทรปท่ีนอยหมายถึงจุดขอมูลจํานวนนอยจุด

เก็บคาขอมูลสวนใหญของสัญญาณไว ดังน้ันจึงมีการเสนอวาควรจะใชชุดของ 0f ,β  ท่ีใหคาแชนนอนเอนโทรป

ของเอ็นวีลอปต่ําท่ีสุด เน่ืองจากเอ็นวีลอปดังกลาวนาจะแสดงลักษณะของอิมพัลสไดชัดเจน ในลักษณะคลาย

กับท่ีไดกลาวถึงในกรณีของเคอรโทซิส แตอยางไรก็ตามแชนนอนเอนโทรปไมไดพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็นวี-

ลอปสเปกตรัมซ่ึงเก่ียวของโดยตรงกับความเสียหายของตลับลูกปน ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดท่ีจุดท่ีคา

แชนนอนเอนโทรปตํ่าท่ีสุดอาจจะไมใชจุดท่ีเหมาะสมในการดึงเอาลักษณะความเสียหายของตลับลูกปนออกมา

ก็ได  ในรูปท่ี 4 จะแสดงตัวอยางของเอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณความเสียหายในกรณีท่ีเคอรโทซิสมี

คาสูงสุด และแชนนอนเอนโทรปมีคาตํ่าท่ีสุด แตวาเอ็นวีลอปท่ีไดไมสามารถแสดงถึงความถ่ีลักษณะเฉพาะของ

ความเสียหายได โดยเม่ือพิจารณาฟูริเยรสเปกตรัมในรูปท่ี 4(ข) ของสัญญาณความเสียหายในรูปท่ี 4(ก) จะ

พบวาจะมีลักษณะของแถบความถ่ีขางอยูใกลกับชวงความถ่ีธรรมชาติของระบบ (fd) แตไมชัดเจนนัก เน่ืองจาก

มีระดับของสัญญาณรบกวนท่ีคอนขางสูง  ในรูปท่ี 4(ค) และ (ง) แสดงคาเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปของ

เอ็นวีลอปที่ไดจากสัญญาณท่ีผานการกรองดวยเวฟเลตท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ตางๆกัน จะเห็นไดวาคา f0 ท่ีให

เคอรโทซิสสูงท่ีสุดและแชนนอนเอนโทรปตํ่าท่ีสุดไมตรงกับ fd ของสัญญาณความเสียหายซ่ึงบริเวณดังกลาว

เปนบริเวณท่ีแถบความถ่ีขางซ่ึงเก่ียวของโดยตรงกับลักษณะของความเสียหายยกตัวขึ้นมาจากพื้นของ

สัญญาณรบกวนชัดเจนมากที่สุดดังแสดงในรูปท่ี 4(ข) ทําใหเอ็นวีลอปสเปกตรัมท่ีไดจากการกรองสัญญาณ

ดวยเวฟเลตท่ีมีพารามิเตอร 0f ,β  ดังกลาวไมแสดงความถ่ีท่ีสอดคลองกับความเสียหายท่ีเกิดขึ้น ไมวาจะเปน

ในกรณีท่ีใชเคอรโทซิสหรือแชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี ดังแสดงในรูปท่ี 4(จ) และ (ฉ) ตามลําดับ 
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ดวยเหตุดังกลาว บทความน้ีจึงนําเสนอตัวบงช้ีท่ีพิจารณาถึงความเดนชัดของความถ่ีลักษณะเฉพาะของความ

เสียหายและฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัม โดยหลักการในภาพรวมของตัวบงช้ีน้ีคือการหาชุดของ 0f ,β  ท่ีให

อัตราสวนระหวางคาสูงสุดของผลรวมของยอดสเปกตรัมในชวงความถ่ีระหวาง ball spin frequency (BSF) 

ball pass inner race (BPIR) และฮารมอนิกของความถ่ีเหลาน้ัน ตอคาเฉล่ียของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงท่ี

กําหนด ดังแสดงในสมการ (14) 
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(14) 

 เม่ือ Ind คือตัวบงช้ีที่นําเสนอ j
iHF  คือฮารมอนิกที่ i-1 ของตระกูลความถ่ีที่ j ที่พบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม และ 

( )fS  คือคาเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงความถ่ีที่กําหนด โดยมีรายละเอียดของวิธีการดังตอไปนี้ 
 

1. เม่ือไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมจากพารามิเตอร 0f ,β  แลว จะสรางเกณฑในการพิจารณายอดสเปกตรัม โดย

จะคํานวณคาเฉล่ียและความเบี่ยงเบนมาตรฐานในสวนความถ่ีตํ่าของเอ็นวีลอปสเปกตรัม เนื่องจากท่ี

ความถ่ีสูงขึ้นไปเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะมีคาลดลงซ่ึงในการศึกษาน้ีจะพิจารณาในชวง 0 ถึง 1024Hz คา

ของเกณฑจะถูกสรางจากคาทั้งสอง โดยในการศึกษาน้ีจะกําหนดใหเกณฑมีคาเทากับผลรวมของ

คาเฉล่ียและคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยคายอดท่ีสูงกวาเกณฑดังกลาวจะถูกเก็บไวพิจารณาตอไป 

โดยในรูปที่ 5 แสดงคาเฉล่ียและคาเกณฑของเอ็นวีลอปสเปกตรัมดวยเสนสีบานเย็นและเสนสีแดง

ตามลําดับ 

2. หลังจากระบุยอดที่มีคาสูงกวาเกณฑที่กําหนดแลว ตอมาจะพิจารณายอดที่พบในชวงความถ่ีที่อยู

ระหวาง BSF และ BPIR บวกคาความเผ่ืออีก 5% ดังแสดงดวยเคร่ืองหมายสามเหล่ียมบนแกนนอน จะ

ไดความถ่ีที่พื้นฐานท่ีถูกวงดวยวงกลมในรูปที่ 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 

ตัวอยางการใชเคอรโทซิสและ

แชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี 

โดยมีความถ่ีลักษณะเฉพาะท่ี 

212Hz: 

(ก) สัญญาณความเสียหาย 

(ข) ฟูริเยรสเปกตรัม 

(ค) เคอรโทซิสที่ f0,β ตางๆ 

(ง) แชนนอนเอนโทรปที่ f0,β 

ตางๆ 

(จ )  เอ็น วีลอปสเปกตรัมที่

สอดคลองกับจุดที่ เคอรโท-   

ซิสมีคาสูงที่สุด 

(ฉ )  เอ็น วีลอปสเปกตรัมที่

สอดคลองกับจุดที่แชนนอน

เอนโทรปมีคาตํ่าที่สุด 
 

ไมพบความถ่ีลักษณะเฉพาะ

ใ น เ อ็ น วี ล อ ป ส เ ป ก ต รั ม

ดังกลาว 
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3. หลังจากไดความถ่ีพื้นฐานแลวจะหาฮารมอนิกของความถ่ีพื้นฐานดังกลาว โดยฮารมอนิกจะถูกวงไว

ดวยส่ีเหล่ียมในรูปที่ 5 โดยกําหนดใหคาความเผ่ือในการหาฮารมอนิกมีคาคร่ึงหนึ่งของระยะหางของ

หนึ่งเสนสเปกตรัม  จากน้ันหาอัตราสวนระหวางผลรวมของยอดในแตละตระกูลฮารมอนิกกับคาเฉล่ีย

ของเอ็นวีลอปสเปกตรัม เลือกคาท่ีมากที่สุดเปนตัวบงช้ีสําหรับชุดพารามิเตอร 0f ,β  ของตัวกรองนั้น ใน

รูปที่ 5 จะเห็นไดวาตระกูลความถ่ี 212Hz มีผลรวมมากกวาตระกูลความถ่ี 375Hz ที่ไมมีฮารมอนิกทํา

ให คาอัตราสวนของตระกูล 212Hz มีคามากท่ีสุด จึงถูกเลือกเปนตัวบงช้ี ซ่ึงในที่นี้มีคาเปน 11.45 

4. ปรับคา 0f ,β ของตัวกรองใหม ทําซํ้าขอ 1 ถึง 3 แลวเลือกพารามิเตอร 0f ,βที่ใหคาตัวบงช้ีมากที่สุดเปน

ชุดที่ใชกรองสัญญาณเพ่ือวิเคราะหความเสียหาย 

 
โดยรูปที่ 6 เปนผังลําดับขั้นตอนการคํานวณหาตัวบงช้ีเพื่อปรับคาพารามิเตอร 0f ,β  ที่เหมาะสมที่สุด 

เนื่องจากขั้นตอนที่นําเสนอมาในขางตนประกอบไปดวยการแปลงเวฟเลตเลตซ่ึงสามารถถือวาเปนการกรอง

สัญญาณดวยตัวกรองผานชวง  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเงื่อนไขเพิ่มไขเพิ่มเติมในการเลือกคา 0f ,β  ดังตอไปนี้ 

1. เวฟเลตแมตองมีคาเฉล่ียเปนศูนย 
 

( ) ( )0 t dt 0
∞

−∞
Ψ ψ= =∫  

(15) 

ในความเปนจริงแลวมอรเลตเวฟเลตไมไดมีคาเฉล่ียเปนศูนย แตอยางไรก็ตามเม่ือ 0f / 3.5β≥  คาเฉล่ีย

จะมีคาใกลเคียงกับศูนยมาก [9]  ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชเงื่อนไข 0f / 3.5β≥  
2. ขอบดานความถ่ีสูงของแถบความถ่ีผานจะตองมีคาสอดคลองกับทฤษฎีการชักตัวอยางสัญญาณ 
 

s
0

f
f

2 2
β+ <  

(16) 

เม่ือ fs คือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

3. ขอบดานความถ่ีตํ่าของแถบความถ่ีผานควรจะมีคาสูงพอท่ีจะไมรวมเอาผลการส่ันสะเทือนที่ความถ่ีตํ่า

เขามาดวย 
 

0 rf N f
2
β− > ×  (17) 

 เม่ือ fr คือความถ่ีในการหมุนของเพลา และ N คือจํานวนเต็ม  ในการศึกษาน้ีกําหนดให N=20 

4. ความกวางแถบความถ่ีของตัวกรองควรจะกวางพอท่ีจะครอบคลุมแถบความถ่ีขางที่เกิดขึ้นจากชุด

ของอิมพัลส ดังนั้นจึงเลือกความกวางแถบความถ่ีเปน 500Hzβ ≥  

f0=8000Hz, β=2286Hz Para=11.45  

 

 

รูปที่ 5 

ตัวอยางการคํานวณหา  

ตัวบงช้ีสําหรับปรับ

พารามิเตอรของเวฟเลต 
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ในรูปที่ 7(ก) จะเปนการแสดงคาตัวบงช้ีที่นําเสนอของสัญญาณในรูปที่ 4(ก) ที่คา β,f0  ตางๆ จะเห็นไดวาคา f0 

ที่ทําใหตัวบงช้ีมีคาสูงสุดมีคาใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติแบบมีความหนวงของระบบซ่ึงจะพบแถบความถ่ี

ขางในฟูริเยรสเปกตรัมดังรูปที่ 4(ข) และบริเวณความถ่ีดังกลาวเปนบริเวณท่ีสัญญาณความเสียหายยกตัว

ขึ้นมาจากพ้ืนสัญญาณรบกวนมากที่สุด เม่ือนําคา β,f0  ที่ใหคาตัวบงชี้มากที่สุดในรูปที่ 7(ก) มากรอง

สัญญาณ จะไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมดังรูปที่ 7(ข) ซ่ึงจะเห็นไดวาพบความถี่ลักษณะเฉพาะและฮารมอนิกทําให

กรองสัญญาณดวยเวฟเลตที่มี 

พารามิเตอร f0,β  

คํานวณหาเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

คํานวณคาเฉลี่ยและคาความเบ่ียงเบน

มาตรฐานของเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

สรางเกณฑและระบุยอดที่ผานเกณฑใน

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

ระบุฮารมอนิกของแตละความถ่ีพื้นฐาน 

คํานวณหาคาตัวบงช้ีของแตละตระกูล 

ฮารมอนิก 

f0 และ β ตองสอดคลองกับเงื่อนไข 
ที่กําหนด 

คํานวณเฉพาะคาที่อยูในชวงที่กําหนด 

ระบุชวงในการหาความถ่ีพื้นฐาน 

ผลรวมของสมาชิกในตระกูล/ 

คาเฉล่ียของเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

คํานวณหาคาตัวบงช้ีที่นําเสนอ 

ตามสมการ (14) 

เลือกคา f0,β ที่ใหคาตัวบงช้ีมากที่สุด แลว

กรองสัญญาณดวยพารามิเตอรดังกลาว 

คาตัวบงช้ีของแตละ f0,β 

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

สัญญาณความเสียหาย 

เปรียบเทียบความถ่ีที่พบในเอ็นวีลอป-

สเปกตรัมกับความถ่ีลักษณะเฉพาะ 

ผลการตรวจจับความเสียหาย 

ทํา
จน
คร
บท

ุกชุ
ดข
อง

 f 0,β
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 

ลําดับข้ันตอนการ

คํานวณหาคาตัวบงช้ี

สําหรับปรับพารามิเตอร

ของมอรเลตเวฟเลตในการ

ตรวจจับความเสียหายของ

ตลับลูกปน 
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สามารถตรวจจับความเสียหายท่ีเกิดขึ้นไดในขณะท่ีเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปไมสามารถแสดงผลการ

ตรวจจับที่ถูกตองได ดังแสดงในรูปที่ 4(จ) และ (ฉ) ตามลําดับ 

 

V.  การประเมินความสามารถของตัวบงชี้ตางๆ โดยการใช
แบบจําลองสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปน 
หัวขอนี้จะประเมินความสามารถในการตรวจจับความเสียหายดวยการกรองสัญญาณโดยใชเวฟเลตในกรณีที่มี

เคอรโทซิส แชนนอนเอนโทรป หรือตัวบงช้ีที่นําเสนอเปนตัวบงช้ี โดยจะใชสัญญาณความเสียหายจาก

แบบจําลองในสมการ (10) และ (11) มาปรับขนาดใหมีคา RMS เปน 1 แลวจึงนํามารวมกับสัญญาณรบกวน

แบบสุม (white noise) จํานวน 100 ชุดที่แตกตางกัน เพื่อใหไดคา signal to noise ratio (SNR) (RMS ของ

สัญญาณ / RMS ของสัญญาณรบกวน) ตางๆตามท่ีตองการ    จากนั้นนําสัญญาณความเสียหายท่ีรวมกับ

สัญญาณรบกวนแลวไปใชประเมินความถูกตองในการตรวจจับความเสียหายของตัวบงช้ีตางๆตอไป  โดยคา

ของพารามิเตอรตางๆในสมการ (10) และ (11) จะถูกปรับดังตารางที่ 1 โดยมีวัตถุประสงคของการปรับ

พารามิเตอร ดังนี้ 

1. ปรับ ξ เพื่อดูกระทบของอัตราสวนการหนวงของระบบท่ีมีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

2. ปรับ nf เพื่อดูกระทบของความถ่ีธรรมชาติของระบบที่มีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

3. ปรับ SNR เพื่อดูกระทบของระดับของสัญญาณรบกวนท่ีมีตอความถูกตองในการตรวจจับความเสียหาย 

เม่ือไดเอ็นวีลอปสเปกตรัมจากการกรองสัญญาณดวยมอรเลตเวฟเลตพารามิเตอร β,f0 ที่ตัวบงช้ีแตละแบบ

เลือกมาใหแลว จะประเมินวาเอ็นวีลอปสเปกตรัมเหลาน้ันแสดงถึงลักษณะความเสียหายหรือไม โดยแบงผล

การตรวจจับออกเปน 4 ประเภท ตามการพิจารณา 0f  ของตัวกรองและความถ่ีที่พบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม ดังนี้ 

1. เวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) อยูไม

เกิน 250Hz (คร่ึงหน่ึงของขั้นการปรับความถ่ีก่ึงกลาง) และตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปท่ีให

ผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) ไม

เกิน 8Hz (คร่ึงหนึ่งของระยะระหวางสเปกตรัมที่ติดกันในเอ็นวีลอปสเปกตรัม) ดังตัวอยางในรูปที่ 7 (ข) 

Optimal Point 

(ก) 

(ข) 
f0=5500Hz, β=1036Hz Para=13.74 

รูปที่ 7 

ตัวบงช้ีที่นําเสนอสําหรับ

การปรับพารามิเตอรของ

เวฟเลต: 

( ก )  ค า ข อ ง ตั ว บ ง ช้ี ที่

นําเสนอท่ี f0,β ตางๆ 

(ข) เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่

ไดจากการกรองสัญญาณ

ดวยมอร เลต เวฟเลตที่มี

พารามิเตอร f0,β ที่ใหคาตัว

บงช้ีสูงที่สุด จะเห็นไดวาจะ

พบความถ่ี 212Hz ซ่ึงเปน

ความถ่ีลักษณะเฉพาะและ

ฮา ร ม อนิ ก ข อ ง ค ว าม ถ่ี

ดังกลาว 
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2. ตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปที่ใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ีลักษณะเฉพาะของ

ความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) ไมเกิน 8Hz เชนเดียวกับในกรณี 1 แตวาเวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมี

ความถ่ีก่ึงกลาง (f0) แตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) มากกวา 250Hz 

3. เวฟเลตตัวที่ถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถ่ีธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) อยูไม

เกิน 250Hz แตตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปที่ใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ี

ลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) มากกวา 8Hz 

4. เวฟเลตตัวท่ีถูกเลือกมีความถ่ีก่ึงกลาง (f0) มีคาแตกตางจากความถี่ธรรมชาติแบบมีการหนวง (fd) 

มากกวา 250Hz และตระกูลของฮารมอนิกในเอ็นวีลอปท่ีใหผลรวมมีคาสูงสุดมีคาแตกตางจากความถ่ี

ลักษณะเฉพาะของความเสียหายท่ีจําลองขึ้น (212Hz) มากกวา 8Hz 

 
 

การตรวจจับกระทําโดยวิธีการระบุยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะใชวิธีการเดียวกับที่ใชในวิธีการหาตัวบงช้ีที่

นําเสนอกับเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไดจากการเลือกเมื่อใชเคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรป จากผลการตรวจจับ

ทั้ง 4 ประเภท จะเห็นไดวา จะพบความเสียหายเม่ือไดผลการตรวจจับประเภทท่ี 1 หรือ 2 ในขณะท่ีไมพบความ

เสียหายในกรณีที่ 3 หรือ 4  ผลของประเภทการตรวจจับของสัญญาณความเสียหายประเภทตางๆท่ี SNR 

ตางๆกัน เม่ือใชเคอรโทซิส แชนนอนเอนโทรป และตัวบงช้ีที่นําเสนอ แสดงไวในรูปที่ 8 – 10 ตามลําดับ 

ในรูปที่ 8 จะเห็นไดวาในทุกๆ SNR ในกรณีที่คาอัตราสวนการหนวงเทากัน เคอรโทซิสจะมีความถูกตองในการ

ตรวจจับมากขึ้นเม่ือระบบมีความถ่ีธรรมชาติ (fn) เพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องจากเม่ือความถ่ีธรรมชาติเพิ่มขึ้น จุดที่

เหมาะสมสําหรับเปนความถ่ีก่ึงกลางของตัวกรอง (f0) ควรจะมีคาขยับสูงขึ้นไปดวย  เนื่องจากเงื่อนไขของ     

เวฟเลต คือ 5.3/f0 ≥β  ดังนั้นจึงสามารถใช β  ไดกวางขึ้น ทําใหสามารถครอบคลุมแถบความถ่ีขางที่เกิดจาก

ความเสียหายไดมากขึ้น  สงผลใหเอ็นวีลอปที่ไดมีความเปนยอดแหลมมากขึ้น จึงใหคาเคอรโทซิสที่สูง  ในขณะ

ที่กรณีเม่ือความถ่ีธรรมชาติมีคาคงท่ีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนการหนวงจะไมมีผลตอการตรวจจับมากนัก 

ทั้งนี้เน่ืองจากแมนวาอัตราสวนการหนวงท่ีสูงจะใหแถบความถ่ีขางในฟูริเยรสเปกตรัมมากกวา แตในกรณีที่

สัญญาณมีคา RMS เทากัน ขนาดของยอดก็จะนอยกวาทําใหสัญญาณความเสียหายไมสูงโดดเดนขึ้นมาจาก

พารามิเตอร คาที่ใช 

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  
จํานวนจุดขอมูล 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 

คาพารามิเตอรตางๆ  

ที่ใชในการประเมิน

ความสามารถของตัวบงช้ี  
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พื้นสัญญาณรบกวน  โดยสรุปจะเห็นไดวาความสามารถในการตรวจจับของเคอรโทซิสขึ้นอยูกับลักษณะของ

สัญญาณความเสียหายคอนขางมาก ซ่ึงในความเปนจริงแลวไมสามารถท่ีจะปรับลักษณะของสัญญาณความ

เสียหายใหเขากับตัวบงช้ีได นอกจากน้ีการใชเคอรโทซิสเปนตัวบงช้ีในกรณีที่ระดับของสัญญาณรบกวนมีคาสูง

จะมีประสิทธิภาพคอนขางตํ่า 

 

สําหรับผลของการใชแชนนอนเอนโทรปเปนตัวบงช้ี ในรูปที่ 9 มีลักษณะท่ีคลายกับการใชเคอรโทซิสเปนตัวบงช้ี 

คือขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณความเสียหาย โดยเปนไปในทิศทางเดียวกับเคอรโทซิส เนื่องจากแชนนอน-

เอนโทรปและเคอรโทซิสเปนการมองลักษณะเฉพาะท่ีของสัญญาณท่ีคลายคลึงกันในมุมมองที่แตกตางกันคือ

เคอรโทซิสพิจารณาความเปนยอดแหลมของเอ็นวีลอปของสัญญาณท่ีถูกกรอง แชนนอนเอนโทรปพิจารณา

จํานวนจุดขอมูลที่เก็บคาสวนใหญของสัญญาณไวเทียบกับจํานวนจุดขอมูลทั้งหมด  ในกรณี SNR=-10dB 

แชนนอนเอนโทรปจะใหผลในภาพรวมที่ดีกวา แตที่ SNR=-13 และ-15dB ผลที่ไดจะไมแตกตางกันมากนัก คือ

มีความถูกตองในการตรวจจับที่ตํ่าเชนเดียวกัน 

(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    

เคอรโทซิสเปนตัวบงช้ี: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 
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ในกรณีของตัวบงช้ีที่นําเสนอ จากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาความถูกตองในการตรวจจับของตัวบงช้ีไมขึ้นอยูกับ

ลักษณะของสัญญาณความเสียหายคือสามารถตรวจจับความถ่ีลักษณะเฉพาะ 212Hz ของความเสียหาย

จําลองจากสัญญาณท่ีถูกรบกวนท่ีระดับ SNR ตางๆไดดี แมนวาอัตราสวนการหนวงและความถ่ีธรรมชาติของ

ระบบจะเปล่ียนไป เน่ืองจากตัวบงช้ีดังกลาวพิจารณาถึงฮารมอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัม ไมไดพิจารณาท่ีเอ็น-

วีลอปท่ีไดจากสัญญาณท่ีผานการกรองเหมือนตัวบงช้ีทั้งสองตัวที่ผานมา แม SNR จะตํ่าถึง -15dB แตก็ยังมี

ความถูกตองในการตรวจจับความเสียหายมากกวา 97%  

ในสวนสุดทายจะเปนการทดสอบอัตราการเกิดการเตือนหลอก (false alarm) ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือผลการตรวจจับของ

ตัวบงช้ีแตละตัวแสดงคาความถ่ีที่ตรงกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปนทั้งๆที่ไมมี

สัญญาณความเสียหาย โดยในการศึกษาจะใชสัญญาณรบกวนชุดเดียวกับที่ใชรวมกับสัญญาณความเสียหาย 

โดยนําสัญญาณรบกวนดังกลาวเขาสูกระบวนการเชนเดียวกับที่ใชกับสัญญาณความเสียหาย จากน้ันนับ

จํานวนคร้ังที่ความถ่ีที่ไดจากการตรวจจับตรงกับความถ่ีลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปน ไดผล

(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

แชนนอนเอนโทรปเปนตัว

บงช้ี: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 
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อัตราการเตือนหลอกดังแสดงในรูปที่ 11 โดยจะพบวาตัวบงช้ีที่นําเสนอมีอัตราการเตือนหลอกที่สูงกวาเคอรโท-

ซิสและแชนนอนเอนโทรป 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

Signal Type (fn/ξ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 

จํานวนผลการตรวจ จับ

สัญญาณความเสียหาย

ประเภทตางๆ เมื่อใช 

ตัวบงช้ีที่นําเสนอ: 

(ก) SNR=-10dB 

(ข) SNR=-13dB 

(ค) SNR=-15dB 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 

อัตราการเกิดการเตือน

หลอกของตัวบงช้ีตางๆ 
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แตเม่ือพิจารณารูปที่ 8-10 ประกอบ จะพบวาตัวบงช้ีดังกลาวยังคงมีความนาสนใจเพราะมีความถูกตองในการ

ตรวจจับที่สูงในกรณีที่ระดับของสัญญาณรบกวนสูง และความถูกตองของการตรวจจับยังไมขึ้นอยูกับลักษณะ

ของสัญญาณความเสียหาย  นอกจากน้ีการประยุกตในการตรวจวัดตลับลูกปนของเคร่ืองจักรสามารถวัดคา

สัญญาณความเสียหายซํ้าหลายๆคร้ังเพื่อเพิ่มความม่ันใจวาผลการตรวจจับที่ไดนั้นเปนการเตือนหลอกหรือไม 

เน่ืองจากสัญญาณรบกวนท่ีมีลักษณะสุมจะเกิดการเตือนหลอกข้ึนแบบสุม ในขณะที่สัญญาณความเสียหาย

จริงจะใหผลการตรวจจับที่แสดงถึงความเสียหายซํ้าๆกันดวยการใชตัวบงช้ีที่นําเสนอ 

V.  สรุปผล 
ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอตัวบงช้ีสําหรับปรับความถ่ีก่ึงกลางและแถบความถ่ีผานของตัวกรองมอรเลตเวฟเลตท่ี

ใชในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายท่ีเกิดขึ้นแบบเฉพาะท่ีในตลับลูกปน โดยอาศัยแบบจําลองสัญญาณ

ความเสียหายท่ีเปนฟงกชันการตอบสนองอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบ  ตัวบงช้ีดังกลาวพิจารณาถึงการเกิดฮาร-

มอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมซึ่งมีความเก่ียวของกับการเกิดของอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบในสัญญาณ โดยจะมี

คาเปนอัตราสวนระหวางคาสูงสุดของผลรวมของยอดสเปกตรัมในชวงความถ่ีระหวาง BSF กับ BPIR และฮาร-

มอนิกของความถ่ีเหลาน้ัน ตอคาเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในชวงที่กําหนด ตัวบงช้ีดังกลาวไดถูกประเมิน

ความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเปรียบเทียบกับตัวบงช้ีอื่นๆ คือ เคอรโทซิส และแชนนอน-

เอนโทรป โดยการใชแบบจําลองสัญญาณความเสียหายท่ีเปนฟงกชันการตอบสนองอิมพัลสที่เกิดขึ้นเปนคาบที่

มีความถ่ีธรรมชาติ อัตราสวนการหนวง และระดับของสัญญาณรบกวนตางๆ กัน พบวาตัวบงชี้ที่นําเสนอ

สามารถตรวจจับสัญญาณความเสียหายไดถูกตองมากกวา 97% แมในระดับ SNR=-15dB และความถูกตอง

ในการตรวจจับไมขึ้นอยูกับความถ่ีธรรมชาติและอัตราสวนการหนวงของสัญญาณความเสียหาย  ในขณะที่

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปมีความถูกตองในการตรวจจับที่ขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณความเสียหาย 

และมีความถูกตองลดลงอยางมากเม่ือระดับของสัญญาณความเสียหายเพิ่มขึ้น แมนวาตัวบงช้ีที่นําเสนอให

อัตราการเตือนหลอกท่ีมากกวาตัวบงช้ีอีกสองตัว แตการประยุกตในการตรวจวัดตลับลูกปนของเคร่ืองจักร

สามารถตรวจวัดซํ้าหลายๆคร้ังเพื่อยืนยันผลได  นอกจากน้ีตัวบงช้ีที่นําเสนอใชเวลาในการคํานวณมากกวา

เคอรโทซิสและแชนนอนเอนโทรปเนื่องจากตองมีการระบุยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม จึงควรมีการปรับปรุง

ระเบียบวิธีในการหาตัวบงช้ีเพิ่มเติมเพื่อใหการตรวจจับความเสียหายมีความรวดเร็วมากย่ิงขึ้น และควรมีการ

พัฒนาระเบียบวิธีเพื่อใหไดตัวบงช้ีสําหรับปรับเวฟเลตท่ีสามารถตรวจจับลักษณะของสัญญาณความเสียหายท่ี

มีรูปแบบซับซอนในกรณีของที่เกิดความเสียหายท่ีรางวิ่งในหรือเม็ดลูกปนไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

หมายเหตุ ในการศึกษาน้ีใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางสัญญาณความเสียหายจําลอง รวมไปถึงการ

ประมวลผลสัญญาณท้ังหมด 
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