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ตารางที่ 4-4  การปรับต้ังค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณจ าลองในโดเมนเวลา 86 
ตารางที่ 4-5   การปรับต้ังค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณจ าลองในโดเมนความถี่ 86 
ตารางที่ 4-6   ค่า      ของสัญญาณจ าลองที่อัตราเร็วรอบการหมุนของเพลาต่าง ๆ  86 
ตารางที่ 4-7   การปรับต้ังพารามิเตอร์ส าหรับการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 87 
ตารางที่ 4-8  การปรับต้ังพารามิเตอร์ส าหรับการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 87 
ตารางที่ 4-9  ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน ภาระในแนวรัศมี   
 และความเร็วรอบที่ใช้ในการทดลอง 89 
ตารางที่ 4-10  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 90 
ตารางที่ 5-1  สรุปค่า   ที่ใช้ของแต่ละ    ในการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 118 
ตารางที่ 5-2  ประเภทของผลการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 126 
ตารางที่ 5-3  ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายและขอบเขตในการตรวจจับ  
 ที่ใช้ในการทดลอง 156 



ฐ 

สารบัญภาพ 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 2-1 ส่วนประกอบและการกระจายตัวของภาระบนตลับลูกปืน 17 
รูปที่ 2-2  ตัวอย่างสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรางวิ่งนอกของตลับลูกปืน 18 
รูปที่ 2-3  ผลของการมอดุเลตขนาดในโดเมนเวลาของสัญญาณความเสียหายของรางวิ่งใน 18 
รูปที่ 2-4  ค่าทางมิติต่าง ๆ ที่ใช้ค านวณความถี่ในการเกิดอิมพัลส์ของตลับลูกปืน 19 
รูปที่ 3-1  สัญญาณในโดเมนเวลาและผลการแปลงฟูริเยร์ 22 
รูปที่ 3-2  ผลของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลที่ผิดพลาด 23 
รูปที่ 3-3  ความถี่หลอกที่เกิดขึ้นจากการสุ่มตัวอย่างข้อมูลที่ไม่เหมาะสม 23 
รูปที่ 3-4  ความไม่ต่อเน่ืองที่รอยต่อของหน้าต่างในโดเมนเวลา 24 
รูปที่ 3-5  ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักในโดเมนเวลา 25 
รูปที่ 3-6  ลักษณะการเป็นตัวกรองในโดเมนความถี่ของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก 25 
รูปที่ 3-7  ผลของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มีต่อสเปกตรัมของสัญญาณไซน์ 26 
รูปที่ 3-8  เวฟเลตรูปแบบต่าง ๆ  27 
รูปที่ 3-9  ผลการปรับเปลี่ยนที่เกิดขึ้นกับเวฟเลต 27 
รูปที่ 3-10 ขั้นตอนการแปลงเวฟเลต 28 
รูปที่ 3-11  ผลของสเกลที่มีต่อเวฟเลต 30 
รูปที่ 3-12  ตัวเวฟเลตเมื่อเทียบกับสัญญาณ 31 
รูปที่ 3-13  ตัวเวฟเลตเมื่อเทียบกับสัญญาณไซน์ 32 
รูปที่ 3-14  ผลของการแปลงเวฟเลตที่เกี่ยวข้องกับคาบของสัญญาณ 33 
รูปที่ 3-15  การแปลงเวฟเลตของสัญญาณที่มีลักษณะภายในแยกออกจากกัน 34 
รูปที่ 3-16  การใช้เวฟเลตในการตรวจจับความไม่ต่อเน่ืองของสัญญาณ 35 
รูปที่ 3-17  ผลของสเกลที่มีต่อการตรวจจับความไม่ต่อเน่ือง 36 
รูปที่ 3-18  สัญญาณประกอบที่ใช้กับตัวกรองเวฟเลต 37 
รูปที่ 3-19  การกรองสัญญาณตามรูปที่ 3-18(ง) ด้วยเม็กซิกันแฮทเวฟเลต 38 
รูปที่ 3-20  ผลการกรองสัญญาณรบกวนจากรูปที่ 3-18(ง) ออก 39 
รูปที่ 3-21  การใช้ค่าโมดูลัสสูงสุดในการพิจารณาสัญญาณ 40 
รูปที่ 3-22  ตัวอย่างการวิเคราะห์พลังงานของสัญญาณด้วยเวฟเลต 42 
รูปที่ 3-23  ความหมายของการแปลงเวฟเลตในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 44 
รูปที่ 3-24  ลักษณะของมอร์เลตเวฟเลต 46 



ฑ 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 3-25  ผลการแปลงสัญญาณไซน์สองความถี่ 47 
รูปที่ 3-26  สัญญาณไซน์ที่ถูกเลื่อนไปคร่ึงคาบที่กึ่งกลางความยาวสัญญาณ 48 
รูปที่ 3-27  สัญญาณไซน์ที่เปลี่ยนความถี่ที่กึ่งกลางของความยาวสัญญาณ 49 
รูปที่ 3-28  ผลของการเปลี่ยน    ที่มีต่อผลการแปลงสัญญาณ 50 
รูปที่ 3-29  สเปกตรัมก าลังของการแปลงเวฟเลตเทียบกับสเปกตรัมก าลังของฟูริเยร์ 51 
รูปที่ 3-30  การแปลงสัญญาณพัลส์และสัญญาณพัลส์ที่มียอดแหลมประกอบ 52 
รูปที่ 3-31  คุณลักษณะในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ของเวฟเลตและการแปลง  
 ฟูริเยร์ช่วงสั้น  54 
รูปที่ 3-32  เปรียบเทียบผลการแปลงเวฟเลตและการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น 57 
รูปที่ 3-33  หลักการเบื้องต้นของการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง 58 
รูปที่ 3-34  การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องของผลรวมของสัญญาณไซน์  
 และสัญญาณรบกวน 58 
รูปที่ 3-35  การแปลงเวฟเลตโดยใช้การกรองแบบออคเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 59 
รูปที่ 3-36  ขั้นตอนการแปลงและแปลงกลับเวฟเลตแบบไม่ต่อเน่ือง 59 
รูปที่ 3-37  วิธีการใช้เวฟเลตเพื่อการวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน 60 
รูปที่ 3-38  สัญญาณจ าลองที่ใช้ในการศึกษา 61 
รูปที่ 3-39  ขั้นตอนการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนด้วยเวฟเลต 62 
รูปที่ 3-40  ผลการแปลงเวฟเลตของสัญญาณจ าลอง 63 
รูปที่ 3-41 สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับเวฟเลต 63 
รูปที่ 3-42  ขั้นตอนโดยทั่วไปของการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการกรองสัญญาณ  
 ด้วยเวฟเลต 65 
รูปที่ 3-43  ขนาดของฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณจ าลอง 66 
รูปที่ 3-44  การใช้เอ็นวีลอปสเปกตรัมในการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน 66 
รูปที่ 3-45  การแผ่กว้างของ PDF ของผลรวมของสัญญาณรบกวนและอิมพัลส์ 67 
รูปที่ 3-46  ค่าเคอร์โทซิสของสัญญาณที่มีลักษณะต่าง ๆ  68 
รูปที่ 3-47  ค่าแชนนอนเอนโทรปี เมื่อ    มีการกระจายตัวต่างกัน 68 
รูปที่ 3-48  เปรียบเทียบลักษณะของอิมพัลส์ทางกลและมอร์เลต์เวฟเลต 70 
รูปที่ 3-49  แสดงตัวอย่างมอร์เลตเวฟเลต 71 

รูปที่ 3-50 ตัวอย่างของสัญญาณที่ถูกกรองด้วยวิธีออโตรีเกรสสีพ 73 
รูปที่ 3-51 ค่าเคอร์โทซีสของส่วนตกค้างของรูปที่ 3-50 ที่จ านวนพจน์ p ต่าง ๆ  73 
รูปที่ 3-52 ส่วนตกค้างของสัญญาณที่มีค่าเคอร์โทซีสมากที่สุด 74 



ฒ 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 3-53 ลักษณะสัญญาณและฟังก์ชันของการกระจายความน่าจะเป็น 75 
รูปที่ 3-54 สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยมอร์เลต์เวฟเลตก่อนและหลังท า SCS 75 
รูปที่ 3-55 สัญญาณที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 76 
รูปที่ 3-56 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณ 77 
รูปที่ 3-57 ผลของการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 78 
รูปที่ 3-58 เอ็นวีลอปของสัญญาณที่ผ่านการกรอง 78 
รูปที่ 3-59 เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่ผ่านการกรอง 79 
รูปที่ 3-60 มอดุลัสพล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต 80 
รูปที่ 3-61 สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต (ส่วนจริง) 80 
รูปที่ 3-62 ผลการลดส่วนของสัญญาณรบกวน 81 
รูปที่ 3-63 ผลการตรวจจับความเสียหาย 81 
รูปที่ 4-1  ชุดทดลองตลับลูกปืน 89 
รูปที่ 4-2  ต าแหน่งการติดตั้งหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 90 
รูปที่ 5-1  สัญญาณในโดเมนเวลาที่มีอัตราส่วนการหน่วงต่างกัน 92 
รูปที่ 5-2  ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-1 93 
รูปที่ 5-3 ขั้นตอนการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 94 
รูปที่ 5-4 สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) 95 
รูปที่ 5-5  เอ็นวีลอปของสัญญาณในรูปที่ 5-4 96 
รูปที่ 5-6  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-1 97 
รูปที่ 5-7  ขั้นตอนการตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต 98 
รูปที่ 5-8  พล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) 99 
รูปที่ 5-9  พล็อตของมอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต 99 
รูปที่ 5-10  พล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) ที่ถูกปรับค่าแล้ว 100 
รูปที่ 5-11  สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับสัมประสิทธิ์ที่ถกูปรับค่าแล้วในรูปที่ 5-10 101 
รูปที่ 5-12  สัญญาณที่ใช้ในการศึกษาที่ระดับของสัญญาณรบกวนต่าง ๆ  102 
รูปที่ 5-13  ฟูริเยร์สเปกตรัมของรูปที่ 5-12 103 
รูปที่ 5-14  สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตของสัญญาณในรูปที่ 5-12 104 
รูปที่ 5-15  เอ็นวีลอปของสัญญาณในรูปที่ 5-14 104 
รูปที่ 5-16  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-14 105 
รูปที่ 5-17  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตของสัญญาณ 106 
รูปที่ 5-18  มอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต 107 



ณ 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 5-19 ผลที่ได้จากการปรับค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-17 108 
รูปที่ 5-20  สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับเวฟเลตของสัญญาณในรูปที่ 5-19 109 
รูปที่ 5-21   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 ไม่มีสญัญาณรบกวน 112 
รูปที่ 5-22   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 SNR=-10dB 112 
รูปที่ 5-23   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 SNR=-15dB 113 
รูปที่ 5-24   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 ไม่มีสัญญาณรบกวน 113 
รูปที่ 5-25   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 SNR=-10dB 114 
รูปที่ 5-26   เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 SNR=-15dB 114 
รูปที่ 5-27  ผลการตรวจจับด้วยวิธีแยกส่วนประกอบสัญญาณของสัญญาณ 
     =4000Hz,  =0.2 ที่ SNR ต่าง ๆ กัน 116 
รูปที่ 5-28  ผลการตรวจจับด้วยวิธีแยกส่วนประกอบสัญญาณของสัญญาณ 
    =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR ต่าง ๆ กัน 117 
รูปที่ 5-29  สรุปขั้นตอนในการหาพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสม 119 
รูปที่ 5-30 ค่าเคอร์โทซิสของเอ็นวีลอปของสัญญาณ ที่ SNR ต่าง ๆ  120 
รูปที่ 5-31  ค่าแชนนอนเอนโทรปีของเอ็นวีลอปของสัญญาณ ที่ SNR ต่าง ๆ  121 
รูปที่ 5-32  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่ SNR ต่าง ๆ  123 
รูปที่ 5-33  ขั้นตอนในการประเมินประสิทธิภาพของตัวบ่งชี้ 124 
รูปที่ 5-34   ตัวอย่างวิธีการหายอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 125 
รูปที่ 5-35  ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ 126 
รูปที่ 5-36  ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ 127 
รูปที่ 5-37  อัตราการเกิดผลการเตือนที่ผิดพลาดของแชนนอนเอนโทรปีและเคอร์โทซิส 128 
รูปที่ 5-38   ตัวอย่างวิธีการตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ 130 
รูปที่ 5-39   ขั้นตอนในการหาพารามิเตอร์    และ   ที่เหมาะสมโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ 131 
รูปที่ 5-40  ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณความเสียหายที่ SNR ต่าง ๆ  132 
รูปที่ 5-41  ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ 133 
รูปที่ 5-42  สัญญาณในรูปที่ 5-12 เมื่อรวมกับส่วนที่คาดเดาได้ที่ SDR=-10dB 135 
รูปที่ 5-43  ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-42 136 
รูปที่ 5-44  ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณในรูปที่ 5-42 136 
รูปที่ 5-45  เปรียบเทียบเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้จากค่าสูงสุดในรูปที่ 5-44 กับที่ได้  
  จากการกรองที่       137 
รูปที่ 5-46  ความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่ SDR=   และ -13dB 139 



ด 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 5-47  ขั้นตอนในการท าออโตรีเกรสซีฟ 140 
รูปที่ 5-48  ตัวอย่างผลที่ได้จากการท าออโตรีเกรสซีฟของสัญญาณ 141 
รูปที่ 5-49  ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ 
 ออโตรีเกรสซีฟ 142 
รูปที่ 5-50  สรุปขั้นตอนการท า sparse code shrinkage 143 
รูปที่ 5-51  สัญญาณที่ผ่านการกรองและเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไม่ผ่านและผ่าน SCS 144 
รูปที่ 5-52  สัญญาณที่ผ่านการกรองและเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไม่ผ่านและผ่าน SCS 145 
รูปที่ 5-53  ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ SCS 145 
รูปที่ 5-54  สรุปขั้นตอนในการหาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 147 
รูปที่ 5-55  ตัวอย่างการหาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 148 
รูปที่ 5-56  ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.6 148 
รูปที่ 5-57  ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 6000Hz,   = 0.4 149 
รูปที่ 5-58  ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 8000Hz,   = 0.2 149 
รูปที่ 5-59  ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณรบกวน 149 
รูปที่ 5-60  สรุปความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย  
 ด้วยการหาแถบความถี่ข้าง 150 
รูปที่ 5-61  ขั้นตอนการประเมินความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย  
 ด้วยการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 151 
รูปที่ 5-62  แสดงตัวอย่างการหาคาบความเสียหายของผลการแปลงกลับเวฟเลต 152 
รูปที่ 5-63  ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ   
    = 4000Hz,   = 0.6 152 
รูปที่ 5-64  ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ  
    = 6000Hz,   = 0.4 152 
รูปที่ 5-65  ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ  
    = 8000Hz,   = 0.2 152 
รูปที่ 5-66  ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณรบกวน 153 
รูปที่ 5-67  สรุปความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย  
 ด้วยการแยกส่วนประกอบสัญญาณ 153 
รูปที่ 5-68  สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 154 
รูปที่ 5-69  ตลับลูกปืนในสภาพปรกติ 157 
รูปที่ 5-70  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่สภาพดี 158 



ต 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 5-71  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-70: (ก) 158 
รูปที่ 5-72  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่สภาพดี 159 

รูปที่ 5-73  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-72 159 
รูปที่ 5-74  อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 102N 160 
รูปที่ 5-75  อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 830N 160 
รูปที่ 5-76  อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 160 
รูปที่ 5-77  ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบเมื่อพิจารณา  
   ระยะแถบความถี่ข้างที่ BPOR 161 
รูปที่ 5-78  ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบเมื่อพิจารณา  
   ระยะแถบความถี่ข้างที่ BPIR 161 
รูปที่ 5-79  ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบเมื่อพิจารณา  
   ระยะแถบความถี่ข้างที่ BSF 161 
รูปที่ 5-80  ตัวอย่างการสร้างรอยความเสียหาย 162 
รูปที่ 5-81  ความเสียหายที่รางวิ่งในเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า 162 
รูปที่ 5-82  ความเสียหายที่รางวิ่งนอกเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า 163 
รูปที่ 5-83  ความเสียหายที่เม็ดลูกปืนเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า 163 
รูปที่ 5-84  สัญญาณความเสียหายของรางวิ่งนอกในแนวด่ิงและแนวระดับ 164 
รูปที่ 5-85  สัญญาณความเสียหายของรางวิ่งในในแนวดิ่งและแนวระดับ 165 
รูปที่ 5-86  สัญญาณความเสียหายของเม็ดลูกปืนในแนวด่ิงและแนวระดับ 166 
รูปที่ 5-87  ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-84 167 
รูปที่ 5-88  ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-85 168 
รูปที่ 5-89  ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-86 169 
รูปที่ 5-90  ส่วนที่ถูกขยายของฟูริเยร์สเปกตรัมรูปที่ 5-87 - 5-89 170 
รูปที่ 5-91  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.11mm  
 ที่รางวิ่งนอก 171 
รูปที่ 5-92  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-91 171 
รูปที่ 5-93  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.11mm  
 ที่รางวิ่งนอก 172 
รูปที่ 5-94  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-93 172 
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รูปที่ 5-95  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm  
 ที่รางวิ่งนอก 174 
รูปที่ 5-96  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-95 174 
รูปที่ 5-97  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm   
 ที่รางวิ่งนอก 175 
รูปที่ 5-98  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-97 175 
รูปที่ 5-99  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 176 
รูปที่ 5-100  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N  176 
รูปที่ 5-101  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 177 
รูปที่ 5-102  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 178 
รูปที่ 5-103  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 178 
รูปที่ 5-104  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 178 
รูปที่ 5-105  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 179 
รูปที่ 5-106 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 179 
รูปที่ 5-107  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 180 
รูปที่ 5-108  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm   

ที่รางวิ่งใน 181 
รูปที่ 5-109  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-108 181 
รูปที่ 5-110  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm   

ที่รางวิ่งใน 182 
รูปที่ 5-111  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-110 182 
รูปที่ 5-112  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm   

ที่รางวิ่งใน 183 
รูปที่ 5-113  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-112 183 
รูปที่ 5-114  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm   

ที่รางวิ่งใน 184 
รูปที่ 5-115  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-114 184 
รูปที่ 5-116  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 185 



ท 

รูปที่   หน้า 

รูปที่ 5-117  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 185 
รูปที่ 5-118  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 186 
รูปที่ 5-119  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 187 
รูปที่ 5-120  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 187 
รูปที่ 5-121  ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 187 
รูปที่ 5-122  ผลของการมอดุเลตขนาดที่มีต่อเอ็นวีลอปสเปกตรัม 188 
รูปที่ 5-123  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 189 
รูปที่ 5-124  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 189 
รูปที่ 5-125  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 190 
รูปที่ 5-126  การตรวจจับแถบความถี่ข้างที่เกิดจากความเสียหายที่รางวิ่งในขนาด 0.10mm 190 
รูปที่ 5-127  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  
 ที่เม็ดลูกปืน 192 
รูปที่ 5-128  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-127 192 
รูปที่ 5-129  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  
 ที่เม็ดลูกปืน 193 
รูปที่ 5-130  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-129 193 
รูปที่ 5-131  waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.12mm   
 ที่เม็ดลูกปืน 194 
รูปที่ 5-132  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-131 194 
รูปที่ 5-133  waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.12mm   
 ที่เม็ดลูกปืน 195 
รูปที่ 5-134  สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-133 195 
รูปที่ 5-135  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 196 
รูปที่ 5-136  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 196 
รูปที่ 5-137  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 197 
รูปที่ 5-138  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 197 
 



ธ 
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รูปที่ 5-139  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 198 
รูปที่ 5-140  ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 
  เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 198 
รูปที่ 5-141  ผลจากการเพิ่มความละเอียดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 199 
รูปที่ 5-142  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 200 
รูปที่ 5-143  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 200 
รูปที่ 5-144  ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 200 
รูปที่ 5-145  ผลของความถี่ข้าง FTF ที่มีต่อการตรวจจับด้วยการนับแถบความถี่ข้าง  
  ในฟูริเยร์สเปกตรัม 201 
รูปที่ ก-1  ตลับลูกปืนรุ่น 2207 EKTN9 ส าหรับชุดให้ภาระและเพลาด้านที่ไม่ได้วัดสัญญาณ 212 
รูปที่ ก-2  ตลับลูกปืนรุ่น N 305 ECP ส าหรับสร้างรอยความเสียหายที่รางวิ่งนอก 
  และเม็ดลูกปืน 212 
รูปที่ ก-3  ตลับลูกปืนรุ่น NUP 305 ECP ส าหรับสร้างรอยความเสียหายที่รางวิ่งใน 213 
รูปที่ ข-1  รายละเอียดของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิง 214 
รูปที่ ข-2  การตอบสนองเชิงความถี่ของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิง 214 
รูปที่ ข-3  รายละเอียดของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวระดับ 215 
รูปที่ ข-4  การตอบสนองเชิงความถี่ของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวระดับ 215 



น 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

   คือ สเกลของเวฟเลต 
   คือ สเกลที่สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติของชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ 
    คือ  ขนาดของโหมดที่   ของการสั่นสะเทือนของชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ 

  คือ ต าแหน่งการเลื่อนของเวฟเลต 
   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดลูกปืน 
   คือ ความถี่ของตลับลูกปืน (BPOR, BPIR, BSF) 
BPIR คือ ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายที่รางวิ่งใน 
BPOR คือ ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายที่รางวิ่งนอก 
BSF คือ ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายที่เม็ดลูกปืน 
   คือ ค่าคงตัวส าหรับการแปลงกลับมอร์เลต์เวฟเลตที่ใช้ปริพันธ์ชั้นเดียว 
cA คือ การประมาณของการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเน่ือง 
cD คือ รายละเอียดของการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเน่ือง 
       คือ มอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต ที่สเกล   และต าแหน่งการเลื่อนของ 
 เวฟเลต   
    คือ ค่าคงตัวของการยอมรับ (admissibility constant) 
   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของสัญญาณ      

     คือ ส่วนตกค้างของสัญญาณ 
   คือ พลังงานของฟังก์ชันเวฟเลต      

     คือ การกระจายพลังงานในแต่ละสเกล 
       คือ สเกลโลแกรม (scalogram) 
      คือ พลังงานของฟูริเยร์สเปกตรัม 
      คือ การกระจายพลังงานในแต่ละความถี่ของเวฟเลต 
    คือ เอ็นวีลอปสเปกตรัม 
        คือ ค่าเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัม 
f,  f0 คือ ความถี่ฐานของการแปลงฟูริเยร์ 
f0 คือ ความถี่กึ่งกลางของตัวกรองเวฟเลต 
   คือ ความถี่กึ่งกลางแถบความถี่ผา่นของสเปกตรัมพลังงานของเวฟเลตแม่ 
   คือ  ความถี่ธรรมชาติโหมดที่   ของการสั่นสะเทือนของชุดตลับลูกปืนและ 
 โครงสร้างที่รองรับ 
     คือ ความถี่ใช้งานสูงสุด 



บ 

    คือ ความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีการหน่วง 

   คือ  อัตราเร็วเชิงมุมของเพลา 
   คือ ความถี่ในการสุ่มข้อมูลสัญญาณ 
       คือ ผลการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้นที่ความถี่   และเวลา   
      คือ ฟังก์ชันการตอบสนองต่ออิมพัลส์ของระบบอันดับสองที่มีหนึ่งองศาอิสระ 

       คือ ฟังก์ชันหน้าต่าง (window function) 
        คือ อะตอมของฟูริเยร์แบบมีหน้าต่าง (windowed Fourier atom) 
   

   คือค่ายอดตัวที่   ของของตระกูลฮาร์มอนิกที่   ที่ตรวจพบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 
  คือ พจน์ย้อนหลังที่ k ในออโตรีเกรสซีฟ 
     คือ ค่าเคอร์โทซิส 
   คือ ค่าเฉลี่ยของ         
  คือ  จ านวนเม็ดลูกปืน 
     คือ สัญญาณรบกวน 
  คือ จ านวนจุดจากตัวอย่างข้อมูลที่สุ่มมาจากสัญญาณบนโดเมนเวลา 
  คือ  คาบของสัญญาณไซน์ 
  คือ  จ านวนพจน์ในออโตรีเกรสสีฟ 
     คือ  ฟังก์ชันของการกระจายความน่าจะเป็น 
    คือ การกระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง 
      คือ ตัวบ่งชี้ส าหรับปรับมอร์เลต์เวฟเลตที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 
      คือ สเปกตรัมก าลังของการแปลงฟูริเยร์ 
      คือ สเปกตรัมก าลังของการแปลงเวฟเลต 
   คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ของตลับลูกปืน 
        คือ ออโตคอร์รีเลชัน (autocorrelation) ที่มีการเลื่อน (lag) เท่ากับ   

    คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของ         
        คือ ฟังก์ชันเคร่ืองหมาย 
       คือ ตัวแปรส าหรับการตัดสินใจในการลดส่วนของสัญญาณรบกวนด้วยการแยกส่วน 
 ด้วยเวฟเลต 
    ,      คือ  เอ็นวีลอปหรือซอง (envelope) ของสัญญาณที่ผ่านการกรอง 
      คือ แชนนอนเอนโทรปี (Shannon entropy) 
   คือ  เวลา ณ การสุ่มตัวอย่างข้อมูลคร้ังที่ n 
T คือ คาบ 
   คือ  คาบในการเกิดของอิมพัลส์ 



ป 

       คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต ที่สเกล   และต าแหน่งการเลื่อนของเวฟเลต   
        คือ สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่ถูกปรับค่าแล้ว 
      คือ  ฟังก์ชันน้ าหนักของแต่ละสเกล 
     คือ ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก (weighting function) 
     คือ สัญญาณในโดเมนเวลา 
      คือ ส่วนของสัญญาณความเสียหายที่ผ่านการกรอง 
   คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต 
    คือ ฟูริเยรส์เปกตรัม 
     คือ สัญญาณที่ประกอบไปด้วยสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืน       
 และสัญญาณรบกวน      

      คือ สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต 

      คือ สัญญาณที่ผ่านการลดส่วนของสัญญาณรบกวนด้วยการแยกส่วนด้วยเวฟเลต 
       คือ ส่วนที่คาดเดาได้ของสัญญาณจากออโตรีเกรสซีฟ 
  คือ มุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างรางว่ิงกับเม็ดลูกปืน  
   คือ ความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่นิยามจากช่วงที่สเปกตรัมพลังงานมีค่าลดลงเหลือ 

  คร่ึงหนึ่งของค่าสูงสุด 

   คือ ช่วงเวลาในการสุ่มสัญญาณ (sampling time) 
     คือ เกณฑ์ส าหรับการตัดสินใจในการลดส่วนของสัญญาณรบกวนด้วยการแยกส่วนด้วย 
 เวฟเลต 
    คือ  อัตราส่วนการหน่วงของโหมดที่   ของการสั่นสะเทือนของชุดตลับลูกปืนและ 
 โครงสร้างที่รองรับ 
   คือ พารามิเตอร์ปรับความกว้างของ       
   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของสัญญาณรบกวน      

   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในช่วงที่ก าหนด 

      คือ ค่าวาเรียนช์ของเวฟเลต (wavelet variance)  
   คือ การกระจายตัวของเวฟเลตในโดเมนความถี่ 
    คือ อัตราการลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลของโหมดที่   ของการสั่นสะเทือนของ 
 ชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ (         )  
   คือ การกระจายตัวของเวฟเลตในโดเมนเวลา 
     คือ ฟังก์ชันเวฟเลตแม่ 
        คือ  ฟังก์ชันเวฟเลตลูกที่สเกล   และต าแหน่งการเลื่อน   

       คือ การแปลงฟูริเยร์ของ      
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บทที่ 1 

บทน า 

1 - 1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

การตรวจสอบสัญญาณความเสียหายของเคร่ืองจักรกลหมุนมีความส าคัญอย่างมากในงาน
บ ารุงรักษาเคร่ืองจักรกล เน่ืองจากท าให้รู้ถึงความผิดปรกติของเคร่ืองจักรและสาเหตุของความ
ผิดปรกติเหล่านั้นซึ่งสามารถน าไปสู่ความเสียหายที่รุนแรงในอนาคตได้  โดยส่วนใหญ่ความ
ผิดปรกติเหล่านี้มีที่มาจากความไม่สมดุล (unbalance) การเยื้องศูนย์ (misalignment) ความเสียหาย
ของตลับลูกปืน (bearing) เป็นต้น  โดยส าหรับความเสียหายของตลับลูกปืน ถ้าตลับลูกปืนเกิดความ
เสียหายก่อนอายุการใช้งานที่คาดการณ์ไว้ถือว่าเป็นสิ่งผิดปรกติ ซึ่งมักมีที่มาจากการติดต้ังที่ไม่
เหมาะสม การขาดการหล่อลื่นที่ดี การปนเปื้อนของสิ่งแปลกปลอม ตลอดไปจนถึงการรับภาระเกิน
พิกัด (overload) หรือความล้า (fatigue) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความผิดปรกติอ่ืน ๆ เป็นต้น 

การตรวจสอบความเสียหายของตลับลูกปืนมีความส าคัญต่องานบ ารุงรักษาเคร่ืองจักรกล
หมุน เนื่องจากตลับลูกปืนที่เสียหายสามารถน าไปสู่ความเสียหายที่รุนแรงของเคร่ืองจักรได้  โดย
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนส่วนมากเป็นความเสียหายที่เกิดขึ้นเฉพาะที่ (localized defect) 
ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อชิ้นส่วนโลหะบนพื้นผิวสัมผัส (contact surface) หลุดออกไปในระหว่างที่ตลับลูกปืน
ก าลังท างาน ซึ่งมักมีสาเหตุจากความล้าภายใต้ภาระ (load) ที่กระท าสลับไปสลับมา  ดงันั้นการ   
เฝ้าระวังความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนจึงควรจะอยู่บนพื้นฐานของการตรวจจับการเกิดขึ้น
ของความเสียหายที่เกิดขึ้นเฉพาะที่ 
 ในระหว่างที่ตลับลูกปืนก าลังท างาน เมื่อเม็ดลูกปืนของตลับลูกปืนวิ่งผ่านส่วนที่เกิดความ
เสียหาย จะเกิดอิมพัลส์ที่มีความถี่ของการเกิดที่มีค่าเฉพาะ ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วรอบของเพลา 
ลักษณะทางเรขาคณิตและจุดที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน  ส่วนมากแล้วความเสียหายมักจะ
เกิดขึ้นที่รางว่ิงนอก รางว่ิงใน และเม็ดลูกปืน โดยอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นจะไปกระตุ้นความถี่ธรรมชาติ
ของตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ  ผลการตอบสนองของอิมพัลส์จะมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วตามการกระแทกของเม็ดลูกปืนกับส่วนที่เสียหาย แล้วจึงลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลตาม
อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) ของชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ 
 เน่ืองจากความถี่ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับส่วนที่เกิดความเสียหายของตลับลูกปืน ดังนั้น
จึงสามารถบอกถึงการเกิดและต าแหน่งของความเสียหายของตลับลูกปืนได้  แต่ว่ามีความยุ่งยากใน
การตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากพลังงานของสัญญาณความเสียหายมีการกระจายตัว
เป็นช่วงกว้างในโดเมนความถี่  จึงเป็นไปได้มากที่สัญญาณจะถูกกลบด้วยสัญญาณรบกวนหรือ
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สัญญาณที่เกิดจากส่วนอ่ืน ๆ ท าให้ไม่สามารถตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นในระยะเร่ิมต้นที่
สัญญาณที่ความเสียหายยังมีระดับพลังงานน้อยได้ [1] 
 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ได้มีการคิดวิธีเพื่อตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน ทั้งใน
โดเมนเวลา โดเมนความถี่ และโดเมนเวลา-ความถี่  ส าหรับในโดเมนเวลา ส่วนมากจะเป็นวิธีที่
เกี่ยวข้องกับการตรวจจับการสั่นที่เป็นอิมพัลส์ เช่น การวิเคราะห์เคอร์โทซิส (kurtosis) การตรวจ 
สอบระดับค่ายอด (peak value) การนับพัลส์ที่เกิดจากการกระแทก  ส่วนการวิเคราะห์ในโดเมน
ความถี่จะเป็นการตรวจจับชุดการสั่นที่เกิดขึ้นที่เกิดขึ้นที่ความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหายส่วน
ต่าง ๆ ของตลับลูกปืน เช่น การวิเคราะห์สเปกตรัม การเฉลี่ยแบบประสานเวลา (synchronized 
averaging) การวิเคราะห์เซปตรัม (cepstrum analysis) และการวิเคราะห์ด้วยการสั่นพ้องที่ความถี่สูง 
(high frequency resonance technique: HFRT) หรือเรียกอีกอย่างว่า เอ็นวีลอปสเปกตรัม (envelope 
spectrum)  วิธีการเฉลี่ยแบบประสานเวลาและการวิเคราะห์เซปตรัมจะพิจารณาถึงพลังงานของ  
ฮาร์มอนิกของความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหาย ดังนั้นทั้งสองวิธีนี้จึงมีความไวต่อการปรากฏขึ้น
ของความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหายมากกว่าการวิเคราะห์สเปกตรัม  แต่ก็ได้รับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้นที่ฮาร์มอนิกของความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหายมากกว่าเช่นกัน 
[2]  ในการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่ วิธีการที่เป็นที่นิยมมากที่สุด คือ การวิเคราะห์ด้วยการสั่น
พ้องที่ความถี่สูง ซึ่งประกอบไปด้วย การกรองสัญญาณด้วยตัวกรองชนิดผ่านช่วง (bandpass filter) 
และการสร้างเอ็นวีลอป (envelope) ของสัญญาณที่ผ่านกรอง วิธีการนี้มีความยุ่งยากคือ ต้องการ
ความถี่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่ผ่านของตัวกรองที่เหมาะสม ซึ่งต้องอาศัยวิธีการ
เลือกที่เหมาะสมเพื่อจะได้ค่าดังกล่าว 
 การวิเคราะห์บนโดเมนเวลา-ความถี่ เช่น การแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น (short time Fourier 
transform: STFT) ที่ถึงแม้จะเป็นที่นิยมกับสัญญาณที่มีลักษณะแบบชั่วครู่ (transient) และมีค่าทาง
สถิติเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (non stationary) ก็มีปัญหาที่ปรับความละเอียดในโดเมนเวลา-ความถี่
ไม่ได้  ในจุดน้ีนี่เองที่ท าให้การแปลงเวฟเลต (wavelet transform: WT) มีความโดดเด่นเหนือการ
แปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น เน่ืองจากการแปลงเวฟเลตจะมีหน้าต่างเวลาแคบที่ความถี่สูงและกว้างที่ความถี่
ต่ า ท าให้สามารถบ่งบอกลักษณะเฉพาะที่ของสัญญาณได้ดี [3] 
 การแปลงเวฟเลตคือการแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาไปสู่โดเมนเวลา-ความถี่ หรือเวลา-
สเกล โดยเป็นการวัดความคล้ายกันระหว่างสัญญาณกับเวฟเลตที่ต าแหน่งเวลาและสเกลนั้น ๆ  
ดังนั้นชนิดของเวฟเลตที่ใช้ในการแปลงสัญญาณจึงควรมีลักษณะที่คล้ายคลึงกับสัญญาณที่ต้องการ
ตรวจจับ ส าหรับสัญญาณที่มีลักษณะเป็นอิมพัลส์อันเกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืน มอร์เลต์-
เวฟเลตจะมีความเหมาะสมมากที่สุด [4]  
 การวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนด้วยเวฟเลต สามารถท าได้สองแนวทาง
ใหญ ่ๆ ด้วยกัน  แนวทางแรกคือ การวิเคราะห์ด้วยการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต (wavelet 
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decomposition) [1, 5]  ส าหรับวิธีการนี้ สัญญาณในโดเมนเวลาที่วัดมาได้จะถูกแปลงเวฟเลตด้วย     
เวฟเลตตามที่ก าหนด ท าให้ได้ชุดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่ต าแหน่งเวลาและสเกลต่าง ๆ เพื่อ
น ามาสร้างตัวบ่งชี้ ซึ่งส่วนมากมักเป็นค่าทางสถิติ เพื่อสร้างเกณฑ์ (threshold) ในการตัดสินใจว่า
สัมประสิทธิ์ตัวนั้น ๆ เกิดจากสัญญาณรบกวนหรือไม่ จากนั้นจึงลบค่าสัมประสิทธิ์ที่ไม่ผ่านเกณฑ์
ออกไป แล้วจึงแปลงเวฟเลตกลับด้วยสัมประสิทธิ์ที่ถูกลบส่วนของสัญญาณรบกวนออกแล้ว จะได้
สัญญาณในโดเมนเวลาเช่นเดียวกับสัญญาณที่ป้อนเข้า แต่ว่าสัญญาณที่ได้จะมีลักษณะของคาบที่
ชัดเจนขึ้น  ท าให้สามารถใช้คาบที่พบนี้ตรวจสอบเทียบกับคาบที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณความเสียหาย
ของตลับลูกปืนเพื่อดูว่ามีความเสียหายหรือไม่ ถ้ามีเกิดขึ้นที่ต าแหน่งใด  ส่วนอีกแนวทางหนึ่งคือ 
การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต วิธีการน้ีก็คือการวิเคราะห์ด้วยการสั่นพ้องที่ความถี่สูง [6-9]  ใน
วิธีการน้ีสัญญาณจะถูกกรองด้วยเวฟเลตที่มีความถี่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่
เหมาะสม ซึ่งจะหาความถี่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่เหมาะสมได้โดยการ
พิจารณาตัวบ่งชี้ (indicator) ต่าง ๆ ของสัญญาณที่ผ่านการกรอง เช่น แชนนอนเอนโทรปี (Shannon 
entropy) การกระจายตัวของพลังงานในแต่ละความถี่ หรือ ค่า เคอร์โทซิส เป็นต้น หลังจากนั้นสร้าง
เอ็นวีลอปที่ได้มาจากสัญญาณที่ผ่านการกรอง แล้วจึงหาเอ็นวีลอปสเปกตรัมหรือผลการแปลง       
ฟูริเยร์ของเอ็นวีลอปที่ได้  สุดท้ายจึงพิจารณาความถี่ที่เกิดขึ้นในฟูริเยร์สเปกตรัมเทียบกับความถี่ที่
เกิดขึ้นจากความเสียหายของตลับลูกปืนเพื่อตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 เราสามารถเพิ่มคุณภาพของสัญญาณ ซึ่งในที่นี้หมายถึงอัตราส่วนของพลังงานของ
สัญญาณที่ต้องการพิจารณาเทียบกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: SNR) ก่อนการแปลง
เวฟเลต เพื่อให้ผลที่ได้จากการแปลงเวฟเลตมีลักษณะของสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายชัดเจน
ยิ่งขึ้น เช่น การใช้ออโตรีเกรสซีฟ (autoregressive: AR) [10]  นอกจากนี้ยังมีวิธีการที่ช่วยลดส่วน
ของสัญญาณรบกวนในสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต เช่น sparse code shrinkage(SCS) [7] 
เพื่อท าให้สเปกตรัมที่ได้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
 จากที่กล่าวมาในข้างต้น จะเห็นได้ว่าการใช้เวฟเลตเป็นวิธีที่น่าสนใจในการใช้ตรวจจับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน  ดังนั้นจึงเห็นสมควรที่จะศึกษาการใช้เวฟเลตเพื่อใช้ใน
ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนทั้งวิธีการแยกส่วนประกอบโดยใช้เวฟเลต และการ
กรองโดยใช้เวฟเลต โดยเปรียบเทียบทั้งสองวิธีการนี้กับฟูริเยร์สเปกตรัมซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้
โดยทั่วไปในการตรวจจับความเสียหายของเคร่ืองจักร 
 ขั้นตอนการศึกษาในงานชิ้นนี้จะแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ ๆ ด้วยกัน   ในส่วนแรกจะ
ศึกษาผลที่ได้จากสัญญาณความเสียหายที่สร้างขึ้นจากแบบจ าลองความเสียหายของตลับลูกปืน เพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบที่มีผลต่อสัญญาณที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาความเสียหายที่เกิดขึ้นทั้งจาก
ตัวสัญญาณเอง เช่น ความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนการหน่วงของสัญญาณ อัตราส่วนระหว่าง
พลังงานของสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายกับสัญญาณรบกวน ผลกระทบที่เกิดจากค่าพารามิเตอร์
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ของเวฟเลต เช่น ความถี่กึ่งกลางของเวฟเลต ความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (bandwidth) รวมไปถึง
การใช้ตัวบ่งชี้ต่าง ๆ ที่ใช้ในการพิจารณาเลือกเวฟเลต เช่น แชนนอนเอนโทรปี เคอร์โทซิส รวมไป
ถึงผลของการประมวลสัญญาณทั้งก่อนและหลังการแปลงเวฟเลต เช่น ออโตรีเกรสซีฟ และ sparse 
code shrinkage ว่ามีส่วนช่วยให้ผลการตรวจจับความเสียหายมีความชัดเจนยิ่งขึ้นหรือไม่  และส่วน
ที่สองจะเป็นการน าความรู้ที่ได้จากส่วนแรกมาใช้ตรวจจับสัญญาณความเสียหายจากการทดสอบ
จริงกับตลับลูกปืนที่ถูกสร้างความเสียหายขึ้นมาก่อน ที่ความเร็วรอบและภาระในแนวรัศมีต่าง ๆ 
กัน โดยทดลองกับชุดทดลองที่สร้างขึ้นมาใหม่ 
 
1 - 2  ผลงานวิจัยท่ีผ่านมา 

1. Customized wavelet denoising using intra- and inter- scale dependency for bearing fault 
detection [1] 
จุดประสงค์ น าเสนอการตรวจสอบสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนด้วยวิธีการแยกส่วน
ด้วยเวฟเลตที่ถูกสร้างขึ้นมาเฉพาะส าหรับสัญญาณนั้น ๆ โดยอยู่บนพื้นฐานของ lifting scheme 
แล้วจึงลดส่วนของสัญญาณรบกวนด้วยการขึ้นต่อกันภายในสเกลและระหว่างสเกล (intra- and 
inter- scale dependency) ซึ่งเป็นวิธีที่พัฒนามาจาก neighboring coefficient  
รูปแบบการทดลอง เวฟเลตชนิด biorthogonal จะถูกสร้างมาให้สอดคล้องกับสัญญาณที่จะถูก
วิเคราะห์นั้น ๆ ด้วย lifting scheme ที่ใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวด าเนินการคาดคะเน (prediction 
operator)   หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกแปลงไปเป็นสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตซึ่งจะถูก
เปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์ที่ต าแหน่งรอบ ๆ เพื่อหาว่าสัมประสิทธิ์ตัวนั้นเป็นผลที่มาจาก
สัญญาณรบกวนหรือมาจากความเสียหายด้วยวิธีการที่น าเสนอซึ่งเป็นวิธีการที่ปรับปรุงมาจาก
การลดสัญญาณรบกวนด้วยเวฟเลตแบบ neighboring coefficient โดยเพิ่มการน าสัมประสิทธิ์ที่
อยู่ในสเกลที่อยู่ติดกันมาพิจารณาด้วย  จากนั้นจึงแปลงกลับเวฟเลต พิจารณาคาบของสัญญาณ
ที่ได้กับคาบของความเสียหายของตลับลูกปืน 
ผลการทดลอง ในกรณีของสัญญาณจ าลอง เมื่อใช้เวฟเลตที่สร้างขึ้นมาเฉพาะส าหรับสัญญาณ
นั้น ๆ จะพบว่าวีธีการที่น าเสนอสามารถแสดงสัญญาณที่มีคาบการเกิดสอดคล้องกับสัญญาณ
เร่ิมต้นก่อนที่จะถูกรวมกับสัญญาณรบกวนได้ทุกคาบ  ในขณะที่วิธีการอ่ืน ๆ คือ Donoho’s 
hard/soft thresholding method และ neighboring coefficient สามารถแสดงได้เพียงบางคาบ
เท่านั้น  นอกจากนี้ยังยกตัวอย่างกรณีที่ใช้เวฟเลตมาตรฐานที่ไม่สามารถปรับลักษณะของ     
เวฟเลตให้สอดคล้องกับลักษณะของสัญญาณได้ เช่น เวฟเลตชนิดDb8 สัญญาณที่ได้จะไม่มี
ลักษณะของคาบที่ชัดเจนเหมือนกับเวฟเลตที่สร้างขึ้นมาเฉพาะ และในกรณีของสัญญาณความ
เสียหายที่ได้จากการวัดจริง จะพบว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถแสดงคาบของความเสียหายได้
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ชัดเจนที่สุด โดยเฉพาะในกรณีความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่ง  ในขณะที่วิธีการลดสัญญาณ
รบกวนอ่ืนและเวฟเลตมาตรฐานไม่สามารถแสดงคาบที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายได้ 
สรุปผลการทดลอง การสร้างเวฟเลตเฉพาะส าหรับสัญญาณนั้น ๆ และวิธีการลดสัญญาณ
รบกวนแบบ intra- and inter-scale dependency สามารถให้ผลการตรวจจับสัญญาณความ
เสียหายที่ชัดเจนกว่าการใช้เวฟเลตมาตรฐานที่ไม่สามารถปรับพารามิเตอร์ให้เข้ากับตัวสัญญาณ
ได้กับวิธีการลดสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ   โดยสัญญาณความเสียหายที่ตรวจจับได้ยากที่สุดคือ 
สัญญาณความเสียหายที่เกิดที่รางวิ่งใน 
 

2. Singularity analysis using continuous transform for bearing fault diagnosis [3] 
จุดประสงค์ น าเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนด้วยการพิจารณา
ความเป็นภาวะเอกฐาน (singularity) ในระนาบเวลา-สเกล ของการแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ือง 
โดยการประยุกต์ใช้ค่าสูงสุดของมอดุลัส (modulus maxima) ของการแปลงเวฟเลต 
รูปแบบการทดลอง สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนจะถูกแปลงเวฟเลตด้วยเวฟเลตที่เกิด
จากอนุพันธ์ของฟังก์ชันเกาส์ที่มีความเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1  จากนั้นจึงสร้างเส้นค่าสูงสุด
ของมอดุลัสของผลการแปลงที่ได้ แล้วจึงปรับค่าสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเลตด้วยเกณฑ์ที่
พิจารณาจากเส้นค่าสูงสุดของมอดุลัส  สุดท้ายจึงแปลงกับเวฟเลตกลับมาเป็นสัญญาณที่ลด
สัญญาณรบกวนแล้ว 
ผลของการทดลอง จากจากทดลองกับสัญญาณจ าลองพบว่า วิธีการที่น าเสนอสามารถรักษา
พลังงานของสัญญาณเร่ิมต้นก่อนที่จะถูกรวมกับสัญญาณรบกวนได้มากกว่า 90% และการ
ทดลองกับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนของตู้รถไฟบรรทุกสินค้าทั้งที่เกิดความ
เสียหายจุดเดียวและหลายจุดที่รางวิ่งนอกและรางวิ่งใน แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอ
สามารถแสดงคาบที่สอดคล้องกับความเสียหายได้อย่างถูกต้อง 
สรุปผลของการทดลอง การระบุเส้นสัน (ridgeline) หลาย ๆ เส้น ที่เดินทางจากสเกลที่หยาบ
ไปสู่สเกลที่ละเอียดกว่าและมีการลู่เข้าที่จุด ๆ หนึ่ง สามารถระบุถึงต าแหน่งในเวลาของการ
กระแทกที่เกิดในตลับลูกปืนได้  วิธีการที่น าเสนอได้อาศัยหลักการดังกล่าว และแสดงให้เห็น
ว่าสามารถลดส่วนของสัญญาณรบกวนและแสดงคาบที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายได้เป็นอย่างดี 
 

3. Wavelet filter-based weak signature detection method and its application on rolling 
element bearing prognostics [4] 
จุดประสงค์ เปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน
ของวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตและวิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  จากนั้น
น าเสนอวิธีการเลือกความถี่กึ่งกลางและพารามิเตอร์รูปทรงของมอร์เลต์เวฟเลตที่ใช้เฉพาะส่วน
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จริงด้วย singularity value decomposition (SVD) และแชนนอนเอนโทรปีตามล าดับ แล้วจึง
กรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่ได ้
รูปแบบการทดลอง ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความ
เสียหายของตลับลูกปืนของวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตและวิธีการกรองสัญญาณด้วย
เวฟเลต  ส่วนที่สองเป็นการเลือกความถี่กึ่งกลางและพารามิเตอร์รูปทรงของมอร์เลต์เวฟเลตที่
ใช้เฉพาะส่วนจริงให้เหมาะสมกับสัญญาณด้วย singularity value decomposition (SVD) และ
แชนนอนเอนโทรปีตามล าดับ  แล้วจึงกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่ได้ โดยมีการทดลองกับทั้ง
สัญญาณจ าลองและสัญญาณจริง 
ผลการทดลอง ในส่วนการแยกส่วนประกอบใช้เวฟเลตชนิดซิมเลตอันดับที่ 4 (fourth order 
Symlet) แยกส่วนประกอบโดยใช้การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete wavelet 
transform: DWT) พบว่าการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตไม่สามารถดึงเอาลักษณะยอดแหลม
ของสัญญาณออกมาจากสัญญาณรบกวนได้ แต่จะเหมาะสมกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบราบร่ืนมากกว่า  ในส่วนที่สอง SVD สามารถหาคาบการเกิดของสัญญาณยอดแหลมที่มี
สัญญาณรบกวนอยู่ได้อย่างถูกต้อง ในขณะที่ฟูริเยร์สเปกตรัมตรวจไม่พบ และมอร์เลตเวฟเลต
จริงที่ได้รับการปรับพารามิเตอร์ด้วยวิธีที่น าเสนอสามารถสร้างสัญญาณสุดท้ายที่มีลักษณะคาบ
สอดคล้องกับความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงได้อย่างถูกต้อง 
สรปุผลการทดลอง วิธีการที่น าเสนอเป็นการปรับรูปของมอร์เลต์เวฟเลตให้มีความคล้ายคลึง
กับอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นในสัญญาณที่มากที่สุด  สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตที่ปรับ
พารามิเตอร์แล้วสามารถแสดงคาบการเกิดของความเสียหายได้ถูกต้องมากกว่าวิธีการลด
สัญญาณรบกวนด้วยการแยกส่วนด้วยเวฟเลต 
 

4. Detection of signal transients based on wavelet and statistics for machine fault diagnosis 
[5] 
จุดประสงค์ น าเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณชั่วครู่โดยอาศัยการท างานร่วมกันระหว่างการ
แปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง (continuous wavelet transform: CWT) โดยใช้มอร์เลต์เวฟเลตกับ
การทดสอบทางสถิติ Kolmogorov-Smirnov (K-S) เพื่อใช้ในการตัดสินใจแยกส่วนระหว่าง
ส่วนที่เป็นสัญญาณชั่วครู่และส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวน 
รูปแบบการทดลอง ในส่วนแรกเป็นการใช้วิธีการที่น าเสนอกับสัญญาณจ าลอง โดยใช้มอร์เลต์-   
เวฟเลตแยกส่วนประกอบของสัญญาณก่อน หลังจากนั้นจึงทดสอบทางสถิติในแต่ละสเกล 
พิจารณาว่าชุดของสัมประสิทธิ์ที่อยู่ใกล้เคียงกันในจ านวนจุดที่ก าหนดมีการกระจายตัวแบบ     
ไชสแควร์ (Chi-square distribution) หรือไม่  จากนั้นจึงปรับค่าสัมประสิทธิ์ตามที่นิยามไว้ แล้ว
แปลงกลับเวฟเลตสัมประสิทธิ์ที่ถูกปรับค่าแล้ว เปรียบเทียบคาบของสัญญาณสุดท้ายกับคาบ
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ของที่เกี่ยวข้องกับความเสียหาย  ในส่วนที่สองท าเหมือนกับส่วนแรกแต่เปลี่ยนเป็นสัญญาณ
ที่มาจากความเสียหายของตลับลูกปืนจริง 
ผลการทดลอง ในส่วนแรกวิธีการที่น าเสนอสามารถแสดงรูปแบบที่ใกล้เคียงกับสัญญาณ
เร่ิมต้นก่อนที่จะถูกรวมกับสัญญาณรบกวน โดยมีความถี่ภายในของสัญญาณผิดเพี้ยนไป แต่
ระยะห่างระหว่างสัญญาณแต่ละลูกยังถูกต้องอยู่  ในส่วนที่สองวิธีการที่น าเสนอสามารถแสดง
คาบที่สอดคล้องกับความเสียหายของตลับลูกปืนได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งยังแสดงรูปแบบของ
สัญญาณที่สอดคล้องกับการหมุนของเพลาอีกด้วย  ในขณะที่ฟูริเยร์สเปกตรัมไม่สามารถ
แสดงผลที่สื่อว่าเกิดความเสียหายที่จุดต่าง ๆ ในตลับลูกปืนได้ 
สรุปผลการทดลอง วิธีการที่น าเสนอสามารถแยกสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ออกจากสัญญาณ
ชั่วครู่ได้ดี  โดยสัญญาณชั่วครู่สุดท้ายที่ได้สามารถบ่งบอกถึงความรุนแรงของความเสียหายได้
ด้วย 
 

5. On the study of applying Morlet wavelet to the Hilbert transform for the envelope 
detection of bearing vibration [6] 
จุดประสงค์ น าเสนอความสามารถในการระบุส่วนของสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายของ
ตลับลูกปืนด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมโดยใช้มอร์เลต์เวฟเลตเป็นตัวกรอง 
รูปแบบการทดลอง ส่วนแรกเป็นการสร้างสัญญาณจ าลองความเสียหายของตลับลูกปืนซึ่ง
สมมติให้ระบบมี 4 ค่าความถี่ธรรมชาติ แล้วกรองสัญญาณโดยใช้มอร์เลต์เวฟที่มีความถี่
กึ่งกลางซ้อนทับกับความถี่ธรรมชาติแรกของระบบซึ่งหาได้จากการพิจารณาฟูริเยร์สเปกตรัม
ของสัญญาณ  เน่ืองจากมอร์เลต์เวฟเลตประพฤติตัวเป็นตัวกรองผ่านช่วงในโดเมนความถี่ ถ้ามี
ความกว้างของแถบความถี่ผ่านมาก ตัวเวฟเลตจะมีอัตราการลู่เข้าในโดเมนเวลาสูง  ในงานชิ้น
นี้เลือกให้เวฟเลตมีความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่ท าให้เวฟเลตลู่เข้าสู่ศูนย์ในโดเมนเวลา
ภายใน 2 ms  จากนั้นสรา้ง เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่ได้  ในส่วนที่สองใช้วิธีการ
เดียวกับส่วนแรกทดลองกับตลับลูกปืนที่สร้างถูกความเสียหายไว้แล้วที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายใต้
ความเร็วรอบของเพลาที่ต่างกัน 
ผลการทดลอง ในส่วนที่สอง  เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้มียอดที่ตรงกับความถี่ที่เกิดจากความ
เสียหายของตลับลูกปืนที่ต าแหน่งและความเร็วรอบการหมุนของเพลานั้น ๆ  
สรุปผลการทดลอง ถ้าพารามิเตอร์ของมอร์เลต์เวฟเลตถูกปรับให้เหมาะสม เวฟเลตจะสามารถ
ดึงเอาความถี่ธรรมชาติของระบบและเอ็นวีลอปที่สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติน้ัน ๆ ออกมา
ได้  นอกจากนี้มอร์เลต์เวฟเลตมีการลู่เข้าในโดเมนเวลาที่เร็ว ท าให้เหมาะสมในการตรวจจับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน 
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6. Bearing fault detection based on optimal wavelet filter and sparse code shrinkage [7]  
จุดประสงค์ น าเสนอการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนโดยการท างานร่วมกัน
ระหว่างการเลือกพารามิเตอร์ของมอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อนที่เหมาะสมและวิธี sparse code 
shrinkage (SCS) 
รูปแบบการทดลอง เป็นการใช้ genetic algorithm (GA) ซึ่งเป็นวิธี optimization วิธีหนึ่งในการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ความถี่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่ผ่านของมอร์เลต์เวฟเลต
เชิงซ้อน เพื่อให้ได้ค่าเคอร์โทซิสของสัญญาณที่ผ่านการกรองมีค่ามากที่สุด โดยมีเงื่อนไข
ก าหนดอ่ืน ๆ เข้ามาร่วมด้วย  หลังจากกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตตัวดังกล่าวแล้ว สัญญาณที่ผ่าน
การกรองจะผ่านวิธีการ SCS ซึ่งเป็นวิธีการในการประมาณค่าส่วนของสัญญาณที่มีการกระจาย
ตัวไม่เป็นไปตามแบบของเกาส์ (non Gaussian) ภายใต้สภาวะที่มีสัญญาณรบกวนประกอบด้วย   
หลังจากนั้นจึงหาเอ็นวีลอปสเปกตรัมของผลที่ได้ 
ผลการทดลอง วิธีการเลือกพารามิเตอร์ของเวฟเลตในข้างต้นสามารถเลือกพารามิเตอร์ของ  
เวฟเลตที่ได้อย่างเหมาะสม  กล่าวคือ ในกรณีของสัญญาณที่จ าลองขึ้นมา ความถี่กึ่งกลางที่
ระบบเลือกขึ้นมามีค่าใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติที่ก าหนดขึ้นในแบบจ าลอง  และเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่ผ่าน SCS สามารถแสดงค่าความถี่การเกิดอิมพัลส์ได้อย่างถูกต้อง  ส าหรับในกรณี
การตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนจริง เอ็นวีลอปสเปกตรัมสามารถแสดงค่ายอด
ที่สอดคล้องกับความเสียหายที่ต าแหน่งต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้อง 
สรุปผลการทดลอง การท างานร่วมกันระหว่างการเลือกพารามิเตอร์เวฟเลตที่เหมาะสมโดยการ
พิจารณาถึงค่าเคอร์โทซิสของผลลัพธ์และการใช้ SCS สามารถแสดงสัญญาณความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนได้ชัดเจน แม้ในระดับ SNR ที่ -11 dB  
 

7. Rolling element bearing fault diagnosis based on optimal Morlet wavelet filter and 
autocorrelation enhancement [8] 
จุดประสงค์ เพื่อแสดงประสิทธิภาพในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนโดย
การท างานร่วมกันระหว่างการเลือกพารามิเตอร์ของมอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อนที่เหมาะสมและ
การเพิ่มความสามารถในการตรวจจับความเสียหายด้วยออโตคอร์รีเลชัน (autocorrelation) 
รูปแบบการทดลอง เป็นการใช้ genetic algorithm ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ความถี่กึ่งกลาง
และแถบความถี่ผ่านของมอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อน เพื่อให้ได้ค่าแชนนอนเอนโทรปีของสัญญาณ
ที่ผ่านการกรองมีค่าต่ าที่สุด โดยมีเงื่อนไขก าหนดอ่ืน ๆ เข้ามาพิจารณาร่วมด้วย  หลังจากนั้นจึง
หาออโตคอร์รีเลชันของสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตตัวดังกล่าวแล้ว จากนั้นจึงหา    
เอ็นวีลอปสเปกตรัมของผลที่ได้ 
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ผลการทดลอง วิธีการเลือกพารามิเตอร์ของเวฟเลตในการศึกษาสามารถเลือกพารามิเตอร์ของ
เวฟเลตที่ได้อย่างเหมาะสม  กล่าวคือ ในกรณีของสัญญาณที่จ าลองขึ้นมา ความถี่กึ่งกลางที่
ระบบเลือกขึ้นมามีค่าใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติที่ก าหนดขึ้นในแบบจ าลอง  การท าออโต-
คอร์รีเลชันช่วยให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้มีความชัดเจนมากกว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้จาก
การที่กรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่ถูกปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมที่สุดแล้วเพียงอย่างเดียว ทั้ง
ในส่วนของสัญญาณจ าลองและสัญญาณความเสียหายจริง 
สรุปผลการทดลอง การท างานร่วมกันระหว่างการเลือกพารามิเตอร์เวฟเลตที่เหมาะสมโดยการ
พิจารณาถึงค่าแชนนอนเอนโทรปีของผลลัพธ์และการใช้ออโตคอร์รีเลชันสามารถแสดง
สัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนได้ชัดเจนมากกว่าการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต
เพียงอย่างเดียว เนื่องจากออโตคอร์รีเลชันได้ช่วยลดสัญญาณรบกวนที่หลุดรอดจากการกรอง
ด้วยเวฟเลต 
 

8. Demodulation of vibration signals generated by defects in rolling element bearing using 
complex shifted Morlet wavelet [9] 
จุดประสงค์ น าเสนอระบบการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมทั้งในการต้ังค่าพารามิเตอร์ของ
มอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อน และการสร้างเอ็นวีลอป เพื่อดีมอดุเลต (demodulate) สัญญาณความ
เสียหาย 
รูปแบบการทดลอง ใช้มอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อนในการสร้างเอ็นวีลอปสเปกตรัม ในขั้นแรก
น าเสนอวิธีการเลือกพารามิเตอร์การลู่เข้าในโดเมนเวลาของเวฟเลตโดยใช้ตัวบ่งชี้คือแชนนอน
เอนโทรปี ตัวประกอบการขยาย (magnification factor) และอัตราส่วนระหว่างแชนนอนเอน-
โทรปกีับตัวประกอบการขยาย  หลังจากนั้นน าเสนอวิธีการสร้างเอ็นวีลอป ซึ่งมีอยู่สอง
แนวทางด้วยกัน แนวทางแรกคือการสร้างเอ็นวีลอปจากขนาดที่มากที่สุดของสัมประสิทธิ์การ
แปลงที่แต่ละเวลา (max-envelope)  แนวทางที่สองคือการสร้างเอ็นวีลอปจากสัญญาณที่ผ่าน
การกรองด้วยสเกลที่มีจ านวนสัมประสิทธิ์ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดมากที่สุด (max-resonance)  
จากนั้นจึงหาเอ็นวีลอปสเปกตรัม 
ผลการทดลอง ในส่วนของสัญญาณที่มาจากการจ าลอง เอ็นวีลอปที่ได้จากวิธีการหาที่ได้
น าเสนอทั้งสองวิธีมีลักษณะคล้ายกัน และเอ็นวีลอปสเปกตรัมแสดงค่ายอดที่สอดคล้องกับ
ความถี่การเกิดขึ้นของอิมพัลส์ตามที่ก าหนดในสัญญาณตั้งต้นรวมไปถึงฮาร์มอนิกของความถี่
นั้นด้วย  ในส่วนของการทดลองกับตลับลูกปืนจริงก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน  นอกจากนี้ยัง
พบว่า ในกรณีของสัญญาณที่มาจากการจ าลองที่มีความถี่ธรรมชาติสองความถี่ วีธีการหา     
เอ็นวีลอปด้วยการสร้างเอ็นวีลอปจากขนาดที่มากที่สุดของสัมประสิทธิ์การแปลงที่แต่ละเวลา 
สามารถแสดงการเกิดขึ้นของอิมพัลส์ได้ชัดเจนกว่าการกรองโดยเลือกมอร์เลต์เวฟเลตที่มี
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ความถี่กึ่งกลางเพียงค่าใดค่าหนึ่ง  อีกทั้งยังแสดงให้เห็นว่าอิมพัลส์แต่ละลูกไปกระตุ้นความถี่
ธรรมชาติของระบบที่ต่างกัน 
สรุปผลการทดลอง มอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อนสามารถใช้ดีมอดุเลตสัญญาณความเสียหายเพื่อ
ตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืนได้ดี โดยการแยกอิมพัลส์ออกจากส่วนของสัญญาณ
ความถี่อ่ืน ๆ เมื่อใช้ร่วมกับวิธีการสร้างเอ็นวีลอปที่น าเสนอ 

 

9. The enhancement of fault detection and diagnosis in rolling element bearing using 
minimum entropy deconvolution combined with spectral kurtosis [10] 
จุดประสงค์ น าเสนอระเบียบวิธีในการเพิ่มความสามารถในการตรวจจับความเสียหายของ 
spectral kurtosis (SK) ด้วยการใช้ minimum entropy deconvolution (MED) และใช้ออโต-       
รีเกรสซีฟเป็นตัวช่วยเพิ่มลักษณะความเป็นอิมพัลส์ของสัญญาณก่อนการประมวลผล 
รูปแบบการทดลอง ในขั้นแรกสัญญาณจะผ่านกระบวนการออโตรีเกรสซีฟเพื่อแยกส่วนที่คาด
เดาได้ (deterministic) และคาดเดาไม่ได้ (non-deterministic) ออกจากกัน โดยอาศัยค่า        
เคอร์โทซิสเป็นเกณฑ์  เน่ืองจากก าหนดให้จ านวนพจน์ที่ใช้ในการหาออโตรีเกรสซีฟมีค่าน้อย
กว่าจ านวนจุดข้อมูลที่เกิดจากความถี่ที่มากที่สุดที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืน ซึ่งก็คือ
ความถี่ของความเสียหายที่เกิดจากรางวิ่งใน (ball pass frequency, inner race: BPIR)  ดังนั้น
ส่วนที่เกิดจากอิมพัลส์จึงถูกจัดไปอยู่ในส่วนที่คาดเดาไม่ได้หรือส่วนตกค้าง (residual)   
หลังจากนั้นจึงใช้มอร์เลต์เวฟเลตเชิงซ้อนที่มีความที่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่
ผ่านต่าง ๆ กันมากรองสัญญาณส่วนตกค้างเพื่อดูว่าที่ความถี่ใดให้ค่า SK มากที่สุด แล้วจึงน าผล
ที่ได้จากการกรองด้วยเวฟเลตมาหาเอ็นวีลอปสเปกตรัม  ในส่วนต่อมาเป็นการกรองสัญญาณ
ตกค้างด้วยวิธี MED ซึ่งเป็นวิธีการสร้างตัวกรองที่ขยายลักษณะความเป็นอิมพัลส์ของสัญญาณ 
ผลการทดลอง ออโตรีเกรสซีฟสามารถเพิ่มค่าเคอร์โทซิสของสัญญาณได้ระดับหนึ่งก่อนที่จะ
ท า SK  ตัวกรองที่ให้ค่า SK สูงที่สุดสามารถกรองสัญญาณที่ผ่านออโตรีเกรสซีฟให้มีลักษณะที่
เป็นอิมพัลส์ที่เด่นชัดยิ่งขึ้นอีกระดับหนึ่ง และเอ็นวีลอปสเปกตรัมสามารถแสดงค่ายอดที่
สอดคล้องกับความเสียหายของตลับลูกปืนได้  ในส่วนต่อมาได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ MED ท า
ให้สัญญาณที่ได้มีลักษณะเป็นอิมพัลส์ที่ชัดเจนกว่าการกรองด้วยมอร์เลต์เวฟเลตมาก  แต่
สุดท้ายก็ให้ผลที่ได้จากเอ็นวีลอปสเปกตรัมในลักษณะเดียวกันแต่จะมีความชัดเจนมากกว่า  
ส่วนที่ดีว่าของเทคนิคนี้คือ ค่าเคอร์โทซิสที่ได้ของสัญญาณที่ผ่านวิธีการนี้จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นในตลับลูกปืนมีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะที่ค่าเคอร์โทซิสที่ได้จากวิธี 
SK ไม่มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลง  ดังนั้น MED จึงเป็นตัวประเมินความเสียหายที่บอกระดับความ
รุนแรงของความเสียหายได้ด้วย มิใช่เพียงแค่บอกว่ามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม่ 
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สรุปผลการทดลอง การใช้ออโตรีเกรสซีฟร่วมกับ MED สามารถตรวจจับความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับตลับลูกปืนที่หมุนด้วยความเร็วรอบสูงมากจนท าให้แยกอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นติดกันไม่
ชัดเจนได้เป็นอย่างดี  อีกทั้งค่าเคอร์โทซิสของผลที่ได้ยังมีความสัมพันธ์กับระดับความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นที่ตลับลูกปืนอีกด้วย 
 

10. Feature extraction based on Morlet wavelet and its application for mechanical fault 
diagnosis [11] 
จุดประสงค์ น าเสนอความสามารถในการตรวจจับความเสียหายของเคร่ืองจักรโดยใช้การแยก
ส่วนประกอบด้วยมอร์เลต์เวฟเลต โดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ในการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ของเวฟเลตที่เหมาะสม 
รูปแบบการทดลอง ในส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ที่แสดงการลู่เข้าในโดเมน
เวลาของมอร์เลต์เวฟเลต(เฉพาะส่วนจริง) ที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในโดเมน
เวลา-ความถี่ โดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้   หลังจากกล่าวถึงการสร้างเกณฑ์เพื่อลด
ส่วนของสัญญาณรบกวนโดยอยู่บนสมมติฐานที่ว่าสัญญาณรบกวนเป็น Gaussian white noise 
ซึ่งท าให้ส่วนของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่มาจากสัญญาณรบกวนมีการกระจายตัวอย่าง
อิสระ  โดยค่าสัมประสิทธิ์การแปลงที่มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์จะถูกปรับให้เป็นศูนย์ ในขณะที่
สัมประสิทธิ์ที่มีค่ามากกว่าเกณฑ์จะถูกปรับค่าใหม่ตามที่ได้นิยามไว้  หลังจากได้ชุด
สัมประสิทธิ์ใหม่แล้วจึงแปลงกลับเวฟเลต  ในส่วนที่สองท าเช่นเดียวกับส่วนแรกแต่เป็นการ
ทดลองกับสัญญาณที่มาจากตลับลูกปืนจริง แล้วพิจารณาคาบของสัญญาณที่ได้เปรียบเทียบกับ
คาบของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากตลับลูกปืน 
ผลการทดลอง ในส่วนแรก การแยกส่วนประกอบด้วยมอร์เลต์เวฟเลตและวิธีการลดสัญญาณที่
น าเสนอสามารถแสดงลักษณะของสัญญาณก่อนที่จะรวมกับสัญญาณรบกวนได้เกือบสมบูรณ์  
ค่าแชนนอนเอนโทรปีที่ต่ าที่สุดจะให้บริเวณที่สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตมีขนาดไม่เป็นศูนย์
มีขนาดเล็กที่สุดและเป็นจุดที่การประนีประนอม (compromise) ทางด้านรายละเอียดทั้งใน
โดเมนเวลาและความถี่  และในส่วนที่สอง สัญญาณที่ได้แสดงถึงคาบที่สอดคล้องกับคาบที่เกิด
จากความถี่ของความเสียหายของตลับลูกปืน 
สรุปผลการทดลอง ในการดึงเอาลักษณะความเสียหายของสัญญาณออกมา เวฟเลตจ าเป็นที่
จะต้องมีลักษณะที่สอดคล้องกับความเสียหายที่ต้องการตรวจจับ  ในกรณีของมอร์เลต์เวฟเลต 
สามารถปรับความละเอียดในโดเมนเวลาและความถี่ได้ด้วยพารามิเตอร์ที่แสดงการลู่เข้าใน
โดเมนเวลาโดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้  และเมื่อใช้ร่วมกับวิธีการลดสัญญาณ
รบกวนที่น าเสนอแล้ว สามารถให้ผลการตรวจจับความเสียหายของเคร่ืองจักรที่ชัดเจน 
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 จากการศึกษาผลการวิจัยต่าง ๆ ที่ผ่านมา สามารถสรุปได้ว่าแนวทางในการใช้เวฟเลตเพื่อ
ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนมีอยู่ 2 แนวทางหลัก ๆ คือ การแยกส่วนประกอบ
สัญญาณด้วยเวฟเลต และการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตหรือเอ็นวีลอปสเปกตรัม  ส าหรับวิธีการ
แยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลตจะแปลงเวฟเลตสัญญาณความเสียหาย จากนั้นจึงปรับค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่ได้โดยพิจารณาสัมประสิทธิ์ข้างเคียงเพื่อดูว่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวมี
ที่มาจากสัญญาณความเสียหายหรือสัญญาณรบกวน จากนั้นจึงปรับสัมประสิทธิ์ที่มาจากสัญญาณ
รบกวนให้เป็นศูนย์แล้วจึงแปลงกลับเวฟเลตจะได้สัญญาณในโดเมนเวลา โดยถ้าตลับลูกปืนมีความ
เสียหายเกิดขึ้นจะปรากฏคาบที่สอดคล้องกับคาบของความเสียหายขึ้นในสัญญาณดังกล่าว   ส่วน
วิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต สัญญาณจะถูกกรองด้วยเวฟเลตที่มีค่าความถี่กึ่งกลาง และความ
กว้างของแถบความถี่ผ่านที่เหมาะสม จากนั้นจึงหาเอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณดังกล่าว โดยถ้า
เกิดความเสียหายขึ้นจะปรากฏความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหาย หรือฮาร์มอนิกของความถี่
ดังกล่าวขึ้นในเอ็นวีลอปสเปกตรัม  อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้องมีตัวบ่งชี้ว่าความถี่กึ่งกลาง และความ
กว้างของแถบความถี่ผ่านของเวฟเลตน้ันมีความเหมาะสมแล้ว โดยได้มีผู้เสนอให้พิจารณาที่ค่า 
เคอร์โทซิส หรือแชนนอนเอนโทรปีของเอ็นวีลอปที่ได้จากการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตดังกล่าว  
ส าหรับชนิดของเวฟเลตที่มีความเหมาะสมในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายมากที่สุดคือ มอร์-
เลต์เวฟเลต เนื่องจากมีลักษณะที่คล้ายกับอิมพัลส์ทางกลมากที่สุด  ส่วนแบบจ าลองที่เหมาะสมของ
สัญญาณความเสียหายจะมีลักษณะเป็นการตอบสนองของอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นเป็นคาบที่สอดคล้องกับ
คาบความเสียหายของตลับลูกปืน เนื่องจากเมื่อเกิดความเสียหายแบบเฉพาะที่ขึ้นจะเกิดการอิมพัลส์
ขึ้นเมื่อบริเวณที่เกิดความเสียหายมาพบกับพื้นผิวคู่สัมผัส ซึ่งจะไปกระตุ้นความถี่ธรรมชาติของ
ระบบเคร่ืองจักร  จะเห็นว่าแนวทางต่าง ๆ ที่น าเสนอมาในข้างต้นน่าจะมีศักยภาพในการตรวจจับ
ความเสียหายของตลับลูกปืนที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงจะใช้แนวทางเหล่านั้นในการศึกษาชิ้นนี้ต่อไป 
 
1 - 3 สมมติฐานการศึกษา 

1. ในการศึกษานี้ถือว่าเม็ดลูกปืนกลิ้งโดยไม่มีการลื่นไถล (roll without slip) เทียบกับรางวิ่งนอก
และรางวิ่งในของตลับลูกปืน  ท าให้สามารถใช้ค่าความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับส่วนต่าง ๆ ของตลับลูกปืนในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนได้ 

2. ค่าความถี่เฉพาะที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืนเป็นค่าที่ทราบค่าอยู่แล้วส าหรับตลับ
ลูกปืนรุ่นหน่ึง ๆ  ดังนั้นในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นในตลับลูกปืนนั้น ๆ คือ การมอง
หาคาบที่สอดคล้องกับคาบที่เกิดจากความถี่ดังกล่าวในโดเมนเวลา  ส่วนส าหรับสเปกตรัม คือ 
การมองหาแถบความถี่ข้าง ที่มีระยะเท่ากับความถี่ดังกล่าว และส าหรับเอ็นวีลอปสเปกตรัมคือ
การมองหายอดของสเปกตรัมที่ความถี่ดังกล่าว 
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3. ถือว่าช่วงเวลาที่เม็ดลูกปืนกระแทกกับส่วนที่เกิดความเสียหายของตลับลูกปืนมีช่วงเวลาที่สั้น
มาก ๆ จนสามารถสมมติว่าเป็นอิมพัลส์ได้  ดังนั้นสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดได้จึงมีส่วน
หนึ่งเป็นผลการตอบสนองอิมพัลส์ของชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ 

4. สัญญาณรบกวนในระบบถือเป็นสัญญาณรบกวนแบบสุ่ม (wide band white noise) ที่มีฟังก์ชัน
การกระจายความน่าจะเป็นแบบเกาส์ (Gaussian probability distribution function) และมี
ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ 

5. สัญญาณที่ใช้ในการศึกษามีช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลของสัญญาณมากพอที่ท าให้พารามิเตอร์
ทางสถิติที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time invariance) เช่น ค่าเคอร์โทซิส มีค่าคงที่ 

 
1 - 4 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 เพื่อศึกษาการใช้เวฟเลตในตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน ทั้งวิธีการแยก
ส่วนประกอบโดยใช้เวฟเลต และการกรองโดยใช้เวฟเลต เปรียบเทียบผลการตรวจจับที่ได้กับ         
ฟูริเยรส์เปกตรัม  โดยศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณเร่ิมต้น ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ      
เวฟเลต การประมวลสัญญาณทั้งก่อนและหลังการแปลงเวฟเลต ที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนจากการสร้างสัญญาณจ าลอง (simulation)  และศึกษาผลของสัญญาณจริงที่
เกิดจากตลับลูกปืนที่เกิดความเสียหายที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายใต้ภาระและความเร็วรอบการหมุนของ
เพลาต่าง ๆ จากการทดลองกับตลับลูกปืนจริง 
 
1 - 5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการแปลงเวฟเลต การใช้เวฟเลตเพื่อตรวจจับความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับตลับลูกปืน  การใช้ตัวบ่งชี้ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเวฟเลตให้
เหมาะสมในการตรวจจับความเสียหาย 

2. สร้างสัญญาณจ าลองจากแบบจ าลองการตอบสนองอิมพัลส์ที่เกิดจากความเสียหายของระบบ
ชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างรองรับ จากนั้นน าสัญญาณที่ได้รวมกับสัญญาณรบกวนที่มีระดับ
พลังงานต่าง ๆ กัน  ศึกษาผลการตรวจจับส่วนของสัญญาณที่มาจากความเสียหาย โดยใช้วิธีการ
แยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต การกรองด้วยเวฟเลต และฟูริเยร์สเปกตรัม  ศึกษาถึงผลกระทบ
ที่มีต่อสัญญาณที่ได้จากกระบวนการที่เกิดขึ้นมาจากลักษณะของสัญญาณตั้งต้นที่ป้อนเข้าสู่
กระบวนการ พารามิเตอร์ของเวฟเลต เช่น ความถี่กึ่งกลาง ตัวประกอบรูปทรง (shape factor) 
รวมไปถึงการประมวลสัญญาณทั้งก่อนและหลังการแปลงเวฟเลต และศึกษาถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวบ่งชี้กับลักษณะของสัญญาณที่ได้จากกระบวนการ  เพื่อพิจารณาว่าตัวบ่งชี้ตัวใด
เหมาะสมในการตัดสินใจเลือกค่าพารามิเตอร์ของเวฟเลตเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ 
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เปรียบเทียบผลการตรวจจับความเสียหายที่ได้จากวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต การ
กรองด้วยเวฟเลต และฟูริเยร์สเปกตรัม 

3. ทดลองวัดสัญญาณของตลับลูกปืนที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์และที่เกิดความเสียหายเฉพาะที่ที่ราง
วิ่งนอก รางวิ่งใน และเม็ดลูกปืน ภายใต้ภาระและรอบการหมุนของเพลาที่ต่างกัน  โดยตรวจจับ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นด้วยวิธีการและข้อสรุปที่ได้ในข้อที่ 2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของผลการ
ตรวจจับที่ได้กับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับภาระและรอบการหมุนของเพลา  

 
1 - 6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานทั่วไปเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนและการแปลงฟูริเยร์ 
2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเลตและการประยุกต์ใช้เวฟเลตเพื่อตรวจจับความเสียหาย

ที่เกิดขึ้นในตลับลูกปืน 
3. ศึกษาทฤษฎีการวิเคราะห์สัญญาณและแบบจ าลองสัญญาณของตลับลูกปืนที่เกิดความเสียหาย 
4. ศึกษาการวิธีการใช้งานและข้อจ ากัดของเคร่ืองมือเก็บข้อมูล 
5. ศึกษาการใช้ค าสั่งในโปรแกรม MATLAB เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณจ าลอง การแปลง       

เวฟเลตและประมวลผลต่าง ๆ เพื่อตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น 
6. สร้างสัญญาณความเสียหายจ าลอง และศึกษาผลกระทบทีม่ีต่อสัญญาณสุดท้ายที่ใช้ในการ

ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่เกิดจาก ลักษณะของสัญญาณตั้งต้นที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ 
พารามิเตอร์ของเวฟเลต เช่น ความถี่กึ่งกลาง ตัวประกอบรูปทรง (shape factor) รวมไปถึงการ
ประมวลสัญญาณทั้งก่อนและหลังการแปลงเวฟเลต และศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวบ่งชี้
กับลักษณะของสัญญาณที่ได้จากกระบวนการ  เปรียบเทียบผลการตรวจจับที่ได้จาก วิธีการแยก
ส่วนประกอบด้วยเวฟเลต การกรองด้วยเวฟเลต และฟูริเยร์สเปกตรัม  และศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวบ่งชี้กับลักษณะของสัญญาณที่ได้จากกระบวนการ จากนั้นจึงวิเคราะห์
และสรุปผลที่ได้ 

7. ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบตลับลูกปืน 
8. ทดลองเก็บข้อมูลสัญญาณของตลับลูกปืนทั้งที่ไม่มีและมีความเสียหายเฉพาะที่ที่ต าแหน่งต่าง 

ๆ ภายใต้ความเร็วรอบและภาระในแนวรัศมีต่าง ๆ  
9. ประมวลผลสัญญาณที่ได้จากข้อที่ 8 ด้วยวิธีการและความรู้ที่ได้จากข้อที่ 6 
10. เปรียบเทียบผลของสัญญาณที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์ต่าง ๆ และเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างผลที่ได้กับจุดที่เกิดความเสียหายความเร็วรอบและภาระในแนวรัศมี วิเคราะห์และ
สรุปผลที่ได้ 

11. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
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ตารางที่ 1-1 กรอบเวลาของขั้นตอนการด าเนินงาน 

ล าดับ ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ต.
ค.
 52

 

พ.
ย. 
52

 

ธ.ค
. 5
2 

ม.
ค.
 53

 

ก.พ
. 5
3 

มี.
ค.
 53

 

เม
.ย.
 53

 

พ.
ค.
 53

 

มิ.
ย. 
53

 

ก.ค
. 5
3 

ส.
ค.
 53

 

ก.ย
. 5
3 

ต.
ค.
 53

 

พ.
ย. 
53

 

ธ.ค
. 5
3 

ม.
ค.
 54

 

ก.พ
. 5
4 

มี.
ค.
 54

 

1 ศึกษาวิธีการตรวจจับความเสียหาย
ของตลับลูกปืน 

                  

2 ศึกษาการใช้เคร่ืองมือวัด                   

3 ศึกษาทฤษฎีการแปลงเวฟเลตและ
การประยุกต์ใช้ 

                  

4 ออกแบบ สร้าง และปรับต้ังเคร่ือง
ทดสอบ 

                  

5 สร้างแบบจ าลองสัญญาณและ
ท าการศึกษาผลจากสัญญาณจ าลอง 

                  

6 ทดลองโดยใช้ตลับลูกปืนจริงและ
ท าการศึกษาผลการทดลอง 

                  

7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง                   

15 

isd
Typewritten Text
15

isd
Typewritten Text
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1-7 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ได้วิธีการที่สามารถตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืนในช่วงที่ signal to noise ratio (SNR) 
มีค่าต่ าได้ 

2. ได้ตัวบ่งชี้ที่เหมาะสมในการปรับพารามิเตอร์ของเวฟเลตให้เหมาะสมกับสัญญาณความ
เสียหายเพื่อให้ได้สัญญาณที่ผ่านการประมวลผลที่แสดงถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ชัดเจนใน
กรณีที่ตลับลูกปืนเกิดความเสียหาย 

3. ทราบถึงข้อได้เปรียบ เสียเปรียบ และขีดจ ากัดของวิธีการตรวจจับความเสียหายแต่ละวิธี 
4. ได้รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นกับจุดที่เกิดความเสียหายใน

ตลับลูกปืน ความเร็วรอบ และภาระที่กระท าในแนวรัศมี ทั้งก่อนและหลังผ่านการประมวลผล
สัญญาณ 

5. เป็นแนวทางในการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นจะเทือนอันเนื่องมาจากความเสียหายของตลับ
ลูกปืน เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบสภาพของตลับลูกปืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

isd
Typewritten Text
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บทที่ 2 

ทฤษฎีแบบจ าลองสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน 

2 - 1 แบบจ าลองเกี่ยวกับความเสียหายของตลับลูกปืน 

 ในขณะที่ตลับลูกปืนท างาน ภาระที่เกิดจากการท างานของเคร่ืองจักรจะถูกส่งผ่านส่วน 
ประกอบต่าง ๆ ของตลับลูกปืน คือ รางวิ่งนอก เม็ดลูกปืน และรางวิ่งใน ด้วยผิวสัมผัสแบบกลิ้ง 
(rolling contact)  ในของกรณีของภาระในแนวรัศมี บริเวณที่ชิ้นส่วนของตลับลูกปืนรับภาระคือ
บริเวณที่อยู่ในทิศทางที่ภาระกระท าดังแสดงในรูปที่ 2-1 
 

 
รูปที่ 2-1 ส่วนประกอบและการกระจายตัวของภาระบนตลับลูกปืน 

 เมื่อตลับลูกปืนเกิดความเสียหาย ในขณะที่ผิวสัมผัสที่เกิดความเสียหายถูกผิวสัมผัสที่คูก่ัน
กลิ้งผ่าน จะเกิดอิมพัลส์ขึ้น  อิมพัลส์นี้จะเกิดขึ้นเป็นคาบและมีความถี่ของคาบขึ้นอยู่กับรูปทรงทาง
เรขาคณิตและต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน  ในกรณีที่เกิดความเสียหายขึ้นที่รางวิ่ง
นอก ความเสียหายมักจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีภาระกระท า และมีลักษณะการเกิดของสัญญาณที่
ค่อนข้างคงที่ทั้งนี้เน่ืองจากทางเดินของสัญญาณ (transmission path) ระหว่างต าแหน่งที่เกิดความ
เสียหายกับหัววัดการสั่นสะเทือนเป็นทางเดินเดิมเสมอ  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า ในกรณีนี้จุดที่
เกิดอิมพัลส์เน่ืองจากความเสียหายจะเป็นต าแหน่งเดิมเสมอเมื่อเทียบกับหัววัด  เรียกความถี่ในการ
เกิดอิมพัลส์นี้ว่า ball pass frequency, outer race (BPOR) ดังแสดงในรูปที่ 2-2 
 

Load Zone 

Roller 

Inner Race 

Radial 
Load 

Outer Race 

Cage 



18 

 
รูปที่ 2-2 ตัวอย่างสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งนอกของตลับลูกปืน 

 ในขณะที่กรณีที่เกิดความเสียหายขึ้นกับที่รางวิ่งในและเม็ดลูกปืน ผิวสัมผัสที่เกิดความ
เสียหายจะอยู่ภายใต้ภาระที่ไม่คงที่ในระหว่างการหมุนของเพลา  โดยจะเกิดการมอดุเลต 
(modulation) ชุดของอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นกับความถี่ของชุดกรงของเม็ดลูกปืน (cage) ในกรณีของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นที่เม็ดลูกปืน และความถี่ของเพลาในกรณีของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งใน  
เรียกความถี่ของการเกิดความเสียหายของเกิดขึ้นที่เม็ดลูกปืนและรางวิ่งในว่า ball spin frequency 
(BSF) และ ball pass frequency, inner race (BPIR) ตามล าดับ  ลักษณะของสัญญาณในโดเมนเวลา
ของสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งในแสดงดังรูปที่ 2-3 

 

รูปที่ 2-3 ผลของการมอดุเลตขนาดในโดเมนเวลาของสัญญาณความเสียหายที่รางวิ่งใน 
 

ความถี่ที่สอดคล้องกับคาบการเกิดของอิมพัลส์ที่สอดคล้องกับความเสียหายสามารถค านวณได้ 
ดังนี้ 
      

 

 
     

  

  
      (2-1) 

      
 

 
     

  

  
      (2-2) 

 
    

  

  
      

  

  
 

 

      (2-3) 

เมื่อ     =  อัตราเร็วเชิงมุมของเพลา 
   =  จ านวนเม็ดลูกปืน 
    = เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดลูกปืน 
    =  เส้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ของตลับลูกปืน (พิจารณารูปที่ 2-4 ประกอบ) 
   = มุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างรางกับเม็ดลูกปืน (พิจารณารูปที่ 2-4 ประกอบ) 

 

1/BPIR 

1/Shaft Speed 

1/BPOR 
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รูปที่ 2-4 ค่าทางมิติต่าง ๆ ที่ใช้ค านวณความถี่ในการเกิดอิมพัลส์ของตลับลูกปืน 

 

 ค่าความถี่ที่กล่าวมาในข้างต้นนี้ โดยส่วนมากผู้ผลิตตลับลูกปืนจะให้ค่าเหล่านี้มาใน
รูปแบบของตัวคูณของอัตราเร็วเชิงมุมของเพลา ท าให้ไม่มีความจ าเป็นต้องค านวณหาค่าเหล่านี้เอง 
 จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นว่า เมื่อพื้นผิวที่เกิดความเสียหายกระแทกกับพื้นผิวที่คู่กันที่กลิ้ง
ผ่าน จะเกิดอิมพัลส์ขึ้นเป็นชุด โดยค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดได้ก็คือ ผลการตอบสนอง
ของอิมพัลส์เหล่านั้นนั่นเอง  โดยสามารถจ าลองลักษณะการตอบสนองของอิมพัลส์ได้ด้วยสมการ 
(2-4) 
 

         
               

        

 

   

 (2-4) 

เมื่อ   ,   ,   , และ           คือ ขนาด อัตราส่วนการหน่วง ความถี่ธรรมชาติ และอัตราการ
ลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียลของโหมดที่   ของการสั่นสะเทือนของชุดตลับลูกปืนและโครงสร้างที่
รองรับตามล าดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

β 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีการวิเคราะห์สัญญาณ 

3 - 1 การแปลงฟูริเยร์ (Fourier transformation) 

 การแปลงฟูริเยร์เป็นการแปลงที่นิยมใช้ในการตรวจจับความเสียหายของเคร่ืองจักรกล
หมุนเป็นอย่างมาก โดยเหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณที่อยู่ในรูปผลรวมของสัญญาณ          
ไซนูซอยดัล  ท าให้การแปลงชนิดนี้เหมาะสมกับการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของเคร่ืองจักร
ประเภทความไม่สมดุล และการเยื้องศูนย์ของเพลา เป็นต้น 
 ฟูริเยร์ได้เสนอว่าสัญญาณบนโดเมนเวลาใด ๆ ที่มีลักษณะเป็นคาบโดยมีคาบเท่ากับ T 
สามารถเขียนแทนได้ในรูปของผลรวมของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ โดยเรียกผลรวมนี้ว่าอนุกรม    
ฟูริเยร์ (Fourier series) ซึ่งสามารถเขียนได้ ดังนี้ 
 

     
  

 
 

 

 
                                             

 

   

 (3-1) 

หรือเขียนใหม่ได้เป็น 
 

     
  

 
 

 

 
                                   

 

   

 (3-2) 

ถ้านิยามให้    
  

 
    

 

 
             

 

 
                     จะเขียน

สมการ (3-2)    ได้ว่า 
 

               

 

    

 (3-3) 

โดยเรียก    ว่าฟูริเยร์สเปกตรัม (Fourier spectrum) โดยให้สังเกตว่า    และ     คือคูส่ังยุค
เชิงซ้อน (complex conjugate) ซึ่งกันและกัน โดยสามารถหาฟูริเยร์สเปกตรัมได้จาก 
 

   
 

 
     

 

 

                        
(3-4) 

สมการ (3-3) และ (3-4) สามารถน าไปใช้กับสัญญาณที่มีลักษณะเป็นคาบได้  ส าหรับสัญญาณทั่ว ๆ 
ไป สามารถน าผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ได้ โดยให้     ซึ่งจะท าให้ระยะห่างระหว่างเส้น
สเปกตรัมเข้าสู่ศูนย์ ดังนั้นสเปกตรัม   จึงกลายเป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง ท าให้สามารถเขียนสมการ   
(3-4) ใหม่ได้ว่า 
 

          

 

  

          
(3-5) 

และเขียนสมการ (3-3) ใหม่ได้ว่า 
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(3-6) 

โดยเรียกสมการ (3-5) ว่าการแปลงฟูริเยร์ และสมการ (3-6) ว่าการแปลงกลับฟูริเยร์ (inverse 
Fourier transform) โดยเป็นฟังก์ชันต่อเนื่องแสดงตามรูปที่ 3-1(ก) แต่จะพบว่าการแปลงฟูริเยร์ตาม
สมการ (3-5) จะต้องเก็บสัญญาณในช่วงอนันต์ซึ่งเป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบัติ จึงแทนช่วงของ
สัญญาณด้วยช่วงเวลา   

 

 
 

 

 
  โดยสมมติให้ฟังก์ชันมีลักษณะซ้ าเดิมในช่วงเวลาที่อยู่นอก

คาบเวลานี้ทั้งสองด้าน  สัญญาณบนโดเมนเวลาสามารถแสดงได้ด้วยอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน โดย
ความถี่ฐาน f  ขึ้นอยู่กับคาบเวลาที่ใช้เก็บสัญญาณ  การแปลงฟูริเยร์ของฟังก์ชันนี้ท าให้ได้
สเปกตรัมแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete spectrum) ที่มีจ านวนฮาร์มอนิกของความถี่ f ไม่จ ากัดจ านวน 
ดังแสดงในรูปที่ 3-1(ข) 
 นอกจากนั้นสมการ (3-5) และ (3-6) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันที่สุ่มตัวอย่างทุก 
ๆ ช่วงเวลา    หรือมีความถี่ในการสุ่มตัวอย่างข้อมูล ดังแสดงในสมการ (3-7) และ (3-8)  โดย
แสดงกราฟของฟังก์ชันนี้ในรูปที่ 3-1(ค) 
 

            
       

 

    

 
(3-7) 

 
      

 

 
 

     

  
 

 
  
 

          
(3-8) 

เมื่อ         คือ เวลา ณ การสุ่มตัวอย่างข้อมูลคร้ังที่ n ถ้าอนุกรมเวลามีการตัดพจน์ให้เหลือ
น้อยลงและท าให้เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง (discrete function)  ฟังก์ชันในโดเมนความถี่จะถูกตัด
พจน์ให้มีจ านวนน้อยลงเช่นกัน ท าให้ได้การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง (discrete Fourier 
transform: DFT) ดังแสดงในสมการ (3-9) และ (3-10) ตามล าดับ   โดยแสดงสัญญาณทั้งในโดเมน
เวลาและความถี่ดังรูปที่ 3-1(ง) 
 

   
 

 
    

 
     

 

   

   

 
(3-9) 

 
       

     
 

   

   

 
(3-10) 

 การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่องเหมาะที่จะน าไปใช้กับเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณแบบ
ดิจิตอล  แต่เนื่องจากการหาค่าฟูริเยร์สเปกตรัม    ทั้ง   จุดจากตัวอย่างข้อมูลที่สุ่มมาจากสัญญาณ
บนโดเมนเวลา   จุด จะต้องมีการคูณเชิงซ้อนถึง    คร้ัง จึงมีการเสนอการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
(fast Fourier transform: FFT) ที่ให้ผลลัพธ์ออกมาเหมือนกับสมการ (3-9) แต่ใช้การคูณเชิงซ้อน
เพียง         คร้ัง ท าให้สามารถท างานได้รวดเร็วกว่า DFT มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อข้อมูลที่
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สุ่มมาจากสัญญาณบนโดเมนเวลามีจ านวนมาก  โดยส่วนมากแล้วเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณแบบ
ดิจิตอลที่ใช้กันอยู่ในอุตสาหกรรมโดยทั่วไปก็ใช้การแปลงฟูริเยร์ด้วยวิธีนี้ 

 

รูปที่ 3-1 สัญญาณในโดเมนเวลาและผลการแปลงฟูริเยร์ (ก) การแปลงฟูริเยร์แบบอินทิกรัล, (ข) 
การแปลงอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน, (ค) ฟังก์ชันที่สุ่มตัวอย่างในโดเมนเวลา,  

(ง) การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง 
 

 ส าหรับการแปลงฟูริเยร์ มีข้อควรค านึงถึงเพิ่มเติมอีกบางประการ ประเด็นแรกคือเร่ืองการ
ผันกลับ (aliasing)  ถ้าความถี่ในการสุ่มข้อมูลสัญญาณในโดเมนเวลาไม่เหมาะสม จะท าให้ผลการ
แปลงที่ได้ออกมาในโดเมนความถี่มีความผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 3-2  รูปที่ 3-2(ก) แสดงตัวอย่าง
การสุ่มตัวอย่างสัญญาณที่มีความถี่เป็น 4/3 เท่าของความถี่ของสัญญาณ ซึ่งน้อยกว่าความถี่น้อย
ที่สุดในทางอุดมคติคือ 2 เท่าของความถี่สัญญาณ  เมื่อน าจุดข้อมูลที่ได้จากการสุ่มในรูป 3-2(ก) มา
สร้างสัญญาณใหม่ สัญญาณที่ได้จะมีความถี่เพียง 1/3 เท่าของความถี่สัญญาณจริง ซึ่งท าให้เกิด
ความถี่หลอก (phantom frequency) ขึ้น  โดยแสดงผลของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลที่ผิดพลาดของรูปที่ 
3-2 และรูปที่ 3-3 แสดงผลดังกล่าวในโดเมนความถี่  
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รูปที่ 3-2 ผลของการสุ่มตัวอย่างข้อมูลที่ผิดพลาด 

 

 
รูปที่ 3-3 ความถี่หลอกที่เกิดขึ้นจากการสุ่มตัวอย่างข้อมูลที่ไม่เหมาะสมตามรูปที่ 3-2 

 

ปัญหาของการเกิดความถี่หลอกสามารถแก้ไขได้โดยการใช้ตัวกรองต่อต้านการผันกลับ 
(anti-aliasing filter) และการปรับความถี่การสุ่มข้อมูลสัญญาณให้เหมาะสม  โดยความถี่ในการสุ่ม
ข้อมูลสัญญาณที่เหมาะสม    ส าหรับตัวกรองต่อต้านการผันกลับที่มีอัตราการลดลง 120 
dB/Octave ที่มีความถี่ใช้งานสูงสุด      สามารถหาได้จากสมการ (3-11) โดยความถี่ที่ใช้ในการ
สุ่มจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าค่านี้  
              (3-11) 
 ประเด็นที่สองที่ต้องค านึงถึงในการแปลงฟูริเยร์ก็คือเร่ืองหน้าต่างในโดเมนเวลาของ
สัญญาณ (time window)  เน่ืองจากการท างานของ FFT มีสมมติฐานอยู่ว่า สัญญาณมีลักษณะเป็น
คาบที่มีคาบพื้นฐาน (fundamental period) เท่ากับ T ตามขนาดช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บสัญญาณที่
เรียกว่าหน้าต่างในโดเมนเวลาของสัญญาณ  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าสัญญาณจะถูกอธิบายในโดเมน
ความถี่ด้วยอนุกรมฟูริเยร์ที่มีความถี่เป็นจ านวนเท่าของความถี่พื้นฐาน (fundamental frequency, f0)  
ดังนั้น FFT จะท างานได้ดีก็ต่อเมื่ององค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณมีความถี่เป็นจ านวนเท่าที่
ลงตัวของ f0  เน่ืองจากวิเคราะห์สัญญาณ FFT สมมติว่าสัญญาณจริงคือสัญญาณในหน้าต่างใน
โดเมนเวลาที่น ามาเรียงต่อกันทั้งในช่วงเวลาก่อนหน้าและหลังหน้าต่างเวลา  แต่ในความเป็นจริง
แล้วสัญญาณมักมีความถี่เป็นจ านวนเท่าของ f0 ที่ไม่ลงตัว  ดังนั้นหน้าต่างในโดเมนเวลาจึงไม่
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สามารถบรรจุสัญญาณได้เต็มรอบการสั่นพอดี ท าให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองที่รอยต่อของสัญญาณดัง
แสดงในรูปที่ 3-4 ซึ่งถ้าสัญญาณนี้ถูกน าไปพิจารณาบนโดเมนความถี่แล้ว องค์ประกอบความถี่ของ
สัญญาณจะไม่ตรงกับเส้นสเปกตรัม ท าให้เกิดลักษณะของสัญญาณที่เรียกว่า การร่ัวของการกรอง
สัญญาณ (filter leakage)  โดยมียอดสเปกตรัมที่ความถี่อ่ืนเพิ่มเข้ามาเนื่องจากความไม่ต่อเน่ืองของ
สัญญาณที่รอยต่อของหน้าต่างในโดเมนเวลา 

 
รูปที่ 3-4 ความไม่ต่อเนื่องที่รอยต่อของหน้าต่างในโดเมนเวลา 

 

 ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการน าฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก (weighting function) มาท า
คอนโวลูชัน (convolution) กับสัญญาณบนโดเมนเวลาก่อนที่จะท า FFT  ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่นิยม
ใช้กัน คือ ฟังก์ชันแฮนนิ่ง (hanning weighting) ฟังก์ชันไกเซอร์-เบสเซล (Kaiser-Bessel 
Weighting) ฟังก์ชันแฟลตทอป (flat-top weighting) และฟังก์ชันสี่เหลี่ยม (rectangular weighting) 
ซึ่งก็คือการไม่มีฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักนั่นเอง  ฟังก์ชันเหล่านี้สามารถเขียนได้ในรูปทั่วไปดังสมการ 
(3-12) 
                  

 
              

 
              

 
   

                                                      
(3-12) 

 โดย      มีค่าเป็นศูนย์ส าหรับช่วงอื่น ๆ โดยค่าสัมประสิทธิ์    มีค่าดังตารางที่ 3-1  และแสดง
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ดังรูปที่ 3-5 และ 3-6 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3-1 ค่าสัมประสิทธิ์    ของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักชนิดต่าง ๆ  

ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก สัมประสิทธิ ์
               

แฮนนิ่ง 1 1 - - - 
ไกเซอร์ - เบสเซล 1 1.298 0.244 0.003 - 
แฟลตทอป 1 1.933 1.286 0.388 0.032 
สี่เหลี่ยม 1 - - - - 
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รูปที่ 3-5 ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักในโดเมนเวลา 

 

 จากรูปที่ 3-5 จะเห็นได้ว่า ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักทุกชนิดยกเว้นชนิดสี่เหลี่ยมมีค่าที่จุดเริ่มต้น
และสิ้นสุดเป็นศูนย์ ท าให้รอยต่อของหน้าต่างในโดเมนเวลามีความต่อเนื่อง ท าให้ตัดปัญหา
เน่ืองจากการร่ัวของตัวกรองตามที่ได้กล่าวไปในข้างต้นไปได้ 

 
รูปที่ 3-6 ลักษณะการเป็นตัวกรองในโดเมนความถี่ของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก 

 จากรูปที่ 3-6 จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันสี่เหลี่ยมมีอัตราการลดที่ช้าที่สุดและเกิดลอน (lobe) 
ด้านข้างมากที่สุด ซึ่งลอนด้านข้างนี้เองที่ท าให้เกิดการร่ัวของตัวกรอง  นอกจากนี้จะพบว่ายิ่งลอน
ด้านข้างมีขนาดที่เล็กลง ลอนที่อยู่ตรงกลางจะมีความกว้างของแถบความถี่ผ่านมากขึ้น  ผลของ
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักถ่วงน้ าหนักที่มีต่อสเปกตรัมของสัญญาณไซน์ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3-7(ก)  โดย
กรณีที่ดีที่สุดคือกรณีที่ความถี่ของสัญญาณไซน์ตรงกับความถี่ของสเปกตรัมเส้นใดเส้นหน่ึงพอดี 
และกรณีที่แย่ที่สุดคือความถี่ของสัญญาณมีค่าอยู่กึ่งกลางของสเปกตรัมทั้งสองเส้น  จะเห็นได้ว่าใน
กรณีที่ดีที่สุดฟังก์ชันสี่เหลี่ยมจะให้รายละเอียดในการแยกแยะยอดสเปกตรัมมากที่สุด สังเกตได้
จากฐานของสเปกตรัมในกรณีนี้มีค่าเพียง 1 เส้นเท่านั้น  แต่ส าหรับกรณีที่แย่ที่สุด จะพบว่าฟังก์ชัน
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ชนิดน้ีประสบกับปัญหาการร่ัว  ในขณะที่ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักชนิดอ่ืน ๆ ให้ผลในโดเมนความถี่
คล้าย ๆ กันทั้งในกรณีที่ดีที่สุดและกรณีที่แย่ที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3-7(ข) - (ง) 

 
รูปที่ 3-7 ผลของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มีต่อสเปกตรัมของสัญญาณไซน์ (ก) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยม, (ข) 

ฟังก์ชันแฮนนิ่ง, (ค) ฟังก์ชันไกเซอร์ - เบสเซล, (ง) ฟังก์ชนัแฟลตทอป   
 

3 - 2 การแปลงเวฟเลต (wavelet transformation) [12, 13]  

 การแปลงเวฟเลตเหมาะส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณที่มีลักษณะไม่เป็นคาบ (aperiodic)  มี
สัญญาณรบกวนสูง ไม่ต่อเน่ือง (intermittent) หรือมีลักษณะเป็นแบบชั่วครู่ (transient)  เน่ืองจาก
การแปลงเวฟเลตสามารถตรวจสอบสัญญาณทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ไปพร้อม ๆ กัน  
ด้วยความสามารถที่เหนือกว่าการแปลงฟูริเยร์แบบช่วงสั้น (short time Fourier transform: STFT) 
ท าให้การแปลงเวฟเลตถูกใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการประมวลสัญญาณต่าง ๆ รวมไปถึงการ
ตรวจสอบสภาพของเคร่ืองจักรกลหมุน เช่น การตรวจสอบความเสียหายของเฟืองเกียร์หรือตลับ
ลูกปืน เป็นต้น 
 การวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเลตท าได้โดยการใช้ฟังก์ชันที่มีลักษณะคล้ายลกู
คลื่นในช่วงบริเวณหนึ่ง ๆ (local wavelike function) ที่เรียกว่า เวฟเลต  ดังแสดงในรูปที่ 3-8 จะ
พบว่าเวฟเลตมีพลังงานจ านวนจ ากัดอยู่ในบริเวณรอบจุดจุดหน่ึง  ในขณะที่คลื่นไซนูซอยดัลที่ใช้
ส าหรับการแปลงฟูริเยร์ มีการสั่นในช่วง  t  จึงมีพลังงานเป็นอนันต์  การแปลงเวฟเลต
เป็นการแปลงข้อมูลของสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบที่เป็นประโยชน์ในประมวลผลต่อไป  โดยหลัก
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ทางคณิตศาสตร์แล้ว การแปลงเวฟเลตคือการท าคอนโวลูชัน (convolution) ระหว่างสัญญาณกับ
ฟังก์ชันเวฟเลตลูก (daughter or son wavelet) 

 
รูปที่ 3-8 เวฟเลตรูปแบบต่าง ๆ  

 

 ส าหรับการแปลงเวฟเลต ก่อนที่จะท าคอนโวลูชันกับสัญญาณ เวฟเลตแม่ (mother 
wavelet) จะถูกปรับเปลี่ยนอยู่สองอย่างด้วยกัน คือการเลื่อนต าแหน่งไปตามความยาวของสัญญาณ 
(translation) และการเปลี่ยนสเกล (scaling or dilation) ดังแสดงในรูปที่ 3-9 เพื่อให้ได้เวฟเลตลูก  
ถ้าลักษณะของสัญญาณมีลักษณะรูปทรงคล้ายกับเวฟเลตลูกที่การเลื่อนและสเกลในช่วงนั้น ๆ ค่า
สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลงเวฟเลต ณ ต าแหน่งการเลื่อนและสเกลนั้น ๆ จะมีขนาดใหญ่ ซึ่ง
สามารถมองชุดของค่าสัมประสิทธิ์การแปลงที่ได้เป็นระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3-10  
(หมายเหตุ: ในตัวอย่างทั้งหมด สเกลจะมีค่าจากสูงไปต่ าเมื่อมองแกนสเกลจากล่างขึ้นบน ซึ่ง
สอดคล้องกับความถี่ต่ าไปสูงเมื่อมองจากล่างขึ้นบน  ความสัมพันธ์ระหว่างสเกลกับความถี่จะถูก
อธิบายในเน้ือหาส่วนต่อ ๆ ไป) 

 
รูปที่ 3-9 ผลการปรับเปลี่ยนที่เกิดขึ้นกับเวฟเลต (ก) การเลื่อนต าแหน่ง, (ข) การเปลี่ยนสเกล 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3-10 ขั้นตอนการแปลงเวฟเลต 
  

ถ้าการแปลงเวฟเลตถูกกระท าด้วยการเปลี่ยนต าแหน่งและสเกลแบบต่อเนื่องจะเรียกว่าการ
แปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง (continuous wavelet transform: CWT)  ในขณะที่การแปลงเวฟเลตที่
เปลี่ยนต าแหน่งและสเกลแบบเป็นขั้น ๆ (discrete) ถูกเรียกว่าการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง 
(discrete wavelet transform: DWT)  ในเน้ือหาส่วนทฤษฎีนี้จะเน้นถึงการแปลงเวฟเลต
แบบต่อเน่ือง โดยจะกล่าวถึงการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องเพียงเล็กน้อย 

เงื่อนไขของการเป็นเวฟเลต 

การที่ฟังก์ชันหนึ่ง ๆ จะถือได้ว่าเป็นเวฟเลต(ในที่นี้คือเวฟเลตแม่) จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติต่าง ๆ 
ดังนี้  
1. เวฟเลตจะต้องมีพลังงานที่มีค่าจ ากัด 
               

 

  

 (3-13) 

เมื่อ   คือพลังงานของฟังก์ชันเวฟเลต      ในกรณีที่เวฟเลตเป็นฟังก์ชันเชิงซ้อน (complex 
wavelet) ต้องหาขนาดของเวฟเลตก่อนทั้งจากส่วนจริงและจินตภาพ 
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2. ถ้า       คือการแปลงฟูริเยร์ของ      แล้ว เงื่อนไขตามสมการ (3-14) ต้องเป็นจริง  
 

    
        

 

 
    

 

 

 
(3-14) 

จากสมการ (3-14) เราจะพบว่า         หรือสามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า เวฟเลต      

ต้องมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์  สมการ (3-14) ถูกเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เงื่อนไขในการยอมรับ 
(admissibility condition) และค่า    ถูกเรียกว่า ค่าคงตัวของการยอมรับ (admissibility 
constant) 

3. ส าหรับเวฟเลตเชิงซ้อนจะมีเงื่อนไขเพิ่มเติมคือ ผลการแปลงฟูริเยร์ต้องเป็นค่าจริงและไม่มี
ในช่วงความถี่ที่เป็นลบ 

 

3-2-1  การแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ือง (continuous wavelet transform: CWT) 

 ตามที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น การแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่องคือการแปลงเวฟเลตที่ต าแหน่ง
และสเกลของเวฟเลตถูกเปลี่ยนแบบต่อเน่ือง คุณสมบัติต่าง ๆ ของการแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่องมี
ดังนี้ 
 

นิยามของการแปลงเวฟเลต 

การแปลงเวฟเลตของสัญญาณต่อเนื่อง      ถูกนิยามไว้ตามสมการ (3-15) 
                 

 

  

   
   

 
    (3-15) 

เมื่อ      คือ ฟังก์ชันน้ าหนัก และเครื่องหมาย * คือค่าสังยุค (conjugate) ของเวฟเลตเชิงซ้อน  
สามารถมองการแปลงเวฟเลตเป็นการหาสหสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างสัญญาณและเวฟเลตลูก  
โดยทั่วไป      ถูกก าหนดให้มีค่าเป็น      ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (3-15) ใหม่ได้เป็น 
        

 

  
     

 

  

   
   

 
    (3-16) 

ถ้าพิจารณาสมการ (3-16) จะพบว่าสมการประกอบไปด้วยส่วนของเวฟเลตแม่ที่ถูกเลื่อนต าแหน่ง
และถูกเปลี่ยนสเกล            หรือเรียกอีกอย่างว่าเวฟเลตลูกหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าเวฟเลต
แม่คือเวฟเลตลูกที่มีสเกล ( ) เป็น 1 และมีการเลื่อน ( ) เป็น 0 และสัญญาณ       จากสมการผล
คูณของเวฟเลตและสัญญาณจะถูกอินทิเกรตตลอดช่วงความยาวของสัญญาณคือเรียกอีกอย่างว่า
คอนโวลูชัน  ฟังก์ชันเวฟเลตที่ถูกนอร์มัลไลซ์ (normalize) มักนิยมเขียนในรูปแบบที่กระทัดรัด คือ 
         

 

  
  

   

 
  (3-17) 

จากสมการ (3-17) จะเห็นได้ว่าสเกล ( ) คือส่วนกลับของความถี่  การนอร์มัลไลซ์ในสมการ (3-17) 
เป็นการนอร์มัลไลซ์ที่พิจารณาจากพลังงานของเวฟเลต ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (3-16) ใหม่ได้
เป็น 
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       (3-18) 

หรือสามารถเขียนในรูปที่กระทัดรัดกว่านี้อีกในรูปของผลคูณภายใน (inner product) 
               

   (3-19) 
รูปที่ 3-11 (ก) แสดงตัวอย่างผลของการเปลี่ยนสเกลของเม็กซิกันแฮทเวฟเลต ซึ่งถูกนิยามโดย 
                  จะพบว่ายิ่งสเกลมากขึ้นเวฟเลตจะลู่เข้าสู่ศูนย์ช้าลง ส่วนรูปที่ 3-11(ข) 
แสดงค่าของสเปกตรัมพลังงาน              

 
 เน่ืองจากเวฟเลตถูกนอร์มัลไลซ์ตามสมการ 

(3-17) ท าให้เวฟเลตที่สเกลต่าง ๆ มีพลังงาน (พื้นที่ใต้กราฟ         ) เท่ากัน จะพบว่าที่สเกล
สูงจะมีความถี่กึ่งกลางของสเปกตรัมต่ าและมีการกระจายตัวของพลังงานในโดเมนความถี่ต่ ากว่าที่
สเกลต่ ากว่า  
(หมายเหตุ ตัวอย่างทั้งหมดในส่วนทฤษฎีก่อนถึงส่วนที่กล่าวถึงเวฟเลตเชิงซ้อน จะสาธิตโดยใช้
เม็กซิกันแฮทเวฟเลตที่มีความสัมพันธ์ระหว่างสเกลและความถี่เป็น          ) 
 

 
รูปที่ 3-11 ผลของสเกลที่มีต่อเวฟเลต (ก) ผลของสเกลที่มีต่อเวฟเลตในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัม

พลังงานของเวฟเลต  โดยสเกล a = 0.5, 1.0, 2.0 แทนด้วยเส้นประถี่, เส้นทึบ  
และเส้นประห่าง ตามล าดับ 

 

เพื่อความเข้าใจเกี่ยวกับการแปลงเวฟเลตที่ชัดเจนยิ่งขึ้น รูปที่ 3-12(ก) แสดงภาพวิธีการ
แปลงเวฟเลตตามสมการ (3-18) โดยเวฟเลตที่สเกล a และมีจุดกึ่งกลางอยู่ที่ต าแหน่ง b แสดง
ซ้อนทับอยู่บนสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ ในส่วนที่สัญญาณและเวฟเลตมีเคร่ืองหมายเดียวกันจะ
ให้ส่วนที่ค่าเป็นบวกในสมการ (3-18) ในขณะที่ส่วนที่เคร่ืองหมายตรงกันข้ามจะให้ส่วนที่มีค่าเป็น

(ก) 

 (ข) 
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ลบ  ผลรวมของส่วนย่อยเหล่านี้ คือ สัมประสิทธ์ของการแปลงเวฟเลตที่สเกล a และต าแหน่ง b  รูป
ที่ 3-12(ข) แสดงเวฟเลตที่สเกลค่าหนึ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ สี่ต าแหน่งบนสัญญาณ  ที่ต าแหน่ง         

เวฟเลตอยู่บนส่วนของสัญญาณที่มีส่วนที่เป็นบวกและเป็นลบคล้ายกับลักษณะของเวฟเลตท าให้ได้
ค่าสัมประสิทธิ์        ที่เป็นบวกและมีค่ามาก  ในขณะที่ต าแหน่ง    ส่วนที่เป็นบวกและลบ
หักล้างกันในอินทิกรัลของสมการ (3-18) ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้มีค่าประมาณศูนย์  ส่วน
ต าแหน่ง    จะเห็นได้ว่าลักษณะของสัญญาณและเวฟเลตมีรูปทรงคล้ายคลึงกันแต่มีเคร่ืองหมาย
ตรงกันข้าม ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบและมีค่ามาก  และที่ต าแหน่ง    จะเห็นว่าสัญญาณมี
รูปทรงคล้ายกับสัญญาณที่ต าแหน่ง    เพียงแต่มีการเลื่อนต าแหน่งตามแกนตั้งเน่ืองจากมีค่าเฉลี่ย
สูงขึ้น(แสดงค่าเฉลี่ยด้วยเส้นประ)   ถ้าพิจารณาให้ดีจะพบว่าส่วนที่เกิดจากค่าเฉลี่ยของสัญญาณ
ในช่วงนี้ท าให้เกิดส่วนที่เป็นบวกและลบในสัมประสิทธิ์ในปริมาณที่เท่า ๆ กัน ดังนั้นส่วนของผลที่
เกิดจากค่าเฉลี่ยจึงไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ คงเหลือแต่ส่วนที่เปลี่ยนแปลงจากค่าเฉลี่ยเท่านั้น
ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ที่ต าแหน่งนี้มีค่าเป็นลบด้วยเหตุผลเดียวกับที่
ต าแหน่ง    ดังนั้นจึงสามารถกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า การแปลงเวฟเลตเป็นการดึงโครงสร้างที่ชิดกัน 
(coherent structure) ของสัญญาณที่สเกลต่าง ๆ ด้วยการเลื่อนเวฟเลตไปตามความยาวสัญญาณ (การ
เพิ่มค่า b) โดยจะสามารถหาโครงสร้างที่ชิดกันของสัญญาณที่สเกล a ได้ กระบวนการนี้จะเกิดซ้ า
ไปเร่ือย ๆ ที่ค่า a ต่าง ๆ จนกว่าจะครบช่วงที่ต้องการ 

 

 
รูปที่ 3-12 ตัวเวฟเลตเมื่อเทียบกับสัญญาณ (ก) เวฟเลตที่สเกลและต าแหน่งหนึ่ง ๆ บนสัญญาณ,  

(ข) เวฟเลตที่สเกลหนึ่งบนสัญญาณที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนสัญญาณ 

(ก) 

(ข) 
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 ต่อมาจะพิจารณาผลของการแปลงเวฟเลตที่เกี่ยวข้องกับความถี่ของสัญญาณ  โดยสามารถ
พิจารณาจากตัวอย่างสัญญาณไซน์ที่ถูกตรวจสอบด้วยเวฟเลตที่สเกลและต าแหน่งต่าง ๆ ตามรูปที่    
3-13  ในรูปที่ 3-13(ก) แสดงให้เห็นการซ้อนทับกันของสัญญาณและเวฟเลตที่มีทั้งคาบ (สเกล) และ
ต าแหน่งที่เข้ากันหรือมีสหสัมพันธ์กันสูงส าหรับที่สเกล a และต าแหน่ง b ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ 
       จึงมีค่าเป็นบวกที่มาก  ต่อมาพิจารณารูปที่ 3-13(ข) เมื่อเวฟเลตเลื่อนไปที่ต าแหน่งใหม่ที่ท า
ให้เคร่ืองหมายของมันและสัญญาณตรงข้ามกันแต่ยังคงมีรูปทรงที่คล้ายคลึงกันดังรูปที่ 3-13(ก) จะ
ได้        ในกรณีนี้เป็นลบในขนาดที่เท่ากับกรณีของรูปที่ 3-13(ก)  ส าหรับต าแหน่งของเวฟเลต
ระหว่างรูปที่ 3-13(ก) และ 3-13(ข) นั้น ค่า        ที่ได้จะเปลี่ยนจากค่ามากที่สุดไปยังค่าน้อย
ที่สุด  ในรูปที่ 3-13(ค) แสดงต าแหน่ง b ที่ท าให้        มีค่าเป็นศูนย์  ส าหรับรูปที่ 3-13(ก) - (ค) 
ถือว่าเวฟเลตมีความเข้ากันได้แบบเฉพาะที่กับสัญญาณ กล่าวคือ เวฟเลตมีขนาดและรูปทรงที่
ประมาณได้ว่าคล้ายกับสัญญาณ  รูปที่ 3-13(ง) แสดงผลที่เกิดจากการใช้ค่า a ที่น้อยลงกว่าเดิมมาก 
ๆ จะเห็นได้ว่าส่วนที่เป็นบวกและลบของเวฟเลตถูกท าคอนโวลูชันกับส่วนเดียวกันของสัญญาณท า
ให้ค่า        มีค่าใกล้ศูนย์  หรือในกรณีของรูปที่ 3-13(จ) ที่ a มีค่ามาก ๆ เวฟเลตจะครอบคลุม
บริเวณที่เป็นบวกและลบซ้ า ๆ กันของสัญญาณ ซึ่งก็ท าให้        มีค่าเข้าใกล้ศูนย์เช่นเดียวกัน 
ดังนั้นจะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลงเวฟเลตที่สเกลที่ต่างจากสเกลที่สอดคล้องกับ
ความถี่ของสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์มาก ๆ จะให้ค่าใกล้เคียงกับศูนย์ดังรูปที่ 3-14  

  
 

รูปที่ 3-13 ตัวเวฟเลตเมื่อเทียบกับสัญญาณไซน์ (ก) เวฟเลตที่อยู่ในเฟสเดียวกับสัญญาณ,             
(ข) เวฟเลตที่เฟสตรงกันข้ามกับสัญญาณ, (ค) เวฟเลตที่ต าแหน่งระหว่าง (ก) และ (ข) ที่ให้        

เป็นศูนย์, (ง), (จ) เวฟเลตที่มีค่า a น้อยและมากตามล าดับ 

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

t t 

t t 

t 
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 รูปที่ 3-14(ก) แสดงสัญญาณผลรวมไซน์ที่มีคาบ p1 และ p2  รูปที่ 3-14(ข) แสดงคอนทัวร์-
พล็อตของสัมประสิทธิ์ของสัญญาณตามรูปที่ 3-14(ก) ที่ถูกแปลงเวฟเลตด้วยเม็กซิกันแฮทเวฟเลต 
โดยแสดงเป็นสเกลสีเทา ซึ่งระดับความเข้มจากสีด าไปสีขาวแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์จากน้อยไปหา
มากตามล าดับ  จะเห็นได้ว่าผลการแปลงเวฟเลตสามารถแสดงให้เห็นส่วนประกอบของความถี่ใน
สัญญาณ จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์จะมีค่ามากที่สุดหรือน้อยที่สุดที่สเกล 0.25p1 และ 0.25p2  ซึ่ง
เป็นสเกลที่สอดคล้องกับความถี่ส าหรับเวฟเลตชนิดน้ีตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในส่วนต้น ๆ ของหัวข้อ
นี้  รูปที่ 3-14 (ค) แสดงสัมประสิทธิ์ของรูปที่ 3-14(ข) ในรูปแบบพื้นผิวสามมิติ จะเห็นได้ว่าที่เวลา 
b ต่าง ๆ ในส่วนที่สเกล a มีค่าเป็นศูนย์จะมีค่าเป็นศูนย์ สอดคล้องกับที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นว่า ถ้า
สเกลของเวฟเลตต่างจากความถี่ในสัญญาณมาก ๆ สัมประสิทธิ์ที่ได้จะมีค่าเป็นศูนย์ 

 
รูปที่ 3-14 ผลของการแปลงเวฟเลตที่เกี่ยวข้องกับคาบของสัญญาณ (ก) สัญญาณผลรวมของไซน์,  

(ข) คอนทัวร์พล็อตของการแปลงเวฟเลต, (ค) พล็อตพื้นผิวของการแปลงเวฟเลต 
  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

0.25p2 

0.25p1 

t ma
gn

itu
de

 

sca
le 

t  

 

 

t 

scale 
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ส าหรับสัญญาณที่มีลักษณะภายในแยกออกจากกัน ดังเช่นรูปที่ 3-15(ก) ที่ประกอบด้วย
การคลื่นรูปไซน์ที่ความถี่เดียวกันสามชุด สัญญาณลูกระนาด และสัญญาณรูปบล็อคสี่เหลี่ยม  ผล
ของการแปลงเวฟเลตของสัญญาณดังกล่าวในรูปแบบของการพล็อตสัมประสิทธิ์ คอนทัวร์พล็อต 2 
และ 12 ระดับแสดงไว้ในรูปที่ 3-15 (ข) - (ง) ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่ารูปที่ 3-15(ข) และ (ง) สามารถ
แสดงต าแหน่งการเร่ิมต้นและสิ้นสุดของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมได้  ในขณะที่การแปลงฟูริเยร์ 3-15(จ) 
ให้ข้อมูลเพียงความถี่ของสัญญาณไซน์อย่างเดียว ไม่สามารถบ่งบอกลักษณะของลูกคลื่นและเวลาที่
เกิดขึ้น  อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าวิธีการแสดงผลในระนาบเวลา-สเกลมีผลต่อการวิเคราะห์ด้วย
สายตาซึ่งแต่ละวิธีก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป 
 

 
รูปที่ 3-15 การแปลงเวฟเลตของสัญญาณที่มีลักษณะภายในแยกออกจากกัน (ก) สัญญาณที่ที่เกิดขึ้น

เป็นช่วง ๆ , (ข) ผลการแปลงเวฟเลต, (ค)-(ง) คอนทัวร์พล็อตของผลการแปลงเวฟเลตที่ใช้ 
2 และ 12 คอนทัวร์ตามล าดับ, (จ) สเปกตรัมพลังงาน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 
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 คุณสมบัติเด่นอย่างหนึ่งของการแปลงเวฟเลตคือ ความสามารถในการตรวจหาลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (ในที่นี้จะเรียกว่า “ขอบ”) ดังแสดงในรูปที่ 3-16(ก) โดยมี
หลักการดังแสดงในรูปที่ 3-16(ข) ซึ่งสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 

 ที่ต าแหน่ง A จุดนี้อยู่ห่างจากขอบมาก และจากการที่สัญญาณมีค่าคงที่ ท าให้        มีค่า
เป็นศูนย์ 

 ที่ต าแหน่ง B เวฟเลตเริ่มข้ามต าแหน่งของขอบ        มีค่าเป็นบวก 
 ที่ต าแหน่ง C จุดกึ่งกลางของเวฟเลตอยู่ที่ขอบพอดี เน่ืองจากเวฟเลตต้องมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์

และรูปสมการของเวฟเล็ตเม็กซิกันแฮทมีความสมมาตร ท าให้ค่า        มีค่าเป็นศูนย์ 
 ที่ต าแหน่ง B เวฟเลตเริ่มออกจากต าแหน่งของขอบ        มีค่าเป็นลบ 
 ที่ต าแหน่ง E        มีค่าเป็นศูนย์ เช่นเดียวกับต าแหน่ง A  

ค่าของการแปลงสัญญาณที่มีขอบเกิดขึ้นแสดงในรูปที่ 3-16(ค) จะเห็นได้ว่าที่จุดขอบ (C) ค่า
สัมประสิทธิ์ที่ได้มีค่าเป็นศูนย์  
 

 
รูปที่ 3-16 การใช้เวฟเลตในการตรวจจับความไม่ต่อเน่ืองของสัญญาณ (ก) ต าแหน่งของเวฟเลตบน

สัญญาณ, (ข) เวฟเล็ตที่ต าแหน่ง B-D ตามล าดับ, (ค) ผลการแปลงเวฟเลตที่สเกล a 

 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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รูปที่ 3-17 แสดงให้เห็นผลการแปลงสัญญาณที่มีขอบดังแสดงในรูปที่ 3-17(ก) โดยใช้เม็กซิกันแฮท
เวฟเลตทีส่เกลต่าง ๆ ดังรูปที่ 3-17(ข) จะเห็นได้ว่าสเกลมีผลต่อความชัดเจนในการระบุต าแหน่ง
ขอบ คือเมื่อสเกลมีค่าน้อยจะสามารถระบุต าแหน่งขอบได้ชัดกว่า  รูปที่ 3-17(ค) แสดงคอนทัวร์
พล็อตของการแปลงสัญญาณในรูปที่ 3-17(ก) ที่สเกลต่าง ๆ กัน จะเห็นได้ว่าเส้นคอนทัวร์ลู่เข้าสู่จุด
ที่เกิดขอบที่สเกลต่ าที่สุด 

 

 

รูปที่ 3-17 ผลของสเกลที่มีต่อการตรวจจับความไม่ต่อเนื่อง (ก) สัญญาณที่ใช้, (ข) ผลการแปลง  
เวฟเลตที่สเกล a ต่าง ๆ , (ค) คอนทัวร์พล็อตของการแปลงเวฟเลต 

 

การแปลงกลับเวฟเลต 

 เช่นเดียวกับการแปลงฟูริเยร์ การแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ืองก็สามารถแปลงกลับได้ โดย
อาศัยสมการ (3-20) 
      

 

  
               

    

  

 

 

 

  

 (3-20) 

สมการ (3-20) แสดงให้เห็นว่าสัญญาณเดิมก่อนถูกแปลงเวฟเลตสามารถหาได้จากสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเลตตลอดช่วงสเกล a และเวลา b โดยให้สังเกตว่าเวฟเลตที่ใช้แปลงกลับไม่ได้เป็นคู่สังยุค
เหมือนตอนแปลงเวฟเลตตามสมการ (3-15)  ถ้าจ ากัดช่วงของสเกลที่จะแปลงกลับในสมการ (3-20) 
ผลลัพธ์ที่ได้ก็คือการกรองสัญญาณนั่นเอง  แสดงตัวอย่างให้เห็นด้วยสัญญาณประกอบในรูปที่     
3-18(ง) ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณไซน์สองความถี่ดังรูปที่ 3-18(ก) และ (ข) กับสัญญาณ
รบกวนความถี่สูงดังแสดงในรูปที่ 3-18(ค)  

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3-18 สัญญาณประกอบที่ใช้กับตัวกรองเวฟเลต ประกอบด้วย (ก) สัญญาณรูปไซน์ความถี่ต่ า
(สอดคล้องกับสเกล a2), (ข) สัญญาณรูปไซน์ความถี่สูง (สอดคล้องกับสเกล a1), (ค) สัญญาณ
รบกวนความถี่สูง, (ง) ผลรวมของสัญญาณในข้างต้น, (จ) สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลงเวฟเลต 

 

สัญญาณตามรูปที่ 3-18(ง) จะถูกแปลงเวฟเลตแล้วถูกเลือกแปลงกลับในช่วงสเกลหนึ่ง ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 3-19 (ก) และ (ค)  โดยสัญญาณที่มีความถี่อยู่นอกช่วงสเกลที่ต้องการ (สูงกว่าเส้นสีขาวใน
พล็อตของสัมประสิทธิ์) จะไม่ถูกแปลงกลับท าให้สัญญาณที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ไม่มีส่วนประกอบของ
สัญญาณที่ถูกกรองออกจากเงื่อนไขของช่วงสเกลดังกล่าวดังแสดงในรูปที่ 3-19(ข) และ (ง) ที่เกิด
จากการกรองด้วยช่วงสเกลตามรูปที่ 3-19(ก) และ (ค)  ตามล าดับ  จะพบว่าในรูปที่ 3-19(ค) ส่วน
ของสัมประสิทธิ์ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนถูกตัดออกจนหมดท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ตามรูปที่ 3-19(ง) 
ไม่มีส่วนของสัญญาณรบกวน  ในขณะที่รูป 3-19(ข) ยังมีส่วนของสัญญาณรบกวนอยู่บ้างเนื่องจาก
ยังมีส่วนของสัญญาณรบกวนที่ถูกยอมให้แปลงกลับหลงเหลืออยู่ตามรูปที่ 3-19(ก) แต่ก็น้อยกว่า
สัญญาณเร่ิมต้นตามรูปที่ 3-18(ง)  แต่ถ้าเลือกสเกลเพียงค่าเดียวแทนที่จะเป็นช่วง ก็เปรียบเสมือน
กับการกรองสัญญาณด้วยความถี่กึ่งกลาง (center frequency) สอดคล้องกับสเกลนั้น ๆ ในขณะที่
ความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (bandwidth) ของตัวกรองขึ้นอยู่กับชนิดของเวฟเลต  หลักการน้ีเป็น
พื้นฐานที่ส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของเคร่ืองจักรแบบใช้ตัวกรองเวฟเลต 
(wavelet filtering) เช่น envelope spectrum เป็นต้น ซึ่งจะได้กล่าวถึงในส่วนต่อ ๆ ไป 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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รูปที่ 3-19 การกรองสัญญาณตามรูปที่ 3-18(ง) ด้วยเม็กซิกันแฮทเวฟเลต (ก),(ค) สัมประสิทธิ์ที่มี
ต าแหน่งอยู่เหนือเส้นสีขาวจะถูกกรองออก,  (ข),(ง) สัญญาณที่ถูกสร้างขึ้นใหม่จากรูป  

(ก) และ (ค) ตามล าดับ 
 

 นอกจากสามารถเลือกสเกล(ความถี่) ของตัวกรองเวฟเลตได้แล้ว ยังสามารถเลือก
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่จะถูกกรองออกเป็นรายตัวได้  โดยจากรูปที่ 3-18(จ) จะพบว่า
สัมประสิทธิ์ที่เกิดมาจากส่วนของสัญญาณรบกวนจะมีลักษณะเป็นรูปแบบสุ่ม สามารถแยกแยะ
ออกจากสัญญาณที่สนใจซึ่งในที่นี้คือสัญญาณไซน์ซึ่งมีลักษณะเป็นคาบที่ชัดเจน  ดังนั้นถ้ามีวิธี
พิจารณาว่าสัมประสิทธิ์ตัวใดเกิดขึ้นมาจากสัญญาณรบกวนแล้วจะสามารถลดผลจากสัญญาณ
รบกวนได้ด้วยการตัดค่าสัมประสิทธิ์เหล่านั้นออกไปโดยตั้งค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตใน
เวลาและสเกลที่ต้องการกรองออกให้เป็นศูนย์แล้วจึงแปลงกลับ  ดังแสดงในรูปที่ 3-20(ก) ที่ระบุได้
ว่าส่วนของสัมประสิทธิ์ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนอยู่ในบริเวณกรอบสี่เหลี่ยม  จากนั้นจึงปรับค่า
สัมประสิทธิ์ในบริเวณดังกล่าวให้เป็นศูนย์ ท าให้สัญญาณที่ผ่านการกรองสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 
3-20(ข) มีลักษณะเหมือนกับผลรวมของสัญญาณในรูปที่ 3-18(ก) และ (ข)  หลักการนี้น าไปสู่การ
แยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ต้องการหาเพื่อวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของ
เคร่ืองจักรด้วยวิธีการแยกส่วนด้วยเวฟเลต (wavelet decomposition) เช่น inter and intra scale 
denoising method [1] ซึ่งมีหลักการที่ส าคัญคือการตัดสินใจว่าสัมประสิทธิ์หนึ่ง ๆ เกิดจากสัญญาณ
รบกวนหรือไม่ ซึ่งจะได้กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวในส่วนต่อ ๆ ไป  อย่างไรก็ดี มีข้อพึงระลึก
ไว้ว่าการแปลงกลับเวฟเลตจากการกรองไม่สามารถสร้างสัญญาณกลับได้เหมือนสัญญาณตั้งต้น
อย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความคล้ายกันของตัวเวฟเลตกับลักษณะของสัญญาณ  ค่าของ
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่ไม่ใช่สัมประสิทธิ์ที่เราต้องการแปลงกลับที่อยู่ในสเกลใกล้เคียงกัน 
การเลือกช่วงสเกลที่ใช้แปลงกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3-20(ค) - (จ)  ในรูปที่ 3-20(ค) เป็นการกรองเอา
สัญญาณไซน์ความถี่ต่ า (แปลงกลับเฉพาะสัมประสิทธิ์ทีอ่ยู่ใต้เส้นสีขาว) ได้สัญญาณดังรูปที่ 3-20 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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(ง)  และรูปที่ 3-20(จ) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณที่ได้ในรูปที่ 3-20(ง) กับสัญญาณ
เร่ิมต้นดังรูปที่ 3-18(ก) จะเห็นได้ว่ามีความต่างกันอยู่เล็กน้อย เน่ืองจากสาเหตุที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 

 
รูปที่ 3-20 การกรองสัญญาณรบกวนจากรูปที่ 3-18(ง) ออก, (ก) ตั้งค่าสัมประสิทธิ์ในกรอบสี่เหลี่ยม

ให้เป็นศูนย์, (ข) สัญญาณที่ผ่านการกรอง, (ค) การกรองเอาสัญญาณไซน์ความถี่ต่ าโดยตั้งค่า
สัมประสิทธิ์เหนือเส้นสีขาวเป็นศูนย์, (ง) สัญญาณที่ผ่านการกรอง, (จ) เปรียบเทียบสัญญาณที่ผ่าน

การกรอง (เส้นทึบ) กับสัญญาณความถี่ต่ าเร่ิมต้น (เส้นประ) 
 

 ส าหรับการแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง นอกเหนือจากวิธีที่กล่าวมาในข้างต้นแล้วยังมีอีกวิธี
หนึ่งที่สามารถแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่เราต้องการ  วิธีการน้ันคือการพิจารณาค่า  
มอดุลัสสูงสุด (modulus maxima) ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต โดยที่ค่ามอดุลัสคือค่าขนาด
ของค่ายอดในบริเวณช่วงแคบ ๆ (local maxima or minima)   การพิจารณาเส้นทางเดินของมอดุลัส
สามารถแยกแยะระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนได้ รวมไปถึงบริเวณที่เกิดความไม่ต่อเนื่อง
ของสัญญาณด้วย  รูปที่ 3-21(ก) แสดงตัวอย่างของสัญญาณที่เกิดจากการรวมกันของสามสัญญาณ 
ผลการแปลงเวฟเลตที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3-21(ข) ซึ่งสามารถน าสัมประสิทธิ์ที่ได้มาหาค่ามอดุลัส
สูงสุดดังแสดงในรูป 3-21(ค) จะพบว่าเส้นมอดุลัสที่ได้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับคาบของสัญญาณ
รบกวนและความไม่ต่อเน่ืองของสัญญาณได้ (พิจารณารูปที่ 3-21(ข) และ (ค) ประกอบ)  อย่างไรก็ดี
ในกรณีที่กล่าวมาทั้งหมด ถ้าสัญญาณรบกวนมีขนาดใหญ่เทียบกับขนาดของสัญญาณที่สนใจจะท า
ให้การแยกแยะสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณท าได้ยากขึ้น เนื่องจากไม่เห็นความชัดเจนนั่นเอง 
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รูปที่ 3-21 การใช้ค่ามอดุลัสสูงสุดในการพิจารณาสัญญาณ (ก) สัญญาณที่ใช้ในการแปลง  
(รูปล่างขวา), (ข) ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลง, (ค) ค่ามอดุลัสสูงสุดของรูป (ข) 

พลังงานของสัญญาณ 

พลังงานทั้งหมดของสัญญาณ      คือ 
            

 
 

  

   (3-21) 

จะพบว่าสมการ (3-21) นิยามในรูปแบบเดียวกับพลังงานของเวฟเลตดังสมการ (3-13) ดังนั้น
พลังงานของสัญญาณสามารถถูกแบ่งไปเก็บไว้ในสัมประสิทธิ์ที่สเกล a และต าแหน่ง b ได้ดังนี้ 
                  (3-22) 
พล็อตของสมการ (3-22) เรียกว่า สเกลโลแกรม (scalogram)  ในทางปฏิบัติแล้วฟังก์ชันที่แตกต่าง
ออกไปจากสมการ (3-22) เช่น มีตัวคูณที่เป็นค่าคงที่เข้ามาเพิ่มก็ถือว่าเป็นสเกลโลแกรมเช่นเดียวกัน   
ทั้งนี้สามารถหาพลังงานรวมของสัญญาณจากสเกลโลแกรมและค่าคงตัวของการยอมรับได้ ดัง
แสดงในสมการ (3-23) 
   

 

  
           

    

  

 

 

 

  

 (3-23) 
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รูปที่ 3-22(ข) - (ค) แสดงสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลต และสเกลโลแกรมของสัญญาณรูปที่    
3-22 (ก) จะเห็นได้ว่าทั้งสองมีลักษณะที่คล้ายกันเนื่องจากใช้เม็กซิกันแฮทเวฟเลตที่เป็นเวฟเลต
จ านวนจริงในการวิเคราะห์ ส าหรับเวฟเลตจ านวนเชิงซ้อนที่จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไปสามารถดู 
มอดุลัส เฟส ค่าสัมประสิทธิ์จริงและเชิงซ้อนแยกกันได้   พื้นผิวของสเกลโลแกรมบ่งบอกถึงบริเวณ
ที่พลังงานของสัญญาณถูกเก็บไว้ในการแปลงเวฟเลตที่ต าแหน่งและเวลาต่าง ๆ โดยแต่ละสเกลจะมี
พลังงานเก็บไว้ 
      

 

  
            

 

  

 (3-24) 

ดังนั้นค่ายอดของ      บ่งบอกถึงสเกลที่แบ่งเอาพลังงานของสัญญาณไปมากที่สุด  ดังแสดงในรูป
ที่ 3-22(ง) เราสามารถแปลงการกระจายพลังงานในแต่ละสเกล      ไปเป็นการกระจายพลังงาน
ในแต่ละความถี่ของเวฟเลต       เพื่อที่จะเปรียบเทียบโดยตรงกับพลังงานของฟูริเยร์สเปกตรัม
ของสัญญาณ         ดังนัน้จึงต้องเปลี่ยนสเกล a ให้เป็นความถี่ที่บ่งบอกลักษณะเฉพาะ 
(characteristic frequency) ของเวฟเลต โดยทั่วแล้วนิยมใช้ความถี่กึ่งกลางของแถบความถี่ผ่านของ
สเปกตรัมพลังงานของเวฟเลตน้ัน ๆ  จากการที่ความถี่แปรผกผันกับสเกล จะได้ว่า 
   

  
 

 (3-25) 

เมื่อ    คือความถี่กึ่งกลางของแถบความถี่ผ่านของสเปกตรัมพลังงานของเวฟเลตแม่ (a=1) ส าหรับ
เม็กซิกันแฮ็ทเวฟเลต    มีค่าเท่ากับ         หรือ 0.251 ดังนั้นจากสมการ (3-23) และ (3-24) จะ
ได้ว่า 
        

  

  

 

 

 (3-26) 

จาก (3-25) จะได้ว่า               ดังนั้นถ้านิยามให้               จะได้ว่า 
           

 

 

 (3-27) 

โดยที่สามารถเปรียบเทียบ       และ       ได้โดยตรง จากสมการ (3-24) และ (3-27)   ท าให้
สามารถเขียนพลังงานของสัญญาณใหม่ได้เป็น 
   

 

    
               

 

 

 

  

 (3-28) 

จากนิยาม               จะเห็นได้ว่าปริมาตรใต้พื้นผิวความหนาแน่นของพลังงาน 
                          จะมีค่าเท่ากับพลังงานรวมของสัญญาณ 
               

 

 

 

  

 (3-29) 

พื้นผิวความหนาแน่นของพลังงานนี้สามารถเอาไปเปรียบเทียบได้โดยตรงกับพื้นผิวความหนาแน่น
ของพลังงานของการแปลงฟูริเยร์แบบช่วงสั้นหรือสามารถเรียกอีกอย่างว่า สเปกโตรแกรม 
(spectrogram)  มีข้อสังเกตอยู่ว่า สเกลโลแกรม        (รูปที่ 3-22 (ค)) และกราฟการกระจาย
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พลังงานที่สเกลต่าง ๆ      (รูปที่ 3-22(ง)) ไม่เป็นรูปปิด ในขณะที่        และ       เป็นรูป
ปิด ทั้งนี้เน่ืองจากขั้นตอนในการนิยามที่ได้กล่าวมาในข้างต้นได้ระบุให้ปิดล้อมไว้แล้ว  อย่างไรก็
ตามยอดต่าง ๆ ใน        และ      ก็ยังสอดคล้องกับช่วงที่มีพลังงานมากที่สุดใน        
และ        ดังนั้นเราจึงสามารถใช้ทั้งสเกลโลแกรม        หรือการกระจายพลังงานที่สเกลต่าง 
ๆ      ในการหาการกระจายตัวของพลังงานของสัญญาณในสัมประสิทธิ์ของเวฟเลตได้ 

 
รูปที่ 3-22 ตัวอย่างการวิเคราะห์พลังงานของสัญญาณด้วยเวฟเลต (ก) สัญญาณที่ใช้วิเคราะห์, 
(ข) สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต (ค่าน้อยที่สุดสีด า ค่ามากที่สุดสีขาว), (ค) สเกลโลแกรม,  

(ง) การกระจายตัวของพลังงานในแต่สเกล, (จ) ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังของการแปลง 
เวฟเลต, (ฉ) เปรียบเทียบความหนาแน่นของพาวเวอร์สเปกตราระหว่างเวฟเลตสเปกตรัม            

(จุดวงกลม) และฟูริเยร์สเปกตรัม (เส้นทึบ) 
 

 ถ้าสัญญาณที่ให้วิเคราะห์มีความยาวเป็นอนันต์ พลังงานก็ย่อมมีค่าเป็นอนันต์ด้วย  แต่ใน 
ทางปฏิบัติแล้วสัญญาณที่ได้จากการวัดจะมีความยาวที่มีค่าจ ากัด ดังนั้นในทางปฏิบัติสเปกตรัม
ก าลัง (power spectra) จึงมักจะถูกน ามาใช้กับสัญญาณที่มีความยาวจ ากัด  โดยสเปกตรัมก าลังคือ
สเปกตรัมพลังงานที่ถูกหารด้วยช่วงเวลาของสัญญาณที่ถูกน ามาพิจารณา ดังนั้นพื้นที่ใต้กราฟ
สเปกตรัมก าลังคือพลังงานเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยเวลาของสัญญาณ (ดังนั้นจึงมีมิติเป็นก าลัง)  ส าหรับ

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

t 

t 

t 
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สัญญาณความยาว   สเปกตรัมก าลังของการแปลงฟูริเยร์และเวฟเลตสามารถเขียนได้ดังสมการ    
(3-30) และ (3-31) ตามล าดับ 
       

 

 
      (3-30) 

       
 

 
      

 

     
            

 

 

 (3-31) 

รูปที่ 3-22(จ) แสดงสเปกตรัมก าลังของการแปลงเวฟเลต จะเห็นได้ว่าพบจุดยอดสองจุดเหมือนกับ
รูปที่ 3-22(ง) แต่มีต าแหน่งกลับกันเนื่องจากสเกลแปรผกผันกับความถี่ พื้นที่ใต้กราฟของ    มีค่า
เท่ากับพลังงานต่อหน่วยเวลาของสัญญาณ  รูปที่ 3-22(ฉ) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างสเปกตรัม
ก าลังของการแปลงฟูริเยร์    และเวฟเลต   โดยแกนความถี่พล็อตแบบล็อกการิทึม จะพบว่า     

มีแนวโน้มแนวเดียวกับ    แต่ว่าไม่มีความไวต่อการเปลี่ยนความถี่เท่ากับ    ทั้งนี้เน่ืองจากรูปร่าง
ของเวฟเลตมีความเกี่ยวข้องอย่างมากในการวิเคราะห์สัญญาณ  เวฟเลตบางตัวอาจจะมีสหสัมพันธ์
กับลักษณะที่อยู่ในสัญญาณได้ดีกว่า ท าให้เห็นผลที่ชัดเจนในสเปกตรัมก าลังมากกว่า 
 

การแปลงเวฟเลตในรูปของการแปลงฟูริเยร์ 

 จากสมการ (3-18) ได้กล่าวไว้ว่าการแปลงเวฟเลตคือการท าคอนโวลูชันระหว่างสัญญาณ
กับฟังก์ชันเวฟเลต ดังนั้นเราสามารถน าทฤษฎีของคอนโวลูชันมาอธิบายการแปลงเวฟเลตให้อยู่ใน
รูปผลคูณของการแปลงฟูริเยร์ของตัวสัญญาณเอง       และตัวเวฟเลตลูก          ดังสมการ     
(3-32) 
              

 

  

     
       (3-32) 

ผลการแปลงฟูริเยร์ของเวฟเลตลูก ที่สเกล a และต าแหน่งการเลื่อน b คือ 
           

 

  
  

   

 
 

 

  

            (3-33ก) 

และถ้าเราแทนค่า            (ดังนั้น        ) จะได้ 
          

 

  
      

 

  

                    (3-33ข) 

ถ้าดึงค่าคงตัวออกอยู่นอกอินทิกรัลทั้งหมด จะได้ว่า 
                            

 

  

                (3-33ก) 

จะเห็นได้ชัดว่าการแปลงฟูริเยร์ของเวฟเลตลูกที่สเกล a และต าแหน่งการเลื่อน b คือผลคูณของค่า
คงตัวที่ขึ้นกับ a และ b กับผลการแปลงฟูริเยร์ของเวฟเลตแม่ โดยเปลี่ยนความถี่ที่ใช้ในการแปลง  
ฟูริเยร์ใหม่เป็น    ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (3-33ก) ใหม่ได้เป็น 
                              (3-34) 
ส าหรับค่าสังยุคในโดเมนความถี่สามารถหาได้จาก 
      

                          (3-35) 
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ดังนั้นสมการ (3-32) จึงสามารถเขียนได้ในรูปของ 
                       

 

  

              (3-36) 

จะเห็นได้ว่าสมการ (3-37) คือการแปลงกลับฟูริเยร์นั่นเอง   การกระท าที่ได้กล่าวมานี้มีประโยชน์
อย่างมากโดยเฉพาะการประมาณแบบไม่ต่อเน่ือง (discretized approximation) และเป็นวิธีการ
ทั่วไปที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ในการแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ือง  จะพบว่าวิธีการนี้ช่วยเพิ่มความ
รวดเร็วในการแปลงเวฟเลตขึ้นได้มากเมื่อเทียบกับสมการ (3-18) เพราะอัลกอร์ริทึม FFT มีใช้กัน
โดยทั่วไปอยู่แล้ว นอกจากนี้จะเห็นได้ว่ามีความจ าเป็นในการหา FFT ของสัญญาณ      เพียงคร้ัง
เดียวเท่านั้น อีกทั้งถ้า          สามารถเขียนในรูปชัดแจ้ง (explicit)ได้แล้ว ก็ไม่จ าเป็นต้องหา FFT 
ในส่วนน้ี  เพื่อเป็นสร้างความเข้าใจที่ดีขึ้น รูปที่ 3-23(ก) และ (ข) แสดงการท าคอนโวลูชันของ     
เวฟเลตกับตัวสัญญาณที่ถูกวิเคราะห์ทั้งในโดเมนเวลาและผลที่เกิดขึ้นในโดเมนความถี่ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3-23 ความหมายของการแปลงเวฟเลตในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ (ก) ผลที่เกิดจาก 

คอนโวลูชันระหว่างเวฟเลตกับสัญญาณ, (ข) ผลที่เกิดขึ้นจากข้อ (ก) ในโดเมนความถี่ 

เวฟเลตเชิงซ้อน: มอร์เลต์เวฟเลต 

 ในหัวข้อก่อนหน้าทั้งหมดเป็นการแสดงถึงคุณสมบัติและลักษณะต่าง ๆ ของทั้งเวฟเลต
และการแปลงเวฟเลตโดยใช้เม็กซิกันแฮทเวฟเลตที่เป็นเวฟเลตจริง  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงมอร์เลต์-   
เวฟเลตซึ่งประกอบด้วยทั้งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ  เวฟเลตเชิงซ้อนมีผลการแปลงฟูริเยร์เป็น
ศูนย์ในช่วงความถี่ที่ติดลบดังกล่าวไว้ในสมการ (3-14)  เวฟเลตเชิงซ้อนสามารถแยกส่วนประกอบ

(ก) 

(ข) 
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ของสัญญาณได้ทั้งขนาดและเฟส ในขณะที่เวฟเลตจริงจะไม่มีค่าเฟส   โดยมอร์เลต์เวฟเลตเป็น   
เวฟเลตเชิงซ้อนที่เป็นที่นิยมในการใช้วิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของเคร่ืองจักรมากที่สุด
เน่ืองจากมีลักษณะที่คล้ายกับผลการตอบสนองอิมพัลส์ โดยสามารถที่นิยามได้ตามสมการ (3-37) 
                                       (3-37) 
เมื่อ    คือความถี่กึ่งกลางของมอร์เลต์เวฟเลต  พจน์ที่สองในวงเล็บเป็นพจน์ปรับแก้ค่าเพื่อให้    
เวฟเลตมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์  ในทางปฏิบัติแล้วเราสามารถละพจน์น้ีได้ เมื่อ      ดังนั้นจึงสามารถ
เขียนใหม่ได้เป็น 
                            (3-38) 
จากสมการ (3-38) จะเห็นได้ว่าเวฟเลตนี้เป็นคลื่นเชิงซ้อนที่มีกรอบเป็นเส้นโค้งคว่ าแบบเกาส์ 
(Gaussian curve) ดังแสดงในรูปที่ 3-24(ก) จะเห็นได้ว่า จาก         ส่วนจริงและส่วนจินตภาพมี
เฟสต่างกันอยู่หนึ่งในสี่คาบ ส่วนค่า       มีไว้เพื่อท าให้พลังงานของเวฟเลตมีค่าเป็น 1 ค่าที่ได้
จากการแปลงฟูริเยร์ของสมการ (3-38) คือ 
               

 
 
           

 (3-39) 
ซึ่งยังคงมีรูปแบบฟังก์ชันของเกาส์รอบจุด    บนแกนความถี่ สเปกตรัมพลังงานของเวฟเลต
สามารถเขียนได้ดังน้ี 
        

 
                   

 (3-40) 
สเปกตรัมพลังงานของเวฟเลตแสดงในรูปที่ 3-24(ข) ความถี่กึ่งกลาง เป็นความถี่ที่บ่งบอกถึงจ านวน
ลูกคลื่นที่อยู่ในกรอบของเกาส์  โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้ค่า                    เพราะท า
ให้ค่ายอดของส่วนจริงที่มีขนาดสูงสุดมีขนาดเป็นสองเท่าของยอดที่มีขนาดรองลงมา (ในบางต ารา
ใช้ อัตราเร็วเชิงมุม         ดังนั้น ถ้า          จะได้          จึงมีการใช้ค่า   

ระหว่าง 5 ถึง 6 กันในทางปฏิบัติ ส าหรับกรณีที่                ต้องใช้สมการเต็มรูปแบบ
ตามสมการ (3-37) เน่ืองจากเวฟเลตมีค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ในระดับที่มีนัยส าคัญ  รูปที่ 3-24(ค) และ 
(ง) แสดงมอร์เลต์เวฟเลตที่    มีค่า 0.318 และ 1.909 ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงจ านวนการสั่นใน
กรอบของเกาส์เพิ่มขึ้นตาม    ส าหรับเวฟเลตลูกที่มีสเกล a และต าแหน่ง b จะสามารถเขียน
สมการได้ว่า 
   

   

 
                                     (3-41) 

รูปที่ 3-24(จ) และ (ฉ) แสดงมอร์เลต์เวฟเลตที่สเกล 0.5 และ 2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3-24 ลักษณะของมอร์เลตเวฟเลต (ก) มอร์เลต์เวฟเลตที่             , (ข) สเปกตรัม
พลังงานของรูป (ก), (ค) มอร์เลต์เวฟเลตที่              ,, (ง) มอร์เลต์เวฟเลตที่             

            , (จ) มอร์เลต์เวฟเลตที่               ,     
(ฉ) มอร์เลต์เวฟเลตที่              

 

จากสมการ (3-41) จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของหน้าต่างแบบเกาส์มีค่าเท่ากับ a  รูปที่     
3-25 แสดงการแปลงเวฟเลตของสัญญาณไซน์สองความถี่ด้วยมอร์เลต์เวฟเลต  เมื่อพิจารณารูป     
3-25 (ค) และ (ง) จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเหมือนกันเพียงแต่มีการเลื่อน(เปลี่ยนเฟส)เท่านั้นเนื่องจาก
ส่วนจินตภาพของเวฟเลตจะน าส่วนจริงอยู่หนึ่งในสี่ของคาบ  ดังนั้นเมื่อแปลงเวฟเลตซึ่งใช้สังยุค 
(conjugate) ของเวฟเลตก็จะท าให้ส่วนจริงกลับมาน าส่วนจินตภาพอยู่หนึ่งในสี่คาบดังแสดงในรูป
ที่ 3-25(ค) และ (ง) นั่นเอง 
 เน่ืองจากสัมประสิทธิ์        ที่ได้เป็นจ านวนเชิงซ้อน ดังนั้นจึงสามารถแทน        ได้
ด้วยเฟส (phase)                                         และมอดุลัส (modulus) 

หรือขนาดของจ านวนเชิงซ้อน                     
 

             
   ซึ่งเฟสจะมี

ค่าระหว่าง    ถึง   เป็นรอบ ๆ ตามความยาวของสัญญาณ  ถ้าเฟสมีค่าเป็นศูนย์แสดงว่ากึ่งกลาง
ส่วนจริงของเวฟเลตซ้อนทับกับค่ามากที่สุดของสัญญาณรูปไซน์พอดี ส่วนกรณีที่เฟสเป็น    และ 
  หมายความว่าส่วนจริงของสัมประสิทธิ์มีค่าน้อยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3-25(จ) ส่วนค่ามอดุลัส

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

t 

t t 

t t 
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แสดงถึงลักษณะของสัญญาณไซน์ทั้งสองความถี่เกิดขึ้นตลอดช่วงเวลาของความยาวสัญญาณ โดย
จะเห็นเป็นแถบยาวตลอดสัญญาณที่สองสเกลที่สอดคล้องกับความถี่นั้น ๆ  

  

รูปที่ 3-25 ผลการแปลงสัญญาณไซน์สองความถี่ (ก) สัญญาณไซน์สองความถี่, (ข) ส่วนจริงของ
สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลง, (ค) คอนทัวร์พล็อตของ (ข), (ง) คอนทัวร์พล็อตของส่วนจินตภาพ

ของสัมประสิทธิ์, (จ) เฟสของสัมประสิทธิ์ (   สีด า,   สีขาว), (ง) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์ 
 

รูปที่ 3-26(ก) แสดงตัวอย่างของสัญญาณไซน์ที่ถูกเลื่อนไปครึ่งคาบที่กึ่งกลางของความยาวสัญญาณ 
ดังนั้นสัญญาณชุดนี้จึงประกอบไปด้วยความไม่ต่อเนื่องและการเลื่อนเฟส จากรูปที่ 3-26(ข) และ 
(ค) จะเห็นได้ว่าเฟสและมอดุลัสของสัมประสิทธิ์สามารถบอกต าแหน่งบนสัญญาณที่เกิดความไม่
ต่อเนื่องบนสัญญาณได้ โดยเฉพาะเฟสพล็อตที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนเฟสของสัญญาณอีกด้วย   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 3-26 สัญญาณไซน์ที่ถูกเลื่อนไปคร่ึงคาบที่กึ่งกลางความยาวสัญญาณ  

(ก) สัญญาณที่ใช้วิเคราะห์, (ข) เฟสของสัมประสิทธิ์, (ค) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์ 
 

รูปที่ 3-27 แสดงถึงตัวอย่างผลการแปลงสัญญาณไซน์ที่เปลี่ยนความถี่ที่กึ่งกลางของความยาว
สัญญาณดังรูปที่ 3-27(ก) ด้วยมอร์เลต์เวฟเลตที่มีค่า    เป็น 0.849 ตามรูปที่ 3-27(ข) ได้ส่วนจริง
และส่วนจินตภาพของสัมประสิทธิ์ดังแสดงในรูปที่ 3-27(ง) และ (ฉ) ตามล าดับ ท าให้ได้เฟสและ
มอดุลัสของสัมประสิทธิ์ดังรูปที่ 3-27 (ค) และ (จ) ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่าเฟสสามารถแสดงจุดที่
เกิดความไม่ต่อเน่ืองได้ชัดเจนกว่ามอดุลัส ในขณะที่มอดุลัสสามารถบ่งบอกถึงความถีข่องสัญญาณ
ที่เวลาต่าง ๆ ได้ หรือถ้ามองภาพฉายตามแกนต้ังหรือแกนสเกล(ส่วนกลับของความถี่) ก็จะพบยอด
ของสเปกตรัมสองยอดที่สอดคล้องกับความถี่ทั้งสองช่วงของสัญญาณในท านองเดียวกับฟูริเยร์-
สเปกตรัม 

t 

t 
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รูปที่ 3-27 สัญญาณไซน์ที่เปลี่ยนความถี่ที่กึ่งกลางของความยาวสัญญาณ (ก) สัญญาณที่ใช้วิเคราะห์  
(ข) มอร์เลต์เวฟเลต         , (ค) เฟสของสัมประสิทธิ์, (ง) ส่วนจริงของสัมประสิทธิ์,  

(จ) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์, (ฉ) ส่วนจินตภาพของสัมประสิทธิ์ 
 

รูปที่ 3-28 แสดงถึงผลของ    ที่มีต่อการแปลงเวฟเลตของสัญญาณดังรูป 3-27(ก) โดยใช้ค่า    เป็น 
0.318 และ 1.909 ตามล าดับ จะพบว่าที่    เป็น 0.318 ผลการที่จุดเปลี่ยนความถี่มีลักษณะเรียบกว่า
เน่ืองจากเวฟเลตมีลักษณะของลูกระนาดเพียงลูกเดียว ดังรูปที่ 3-28(ข) และจากมอดุลัสในรูปที่     
3-28(ค) เราจะพบว่าค่า    ที่มากกว่าจะมีรายละเอียดในโดเมนความถี่มากกว่า ในขณะเดียวกันจะ
เสียรายละเอียดในส่วนโดเมนเวลาไป ดังจะเห็นได้จากความชัดเจนในช่วงที่เกิดการเปลี่ยนความถี่ 
เราสามารถเปรียบเทียบสเปกตรัมก าลังของมอร์เลต์เวฟเลตที่    กับสเปกตรัมก าลังของฟูริเยร์ได้ดัง
รูปที่ 3-29  อย่างไรก็ดีไม่ควรน ามอร์เลตเวฟเลตที่มีค่า    น้อย ๆ มาใช้วิเคราะห์สัญญาณเนื่องจากมี
ค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในส่วนก่อนหน้า 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 3-28 ผลของการเปลี่ยน    ที่มีต่อผลการแปลงสัญญาณในรูปที่ 3-27 (ก)  (ก) มอร์เลต์เวฟเลต  

         (ซ้าย) และ       (ขวา), (ข) เฟสของสัมประสิทธิ์, (ค) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์ 
 

 จากรูปที่ 3-29 จะพบว่ามอร์เลต์เวฟเลตที่    สูงกว่า จะมีความละเอียดในโดเมนความถี่
มากกว่า เห็นได้จากลักษณะยอดแหลมในโดเมนความถี่ที่ชัดเจนกว่า สอดคล้องกับรูป 3-28(ค) ที่ 
มอดุลัสพล็อตมีแถบความกว้างน้อยกว่าในโดเมนความถี่ แต่ก็จะต้องแลกกับความละเอียดที่ลดลง
ในโดเมนเวลาดังแสดงในรูป 3-27(จ) และ 3-28(ค) โดยจะเห็นได้จากการเหลื่อมกันของมอดุลัส
พล็อตเมื่อมองจากแกนนอน (แกนเวลาหรือแกนต าแหน่งการเลื่อน) มอร์เลต์เวฟเลตที่    สูงกว่าจะ
มีการเหลื่อมซ้อนกันมากกว่า ดังนั้นจึงให้ข้อมูลความไม่ต่อเน่ืองในโดเมนเวลาที่แย่กว่าตัวที่มีค่า    
ต่ ากว่า 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3-29 สเปกตรัมก าลังของการแปลงเวฟเลต(เส้นทึบ) เทียบกับสเปกตรัมก าลังของฟูริเยร์
(เส้นประ) ที่ (ก)         , (ข)         , (ค)          

 รูปที่ 3-30 แสดงถึงการแปลงเวฟเลตของสัญญาณรูปที่ลูกระนาดในรูปที่ 3-30ก) และ
สัญญาณรูปลูกระนาดรวมกับสัญญาณยอดแหลมในรูปที่ 3-30(ง)  จะพบว่าถึงแม้สัญญาณที่ใช้
วิเคราะห์จะเป็นสัญญาณที่ไม่ซับซ้อน แต่เฟสของสัมประสิทธิ์ที่ได้จะมีรูปแบบที่ซับซ้อน ดังแสดง
ในรปูที่ 3-30(ข) และ (จ)  ค่ามอดุลัสในรูปที่ 3-30(ฉ) แสดงต าแหน่งของการเกิดสัญญาณยอด
แหลมได้ถูกต้อง  และจากการสังเกตมอดุลัสพล็อตจะพบว่ามีสเกลที่ท าให้เวฟเลตมีสหสัมพันธ์กับ
ตัวสัญญาณมากที่สุด 2 สเกล โดยสามารถอธิบายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ ดังรูปที่ 3-30(ช) และ (ซ)  
รูปที่ 3-30(ช) มอร์เลตเวฟเลตมีความเข้ากันได้กับสัญญาณมากที่สุด ท าให้เกิดแถบที่สว่างที่สุด 
ส่วนรูปที่ 3-30(ซ) เวฟเลตมีความเข้ากันได้กับสัญญาณมากรองลงมาท าให้เกิดแถบสว่างรองลงมา  
โดยได้อธิบายเร่ืองความเข้ากันได้ระหว่างเวฟเลตกับสัญญาณไว้แล้วในรูปที่ 3-12 และ 3-13 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปที่ 3-30 การแปลงสัญญาณพัลส์และสัญญาณพัลส์ที่มียอดแหลมประกอบ (ก) สัญญาณรูปลูก
ระนาด, (ข) เฟสของสัมประสิทธิ์, (ค) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์, (ง) สัญญาณลูกระนาดและยอด
แหลม, (จ) เฟสของสัมประสิทธิ์, (ฉ) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์, (ช) และ (ซ) สเกลที่ท าให้เวฟเลตมี

สหสัมพันธ์กับสัญญาณมากที่สุดและรองลงมา 
 

การเปรียบเทียบระหว่างการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้นและการแปลงเวฟเลต 

 ในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบระหว่างการแปลงเวฟเลตที่ใช้มอร์เลต์เวฟเลตกับการแปลงฟูริเยร์
แบบช่วงสั้นของเกเบอร์ (Gabor STFT) ซึ่งการแปลงทั้งคู่มีหน้าต่างแบบเกาส์ (Gaussian window) 
เหมือนกัน 
 ความแตกต่างที่ส าคัญที่สุดระหว่างการแปลงทั้งสองแบบคือ ส าหรับการแปลงเวฟเลต
ขนาดของหน้าต่างและความถี่ของคลื่นรูปไซน์ที่อยู่ข้างในจะถูกปรับพร้อม ๆ กัน เมื่อเปลี่ยนสเกล 
(ความถี่)  ในขณะที่การแปลงฟูริเยร์แบบช่วงสั้นจะมีขนาดของหน้าต่างคงที่และมีเพียงความถี่ของ
คลื่นรูปไซน์ที่อยู่ข้างในเท่านั้นที่ถูกเปลี่ยน  ดังนั้นเวฟเลตจะสามารถระบุต าแหน่งบนโดเมนเวลา
ได้ดีขึ้นที่ความถี่สูง แต่ก็จะให้ผลในทางกลับกันที่สเกลต่ า ดังแสดงในรูปที่ 3-31(ก)  โดยแสดงทั้ง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 

(ซ) 

(ค) 
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ลักษณะส่วนจริงของเวฟเลต ความหนาแน่นของพลังงานทั้งในโดเมนเวลา          
 และความถี่ 

          
  จะเห็นได้ว่าถ้าเวฟเลตถูกบีบอัดในโดเมนเวลาเวฟเลตจะมีความถี่ที่สูงขึ้นและใน

ขณะเดียวกันก็จะมีการกระจายตัวในโดเมนความถี่มากขึ้นด้วย โดยนิยามการกระจายตัวในโดเมน
เวลาและความถี่เป็นค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานรอบค่าเฉลี่ย    และ    ตามล าดับ ดังนั้นจึงสามารถ
แสดงการกระจายตัวของเวฟเลตทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ด้วยกรอบสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความยาว
ด้าน     และ      กรอบสี่เหลี่ยมนี้คือ กรอบของไฮเซนแบร์ก (Heisenberg boxes) ตามหลักความ
ไม่แน่นอนของไฮเซนแบร์กซึ่งบอกถึงพื้นที่ที่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้ของสี่เหลี่ยม  จากหลักความไม่
แน่นอนของไฮเซนแบร์ก           ดังนั้นกรอบของไฮเซนแบร์กจึงมีพื้นที่มากกว่าหรือ
เท่ากับ      โดยหน้าต่างที่มีการกระจายแบบเกาส์จะให้พื้นที่ของกรอบของไฮเซนแบร์กมีค่าน้อย
ที่สุด คือ มีค่าเป็น      
 ต าแหน่งบนแกนความถี่ของกรอบของไฮเซนแบร์กขึ้นอยู่กับความถี่กึ่งกลาง      ของ   
เวฟเลตแม่ (a=1)   แต่ตราบใดที่หน้าต่างของเกาส์ส าหรับเวฟเลตนั้นยังเหมือนเดิม รูปทรงและ
พื้นที่ของกรอบของไฮเซนแบร์กก็จะเหมือนเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3-31(ข) ถ้าเปรียบเทียบกับรูปที่ 
3-31(ก) จะพบว่าค่า    ที่น้อยกว่าจะสอดคล้องกับกรอบของไฮเซนแบร์กที่กว้างกว่าในความถี่และ
แคบกว่าในเวลาเมื่อเทียบกับเวฟเลตที่มีค่า    ที่มากกว่า 
 ต่อมาพิจารณาการแปลงฟูริเยร์แบบช่วงสั้น (short-time Fourier transform: STFT) ที่มี
นิยามดังนี้ 
                              

 

  

 (3-42) 

โดยที่        คือฟังก์ชันหน้าต่างที่ปิดล้อม         อยู่  ฟังก์ชันหน้าต่างนี้มีหลายรูปแบบ แต่
ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะแบบเกาส์เน่ืองจากเป็นหน้าต่างชนิดเดียวกับหน้าต่างของมอร์เลต์เวฟเลต 
โดยมีนิยามของฟังก์ชันหน้าต่าง คือ 
        

 

      
  

 
 
        (3-43ก) 

เมื่อ   เป็นค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน ท าหน้าที่เป็นตัวปรับความกว้างของหน้าต่างของเกาส์  พจน์ที่เกิด
จากการรวมกันของสัญญาณไซนูซอยดัลเชิงซ้อนกับฟังก์ชันหน้าต่าง ถูกเรียกว่า อะตอมของฟูริเยร์
แบบมีหน้าต่าง (windowed Fourier atom) หรืออะตอมในโดเมนเวลา-ความถี่ (time-frequency 
atom) ดังนี้ 
                        (3-43ข) 
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รูปที่ 3-31 คุณลักษณะในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ของเวฟเลตและการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น  
 (ก) (เรียงจากบนไปล่าง) กรอบของไฮเซนแบร์ก, ส่วนจริงของเวฟเลต, การกระจายตัวของพลังงาน

ในโดเมนเวลาและความถี่ ของมอร์เลต์เวฟเลตที่ความถี่ (สเกล) ต่าง ๆ ตามล าดับ 
 

(ก) 
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รูปที่ 3-31 คุณลักษณะในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ของเวฟเลตและการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น  
(ข) กรอบของไฮเซนแบร์กของมอร์เลต์เวฟเลตที่ความถี่กึ่งกลาง      ต่าง ๆ  

 

จากสมการ (3-42) และ (3-43ข) จะได้ว่า 
                 

      
 

  

 

      
 

      
  

 
 
                    

 

  

 

 

(3-44) 

เมื่อเราพิจารณาการแปลงเวฟเลตที่ใช้มอร์เลต์เวฟเลต 

                 
      

 

  

 

      
 

      
  

 
 
                             

 

  

 

(3-45) 

จะเห็นได้ว่ามีรูปสมการที่คล้ายกันมาก แต่จะพบความแตกต่างที่ซ่อนอยู่ นั่นก็คือในกรณีของ 
STFT ความถี่  f สามารถเปลี่ยนได้ภายในหน้าต่างของเกาส์ที่มีความกว้างคงที่ (ถูกก าหนดโดย   )  
ในขณะที่การแปลงเวฟเลต ความถี่ (    ) มีการเชื่อมโยงกับความกว้างของหน้าต่าง (ถูกก าหนด

(ข) 



56 

โดย a)  นอกจากนี้ จุดกึ่งกลางของคลื่นไซนัสซอยดัลเชิงซ้อนของเวฟเลตจะอยู่ที่ต าแหน่ง b บน
แกนเวลา ในขณะที่ STFT จะอยู่ที่จุดก าเนิด (t=0)  หรือกล่าวสรุปโดยง่ายคือ ในกรณีของการ
แปลงเวฟเลต หน้าต่างกับลูกคลื่นที่อยู่ข้างในจะเคลื่อนที่ไปพร้อม ๆ กัน ในขณะที่ STFT มีเพียง
หน้าต่างเท่านั้นที่เคลื่อนที่ ลูกคลื่นที่อยู่ข้างในจะอยู่ต าแหน่งเดิมเสมอ  รูปที่ 3-31(ค) แสดงถึงกรอบ
ของไฮเซนแบร์กของ STFT จะเห็นได้ว่าความยาวของหน้าต่าง h มีผลท าให้กรอบของไฮเซนแบร์ก 
กว้างขึ้นแต่เต้ียลง หรือแคบลงแต่สูงขึ้นเท่านั้น (พื้นที่เท่ากัน)  และเมื่อเลือกหน้าต่าง h แล้ว กรอบ
ของไฮเซนแบร์กจะไม่เปลี่ยนรูปร่างตลอดการแปลงไม่ว่าที่ความถี่ใดก็ตาม (พิจารณาเปรียบเทียบ
กับกรอบของไฮเซนแบร์กของเวฟเลตในรูปที่ 3-31(ก))  

 
รูปที่ 3-31 คุณลักษณะในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ของเวฟเลตและการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น (ค)  
กรอบของไฮเซนแบร์ก, อะตอมของฟูริเยร์แบบมีหน้าต่าง, การกระจายตัวของพลังงานในโดเมน

เวลาและความถี่ของอะตอมของฟูริเยร์แบบมีหน้าต่างที่ความถี่ต่าง ๆ  

เพื่อแสดงความแตกต่างที่เกิดขึ้นกับผลที่เกิดจากการแปลงทั้งสองวิธี พิจารณารูปที่ 3-32 จะพบว่าถ้า
แปลงสัญญาณรูปไซน์ที่มียอดแหลมหนึ่งยอดประกอบอยู่ด้วยในต าแหน่งที่ลูกศรชี้ตามรูปที่ 3-32 
(ก) ด้วยมอร์เลต์เวฟเลต ในรูปที่ 3-32(ข) รูปทางซ้ายใช้มอร์เลตเวฟเลตที่มี    เป็นคร่ึงหนึ่งของรูป
ทางขวา(ดังนั้นรูปทางซ้ายจะมีความละเอียดในโดเมนเวลามากกว่า) จะพบว่ามอร์เลต์เวฟเลตให้
รายละเอียดของจุดที่เกิดความไม่ต่อเนื่องดีกว่า STFT เน่ืองจากเวฟเลตจะมีรายละเอียดในเวลาที่

Spike 

(ค) 
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สูงขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น(สเกลลดลง) เมื่อเทียบกับ STFT ที่มีความละเอียดในโดเมนเวลาคงที่ รูปที่ 
3-32(ค) รูปทางซ้ายมีความกว้างของหน้าต่างเกาส์เป็นคร่ึงหนึ่งของรูปทางขวา  อย่างไรก็ตาม การ
แปลงทั้งสองแบบได้แสดงถึงผลของกรอบของไฮเซนแบร์กที่มีต่อรายละเอียดในโดเมนเวลาและ
ความถี่ จากรูปที่ 3-32(ข) และ 3-32(ค) จะเห็นได้ว่าถ้าแถบนอน (รายละเอียดทางความถี่) แคบ แถบ
ตั้ง (รายละเอียดทางเวลา) จะกว้าง  

 

รูปที่ 3-32 เปรียบเทียบผลการแปลงเวฟเลตและการแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น (ก) สัญญาณไซน์ที่มีความ
ไม่ต่อเนื่องผสมอยู่, (ข) ผลที่ได้จากการแปลงเวฟเลต (รูปทางซ้ายใช้มอร์เลตเวฟเลตที่มี    เป็น
คร่ึงหนึ่งของรูปทางขวา), (ค) ผลที่ได้จาก STFT รูปทางซ้ายมีความกว้างของหน้าต่างเกาส์เป็น

คร่ึงหนึ่งของรูปทางขวา 

3-2-2 การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete wavelet transform) [13] 

 การแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ืองมีการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแปลงในทุก ๆ สเกล  
และเน่ืองจากค่าสัมประสิทธิ์การแปลงที่ต าแหน่งสเกลใกล้กันที่เวลาเดียวกันย่อมมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3-14(ข) ท าให้เกิดข้อมูลจ านวนมากเกินความจ าเป็น (redundant) เป็นเหตใุห้การ
แปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่องใช้ทรัพยากรในการค านวณมาก  ดังนั้นจึงมีการคิดวิธีการแปลงเวฟเลตที่
เลือกสเกลและต าแหน่งที่ใช้ในการแปลงที่ไม่ต่อเน่ืองกัน กล่าวคือ เลือกค่าสเกลและต าแหน่งเป็น

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ก) 
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ค่ายกก าลังของสอง  วิธีการนี้ถูกเรียกว่าการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete wavelet 
transform)  โดยหลักการท างานเบื้องต้นของการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเน่ืองแสดงดังรูปที่ 3-33 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3-33 หลักการเบื้องต้นของการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเน่ือง 

ในรูปที่ 3-33 สัญญาณจะถูกกรองด้วยตัวกรองผ่านต่ า (low pass filter: LPF) และตัวกรองผ่านสูง 
(high pass filter: HPF) หลังจากนั้นสัญญาณที่ผ่านการกรองจะถูกลดอัตราการสุ่มลงครึ่งหนึ่ง 
(down sampling) โดยเรียกองค์ประกอบที่ผ่านการกรองด้วยตัวกรองผ่านสูงว่ารายละเอียด (detail: 
cD) และองค์ประกอบที่ผ่านการกรองด้วยตัวกรองผ่านต่ าว่าการประมาณ (approximation: cA)  
โดยได้แสดงตัวอย่างการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องของผลรวมของสัญญาณไซน์และสัญญาณ
รบกวนไว้ในรูปที่ 3-34   

 
รูปที่ 3-34 การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องของผลรวมของสัญญาณไซน์และสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 3-34 จะเห็นได้ว่าจ านวนพจน์ของการประมาณและรายละเอียดจะเป็นคร่ึงหนึ่งของ
สัญญาณขาเข้า แทนที่จะเท่ากับจ านวนพจน์ของสัญญาณขาเข้าเช่นเดียวกับกรณีการแปลงเวฟเลต
แบบต่อเน่ืองเน่ืองจากมีการลดอัตราการสุ่มลงครึ่งหนึ่ง  ดังนั้นการแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องจึง
ลดทรัพยากรที่ใช้ในการค านวณลงเมื่อเทียบกับการแปลงเวฟเลตแบบต่อเนื่อง  ถ้าเราน าตัวกรอง
สัญญาณดังรูปที่ 3-33 มาต่อกันเป็นโครงสร้างแบบต้นไม้ โดยใช้สัญญาณการประมาณก่อนหน้ามา
แยกออกอีกคร้ังหนึ่ง จะเรียกการกรองแบบนี้ว่า ออคเทฟฟิลเตอร์แบงค์ (octave filter bank) โดย
สามารถอธิบายเป็นรูปภาพได้ตามรูปที่ 3-35 
 
 

Hi pass filter 

Low pass filter 

    

 

    

 

Detail 

Approximation 

Input 
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รูปที่ 3-35 การแปลงเวฟเลตโดยใช้การกรองแบบออคเทฟฟิลเตอร์แบงค์ 

 

จากรูปที่ 3-35 จะเห็นได้ว่าความถี่สูงสุดในส่วนของรายละเอียดจะลดลงคร้ังละ 2 เท่า โดย    คือ
ความถี่ในการสุ่มสัญญาณ  จะเห็นได้ว่าในการแยกคร้ังแรก จะได้ cD1 ที่มีช่วงความถี่  

  

 
 

  

 
 และ 

cA1 ที่มีช่วงความถี่   
  

 
  และในการแยกคร้ังที่ 2 จะได้ cD2 ที่มีช่วงความถี่  

  

 
 

  

 
 และ cA2 ที่มี

ช่วงความถี่   
  

 
    จะเห็นได้ว่าเราไม่สามารถเลือกช่วงความถี่ของเวฟเลตได้อย่างอิสระเหมือนกับ

การแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ือง  ด้วยเหตุนี้เองที่ท าให้การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องไม่เหมาะกับ
การวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของเคร่ืองจักรกลแม้ว่าจะค านวณได้เร็วกว่า นอกจากนี้เวฟเลต
หลายชนิดไม่สามารถใช้การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องได้ รวมถึงมอร์เลต์เวฟเลตซึ่งเป็นที่นิยม
ใช้ในการตรวจจับความเสียหายของเคร่ืองจักรด้วย 
 อนึ่ง การแปลงเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่องสามารถแปลงกลับได้เช่นเดียวกับการแปลงเวฟเลต
แบบต่อเน่ือง โดยการน า cD และ cA มาเพิ่มอัตราการสุ่มขึ้นสองเท่า (upsampling) โดยการแทรก
ศูนย์ระหว่างจุดข้อมูล  หลังจากนั้นจึงน าไปผ่านตัวกรองที่ใช้ในการสร้างกลับ (reconstruction 
filter) ที่สอดคล้องกับตัวกรองที่ใช้ในการแปลงเวฟเลตเพื่อให้ได้มาซึ่งสัมประสิทธิ์การแปลง โดย
แสดงหลักการพื้นฐานของการแปลงเวฟเลตและการแปลงกลับเวฟเลตด้วยดังรูปที่ 3-36 
 

 
รูปที่ 3-36 ขั้นตอนการแปลงและแปลงกลับเวฟเลตแบบไม่ต่อเนื่อง 

 
 
 

cA1 

cA2 

Input 
HPF     

 

LPF     

 

HPF     

 

LPF     

 

cD2 

cD1 
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3 - 3  การใช้เวฟเลตเพื่อวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน 

หัวข้อนี้จะอธิบายถึงการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเลต ที่ได้กล่าวถึงในส่วนของทฤษฎีใน
หัวข้อก่อนหน้า เพื่อวิเคราะห์หาสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน  จากการที่มีผู้เสนอวิธีการ
หลายวิธีด้วยกัน สามารถแบ่งออกได้เป็นสองจ าพวกใหญ่ คือ การแยกส่วนด้วยเวฟเลต และการ
กรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  ในที่นี้จะน าเสนอบางวิธีการที่เป็นที่นิยม ดังแสดงในรูปที่ 3-37 

 

รูปที่ 3-37 วิธีการใช้เวฟเลตเพื่อการวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน 

3-3-1 การแยกส่วนด้วยเวฟเลต (wavelet decomposition) 

 แนวคิดของวิธีนี้คือแปลงสัญญาณ                ที่ประกอบไปด้วยสัญญาณที่เกิด
จากความเสียหายของตลับลูกปืน      และสัญญาณรบกวน      ดังแสดงในรูปที่ 3-38 ให้เป็น
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต          แล้วใช้เกณฑ์ต่าง ๆ ตัดสินว่า        นั้น ๆ เกิดขึ้นจาก
สัญญาณรบกวนเพียงอย่างเดียวหรือไม่  ถ้าเกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนเพียงอย่างเดียว ให้ตั้งค่า 
       นั้น ๆ ให้มีค่าเป็นศูนย์  ถ้าไม่ใช่คือมีส่วนที่เกิดจากสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายให้ปรับ
ค่าตามที่ก าหนด  เมื่อได้ชุดสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต         ที่ถูกปรับค่าแล้ว จึงท าการ
แปลงกลับเวฟเลตได้สัญญาณ        แต่เนื่องจากสมการ (3-20) ต้องหาปริพันธ์ (integral) สองชั้น 
ท าให้ใช้เวลาในการค านวณมาก   ส าหรับมอร์เลต์เวฟเลต สามารถลดรูปสมการ (3-20) ให้เหลือ
ปริพันธ์ชั้นเดียวได้ตามสมการ (3-46) [14] 
                           

  

    
 (3-46) 

เมื่อ    คือ ค่าคงตัว ในที่นี้ก าหนดให้เป็น 1  จากนั้นจึงเปรียบเทียบคาบที่เกิดขึ้นของสัญญาณ       
กับคาบที่สอดคล้องกับความเสียหายของตลับลูกปืน เพื่อตรวจสอบว่าตลับลูกปืนนั้น ๆ เกิดความ
เสียหายอยู่หรือไม่  แผนภาพขั้นตอนการท างานของวิธีนี้แสดงในรูปที่ 3-39 

การใช้เวฟเลตเพื่อวิเคราะห์สัญญาณความเสียหาย

การแยกส่วนด้วยเวฟเลต

Inter- and intra-scale denoising

การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต

Envelope spectrum
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ส าหรับวิธีการวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนโดยใช้การแยกส่วนด้วย   
เวฟเลตนั้นจะกล่าวถึงเฉพาะวิธี Inter- and intra-scale denoising [1]  

 

รูปที่ 3-38 สัญญาณจ าลองที่ใช้ในการศึกษา (ก) แบบจ าลองของสัญญาณที่เกิดจากความเสียหาย              

                                             ที่เกิดซ้ าด้วยความถี่ 212Hz,  

(ข) สัญญาณรบกวน     , (ค) ผลรวมของ (ก) และ (ข)      มี signal to noise ratio -10 dB 
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รูปที่ 3-39 ขั้นตอนการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนด้วยเวฟเลต 

วิธี Inter- and intra-scale denoising [1] 

 วิธีการน้ีมีแนวคิดว่า ส าหรับการแปลงเวฟเลตแบบต่อเน่ืองแล้ว ถ้าค่าของสัมประสิทธิ์ 
       มีส่วนที่มาจากสัญญาณแล้ว สัมประสิทธิ์ตัวที่อยู่ข้างเคียงทั้งในสเกลเดียวกันและสเกลที่
อยู่ข้างเคียงก็ควรมีค่ามาจากสัญญาณด้วย  โดยการสร้างตัวแปร        ขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์ (threshold)       ในการแบ่งแยกว่าสัมประสิทธิ์นั้น ๆ ว่าเกิดจากสัญญาณรบกวนหรือไม่ 
โดยตัวแปรและเกณฑ์ถูกแสดงไว้ในสมการ (3-47) และ (3-48) ตามล าดับ  
     

        
      

        
  (3-47) 

เมื่อ      คือ สมาชิกแถวที่ i  และสดมถ์ที่ j สอดคล้องกับแถวและสดมถ์ของเมทริกซ์ของ
สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการแปลง         ส าหรับกรณีที่      อยู่ที่ต าแหน่งขอบ ให้ละจุดที่อยู่นอก
ช่วงข้อมูลออกไป ซึ่งน าไปสู่การสร้างเกณฑ์ในการตัดสินใจของแต่ละสเกล  
        

      (3-48) 

     

แปลงเวฟเลต พารามิเตอร์ของเวฟเลต 

       

ค านวณค่า Threshold 

       ≥ Threshold 

       = 0 ปรับค่า        

แปลงกลับเวฟเลต 

     

ใช ่ ไม่ 
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เมื่อ    คือ เกณฑ์ในการตัดสินใจ และ     คือค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของสัมประสิทธิ์ในแถวที่ i 
ของเมทริกซ์ของสัมประสิทธิ์        และ N คือจ านวนจุดข้อมูลของสัญญาณ       โดยมีเกณฑ์
ในการเลือกดังแสดงในสมการ (3-49) 
             

  
      

 

    
        

    เมื่อ     
        

    
      

  (3-49) 

และมีค่าเป็นศูนย์ในกรณีอ่ืน ๆ  
จากสมการ (3-49) จะได้ผลในระนาบเวลา-สเกล แสดงเป็นคอนทัวร์พล็อตระดับสีเทาดัง

แสดงในรูปที่ 3-40(ข) และผลการแปลงกลับเวฟเลตดังรูปที่ 3-41 

 
 

รูปที่ 3-40 ผลการแปลงเวฟเลตของสัญญาณจ าลอง (ก) ผลการแปลงเวฟเลตของสัญญาณ      ใน
รูปที่ 3-38 (ค) ด้วยมอร์เลต์เวฟเลตเฉพาะส่วนจริง, (ข) ผลที่ได้จากสมการ (3-48) 

 
รูปที่ 3-41 สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับเวฟเลตของผลในรูปที่ 3-40(ข)  
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 จากรูปที่ 3-41 จะเห็นได้ว่า วิธีการนี้สามารถตรวจจับคาบที่เกิดจากความเสียหายของตลับ
ลูกปืนได้บางส่วน   เน่ืองจากถ้าสัญญาณรบกวนมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม (white noise) ยอ่มมีโอกาส
ที่สัญญาณรบกวนจะหักล้างกับสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายจริง ๆ ท าให้ค่า        ที่
สอดคล้องกับต าแหน่งของสัญญาณนั้น ๆ มีค่าน้อยจนไม่สามารถผ่านเกณฑ์ตามสมการ (3-48) ได้   
ดังนั้นวิธีการนี้จึงจ าเป็นต้องมีช่วงระยะเวลาในการเก็บสัญญาณที่ยาวพอที่จะเห็นคาบที่สอดคล้อง
กับความเสียหายติดกันหลาย ๆ คาบ จึงจะยืนยันได้ว่าเกิดความเสียหายขึ้นจริง  นอกจากนี้ยังมี
โอกาสที่        ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนจะสูงกว่าเกณฑ์แล้วปรากฏขึ้นในสัญญาณที่ได้จากการ
แปลงกลับเวฟเลต แต่เน่ืองจากสัญญาณรบกวนมีลักษณะเป็นสัญญาณแบบสุ่ม จึงมีความเป็นไปได้
น้อยมากที่จะเกิดคาบที่เกิดจากสัญญาณรบกวนเท่ากับคาบที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืน 
 นอกจากนั้น ขนาดของสัญญาณรบกวน ยังมีผลต่อความสามารถในการตรวจจับด้วย  ถ้าค่า 
SNR มีค่าต่ ามาก ๆ ก็จะท าให้ไม่สามารถตรวจจับสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายได้ ด้วยเหตุผล
ท านองเดียวกับที่กล่าวมาในข้างต้น 

3-3-2 การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต (wavelet filtering) 

 วิธีการน้ีมีแนวความคิดอยู่ว่า เวฟเลตก็คือตัวกรองตัวหนึ่งในโดเมนความถี่ ดังนั้นถ้าเลือก
ความถี่กึ่งกลางและความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่เหมาะสม ก็จะสามารถกรองข้อมูลของ
สัญญาณในส่วนที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายของตลับลูกปืนออกจากสัญญาณรบกวนได้  จากนั้นจึง
น าสัญญาณไปประมวลผลในขั้นตอนต่อไป ในที่นี้วิธีที่เป็นที่นิยมมากที่สุดคือ การท าเอ็นวีลอป-
สเปกตรัม (envelope spectrum)  ซึ่งในวิธีนี้มีวิธีการย่อย ๆ ที่มีรายละเอียดแตกต่างกันไป ดังที่จะ
น าเสนอในส่วนต่อไป  ขั้นตอนโดยทั่วไปของการค้นหาสัญญาณความเสียหายด้วยการกรอง
สัญญาณด้วยเวฟเลตแสดงดังรูปที่ 3-42 
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รูปที่ 3-42 ขั้นตอนโดยทั่วไปของการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการกรองสัญญาณ             
ด้วยเวฟเลต 

เอ็นวีลอปสเปกตรัม (Envelope spectrum) 

 เน่ืองจากลักษณะของสัญญาณที่บ่งบอกถึงความเสียหายของตลับลูกปืนในระยะเร่ิมต้นตาม
แบบจ าลองการตอบสนองอิมพัลส์ คือ เกิดแถบความถี่ข้าง (sideband) ที่มีระยะห่างเท่ากับความถี่ที่
เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืนรอบความถี่ธรรมชาติของชุดเพลาและตลับลูกปืนในโดเมน
ความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 3-43  จึงเลือกใช้เวฟเลตที่มีความถี่กึ่งกลางใกล้เคียงกับความถีธ่รรมชาติ
ของชุดเพลา-ตลับลูกปืน และมีความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (bandwidth) ที่เหมาะสมกรอง
สัญญาณ แล้วจึงหาเอ็นวีลอปของสัญญาณที่ผ่านการกรอง  จากนั้นแปลงฟูริเยร์เอ็นวีลอปของ
สัญญาณที่ได้ ก็จะได้ความถี่ที่สอดคล้องกับความถี่ที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืน  
ส าหรับเวฟเลตเชิงซ้อน เช่น มอร์เลต์เวฟเลต สามารถหาเอ็นวีลอป      ของสัญญาณได้จาก 
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  (3-50) 

โดยที่    เป็นสเกลที่สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติของชุดเพลา-ตลับลูกปืน  

 

รูปที่ 3-43 ขนาดของฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณจ าลองตามรูปที่ 3-38 (ก) ที่มีความถี่ธรรมชาติ 
(fd) 4800Hz และเกิดแถบข้าง (sideband) ที่ความถี่ 212Hz รอบความถี่ธรรมชาติ 

 

รูปที่ 3-44 แสดงตัวอย่างสัญญาณที่ได้จากการทดลองของตลับลูกปืนที่เกิดความเสียหายที่รางวิ่งใน 
ที่มีอัตราเร็วรอบการหมุนของเพลา 1600 รอบ/นาที และมีความถี่ของความเสียหายของรางวิ่งใน
เป็น 263.6Hz จะพบว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมสามารถแสดงค่ายอดที่ความถี่ดังกล่าวได้ถูกต้อง [6] 

 

 

รูปที่ 3-44 การใช้เอ็นวีลอปสเปกตรัมในการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน  
(ก) สัญญาณที่ผ่านการกรอง(ส่วนจริง) ด้วยมอร์เลต์เวฟเลตที่มีความถี่กึ่งกลาง 4000Hz และมีความ
กว้างของแถบความถี่ผ่าน 1712Hz โดยความถี่ของความเสียหายคือ 263.6Hz, (ข) เอ็นวีลอปที่ได้

จาก (ก), (ค) เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้จากข้อ (ข) จะพบค่ายอดที่ 263Hz  
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ตัวบ่งชี้ส าหรับปรับค่าพารามิเตอร์ของเวฟเลต 

 จากขั้นตอนในข้างต้น จะปรากฏค าถามขึ้นมาว่า จะหาความถี่กึ่งกลางและความกว้างของ
แถบความถี่ผ่านที่เหมาะสมได้อย่างไร  ในประเด็นนี้สามารถใช้ตัวบ่งชี้ (indicator) ได้หลายตัว ซึ่ง
แต่ละตัวก็จะบ่งบอกถึงลักษณะของสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยความถี่กึ่งกลางและความกว้างของ
แถบความถี่ผ่านในมุมมองที่แตกต่างกันออกไป ดังนี้ 

เคอร์โทซิส (Kurtosis) [16]  

 ค่าเคอร์โทซิสเป็นพารามิเตอร์ทางสถิติที่เป็นโมเมนต์อันดับที่ 4 ซึ่งใช้ส าหรับวัดขนาดการ
แผ่กว้างของฟังก์ชันของการกระจายความน่าจะเป็น (probability distribution function: PDF) ให้
ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะการกระจายตัวของแอมพลิจูดของสัญญาณ ตัวอย่างเช่น สัญญาณรบกวน
แบบสุ่ม (white noise) จะมีลักษณะของ PDF เป็นเส้นโค้งรูประฆังคว่ าของเกาส์  ในขณะที่สัญญาณ
อิมพัลส์รวมกับสัญญาณรบกวนแบบสุ่มจะมีการแผ่กว้างของ PDF มากกว่าเส้นโค้งรูประฆังคว่ า
ของเกาส์ ดังแสดงในรูปที่ 3-45 
 

 
รูปที่ 3-45 การแผ่กว้างของ PDF ของผลรวมของสัญญาณรบกวนและอิมพัลส์ 

โดยเพิ่มระดับความแรงของอิมพัลส์จากรูปบนลงมารูปล่าง 
 

ค่าเคอร์โทซิสสามารถนิยามได้ดังสมการ (3-51) ดังนี้  
 

     

 
 

            
   

 
 
 

            
    

  
(3-51) 
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ส าหรับสัญญาณที่เป็นสัญญาณลักษณะสุ่มจะมีค่าเคอร์โทซิสประมาณ 3 และสัญญาณสุ่มที่มี       
อิมพัลส์ประกอบอยู่ด้วยจะมีค่ามากกว่า 3 โดยค่าจะมากขึ้นเมื่อลักษณะของอิมพัลส์โดดเด่นขึ้น  
ดังนั้นถ้าค่าเคอร์โทซิสมีค่ามากย่อมหมายถึงสัญญาณที่กรองได้ มีความเป็นยอดแหลม (peakiness) 
มาก จึงมีความเป็นไปได้ที่จะแสดงลักษณะของอิมพัลส์ที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณความเสียหาย  โดย
ค่าเคอร์โทซิสของสัญญาณที่มีลักษณะต่าง ๆ แสดงไว้ดังรูปที่ 3-46 

 

รูปที่ 3-46 ค่าเคอร์โทซิสของสัญญาณที่มีลักษณะต่าง ๆ  
 

แชนนอนเอนโทรปี (Shannon entropy) [12] 

 เมื่อ    เป็นการกระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete probability 
distribution) สามารถนิยามแชนนอนเอนโทรปีได้ ดังนี้ 
                  

 

 (3-52) 

เมื่อ        ค่าแชนนอนเอนโทรปีจะมีค่ามากที่สุดเมื่อ    ทุกตัวมีค่าเท่ากัน และมีค่าน้อยที่สุด
เป็นศูนย์ เมื่อ    ใด ๆ มีค่าเป็นหนึ่ง (ดังนั้น           )   เราสามารถน ามาประยุกต์ใช้
กับเวฟเลตได้ กล่าวคือถ้ามองสัมประสิทธิ์        เปรียบเสมือน   ค่าแชนนอนเอนโทรปีที่น้อย
ที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อมีค่าสัมประสิทธิ ์       เพียงไม่กี่ตัวที่มีขนาดของค่ามากเทียบกับสัมประสิทธิ์
ตัวอ่ืน ๆ ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3-47 

Box 1 Box 2 Box 3 Box 4   

0.25 0.25 0.25 0.25            

 

       maximum entropy 
      

0.80 0.10 0.10 0.00            

 

       Intermediate entropy  

      
1.00 0.00 0.00 0.00            

 

   minimum entropy 
 

รูปที่ 3-47 ค่าแชนนอนเอนโทรปี เมื่อ    มีการกระจายตัวต่างกัน 
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 ถ้ามองค่าแชนนอนเอนโทรปีในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การแปลง        เป็นรายตัว ก็
จะสามารถเขียนค่าพลังงงานที่ถูกนอร์มัลไลซ์แล้วสัมประสิทธิ์การแปลง      

  ดังสมการ (3-53) 
 

     
  

    
 

      
 

  

 (3-53) 

จากสมการ (3-52) และ (3-53) สามารถเขียนค่าแชนนอนเอนโทรปีในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การ
แปลงรายตวั ได้ดังนี้ 
                 

          
  

  

 (3-54) 

แต่ถ้ามอง   ให้เปรียบเสมือนพลังงานของทั้งสเกล ก็สามารถนิยามค่าแชนนอนเอนโทรปีได้ในอีก
รูปแบบ ดังนี้ 
 

   
  

     
 

 

      
 

  

 (3-55) 

              
        

  

 

 (3-56) 

ความแตกต่างของแชนนอนเอนโทรปีที่ได้จากสมการ (3-54) และ (3-56) คือ ในสมการ (3-54) จะ
พิจารณาหาค่าแชนนอนเอนโทรปีจาก         เป็นตัว ๆ ไปทั่วทั้งระนาบเวลา-สเกล  แต่สมการ 
(3-56) จะเป็นแชนนอนเอนโทรปีที่พิจารณาผลรวมของพลังงานของ        เป็นแต่ละสเกล ๆ ไป  
ดังนั้นการที่มีค่าแชนนอนเอนโทรปีน้อยที่สุดตามสมการ (3-54) หมายถึงมี        เพียงไม่กีต่ัวที่
มีขนาดของค่ามากเทียบกับสัมประสิทธ์ตัวอ่ืน ๆ ทั้งหมดในระนาบ เวลา-ความถี่  ในขณะที่
ความหมายตามสมการ (3-56) หมายถึง ผลรวมของขนาดของ        ในบางสเกลมีขนาดของค่า
มากเทียบกับสเกลตัวอ่ืน ๆ ในระนาบ เวลา-ความถี่  ดังนั้นจึงควรเลือกพารามิเตอร์ของเวฟเลตที่จะ
มาใช้แปลงสัญญาณที่ท าให้สมการ (3-54) หรือ (3-56) มีค่าน้อยที่สุด  
 

เวฟเลตท่ีใช้ในการกรองสัญญาณ [7, 11] 

 โดยทั่วไปแล้วเวฟเลตที่นิยมใช้ในการกรองสัญญาณเพื่อตรวจสอบความเสียหายของตลับ
ลูกปืน คือ มอร์เลต์เวฟเลต  เนื่องจากมอร์เลต์เวฟเลตมีลักษณะคล้ายกับสัญญาณผลการตอบสนอง 

อิมพัลส์ ซึ่งเป็นลักษณะของสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนในระยะเร่ิมต้น ดังแสดงในรูปที่ 
3-48 
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รูปที่ 3-48 เปรียบเทียบลักษณะของอิมพัลส์ทางกลและมอร์เลต์เวฟเลต 

(ก) อิมพัลส์ทางกล, (ข) มอร์เลต์เวฟเลต [4] 
 

จากหัวข้อทฤษฎีการแปลงเวฟเลต สามารถนิยามมอร์เลต์เวฟเลตในรูปแบบที่กระทัดรัดได้ดังนี้ [12] 
                           (3-57) 
จากสมการ (3-57) จะพบว่า มีพารามิเตอร์เพียงตัวเดียวที่ปรับค่าได้ คือความถี่กึ่งกลางของเวฟเลต
     ซึ่งไมส่ามารถปรับความกว้างของแถบความถี่ผ่านได้ด้วยรูปสมการน้ี แต่จะสังเกตได้ว่าความ
กว้างของแถบความถี่ผ่านจะก าหนดได้ด้วยตัวเอ็นวีลอป          ดังนั้นจึงปรับแก้สมการ (3-57) 
ให้อยู่ในรูปแบบที่สะดวกในการปรับช่วงความกว้างของแถบความถี่ผ่านได้ ดังนี้ 
      

 

  
                (3-58) 

สมการของฟูริเยร์สเปกตรัมของสมการ (3-58) คือ 
                        (3-59) 
ถ้าเปรียบเทียบสมการ (3-59) กับสเปกตรัมของสมการ (3-57)  
               

 
 
           

 (3-60) 
จะพบว่าจะได้พารามิเตอร์   มาปรับความกว้างของ        แสดงว่าด้วยรูปสมการที่ดัดแปลงแล้ว
ตามสมการ (3-58) ท าให้สามารถสร้างมอร์เลต์เวฟเลตที่ปรับแถบความถี่ผ่านได้ 
 ส าหรับการนิยามความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (bandwidth) ในที่นี้จะนิยามว่าความกว้าง
ของแถบความถี่ผ่าน     คือชว่งที่สเปกตรัมพลังงานจากสมการ (3-59) มีค่าลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 
ซึ่งจะได้ว่า 

 
  

     

 
  

(3-61) 

ดังนั้นแถบความถี่ผ่าน คือช่วง                 และจากสมการ (3-59) และ (3-61) จะได้ 
                          (3-62) 
รูปที่ 3-49 แสดงตัวอย่างของมอร์เลตเวฟเลตที่มี                    ในโดเมนเวลา
และสเปกตรัมพลังงานที่ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้ว จะเห็นว่าที่ความกว้างของแถบความถี่ผ่าน 
1000Hz พลังงานของตัวกรองมีค่าเป็นคร่ึงหนึ่งของพลังงานสูงสุด 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3-49 แสดงตัวอย่างมอร์เลตเวฟเลต (ก) ในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมก าลังที่ถูกท าให้เป็น 

บรรทัดฐาน (normalize) แล้ว 

เงื่อนไขเพิ่มเติมในการพิจารณาหาพารามิเตอร์ของเวฟเลตท่ีเหมาะสม 

 ในส่วนก่อนหน้านี้ได้กล่าวถึงเกณฑ์แบบต่าง ๆ ที่ใช้ในการพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของเวฟเลตหน่ึง ๆ แล้ว  แต่ยังมีเงื่อนไขเพิ่มเติมในการพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ (ความถี่
กึ่งกลาง และความกว้างของแถบความถี่ผ่าน) ที่เหมาะสมอีก ดังนี้ 
1. จากที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่แล้วว่า มอร์เลต์เวฟเลตมีค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ จึงขัดกับเงื่อนไขแห่ง

การยอมรับของเวฟเลตนั่นคือ          แต่จากสมการ (3-62) จะพบว่าถ้า            
 จะได้ว่า                 ซึ่งประมาณว่าเป็นศูนย์ได้  จึงต้ังเงื่อนไขว่า          

2. ขอบเขตบนของแถบความถี่ผ่านต้องไม่เกินคร่ึงหนึ่งของความถี่ในการสุ่มสัญญาณ (sampling 
frequency) นั่นคือ    

 

 
 

  

 
 

3. ขอบเขตล่างของแถบความถี่ผ่านต้องมีค่าสูงพอที่จะกันสัญญาณความถี่ต่ าของเคร่ืองจักร เช่น 
สัญญาณที่เกิดจากความไม่สมดุล การไม่ได้ศูนย์ของเพลา เป็นต้น ออกจากสัญญาณที่ผ่านการ
กรอง  นั่นคือ    

 

 
        เมื่อ    คือความถี่การหมุนของเพลา 

4. แถบความถี่ผ่านจะต้องกว้างพอที่จะจับแถบความถี่ข้าง (sideband) ที่เกิดจากความเสียหายของ
ตลับลูกปืนได้หลาย ๆ แถบ  ในที่นี้ความถี่ที่มีค่ามากที่สุดคือความถี่ที่เกิดจากความเสียหายที่
รางวิ่งในของตลับลูกปืน (ball pass frequency of inner race:       ) นั่นคือ          

 

การสร้างเอ็นวีลอป (envelope) ของสัญญาณ 

 หลังจากที่กรองสัญญาณด้วยมอร์เลตเวฟเลตเชิงซ้อนด้วยพารามิเตอร์ของเวฟเลตตามที่
ก าหนด จะได้สัญญาณที่ผ่านการกรองอยู่ในโดเมนเวลา       ซึ่งเป็นสัญญาณจ านวนเชิงซ้อน  การ
สร้างเอ็นวีลอป (envelope)      ของสัญญาณที่ผ่านการกรองได้สามารถกระท าได้โดยใช้สมการ 
(3-63) 
                  

 
            

 
 (3-63) 

1000Hz 

(ก) (ข) 
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หลังจากนั้นจึงน าเอ็นวีลอป      ที่ได้ไปหาผลการแปลงฟูริเยร์  ส าหรับตลับลูกปืนที่เกิดความ
เสียหาย จะพบค่าสเปกตรัมที่ความถี่ตรงกับความถี่ที่เกิดความเสียหาย ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของตลับ
ลูกปืนนั้น ๆ มีค่าเด่นชัด ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 3-44(ค) 
 

3-3-3 การกรองสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ 

  การกรองสัญญาณรบกวนออกทั้งก่อนและหลังขั้นตอนการแปลงเวฟเลตมีส่วนช่วยในการ
ดึงเอาลักษณะของความเสียหายของสัญญาณออกมามากขึ้น โดยสามารถท าได้ทั้งในขั้นตอนก่อน
และหลังการแปลงเวฟเลต ทั้งนี้จะมีวิธีที่เหมาะสมกับในแต่ละขั้นตอนที่แตกต่างกันไป  ส าหรับการ
กรองสัญญาณรบกวนก่อนการแปลงเวฟเลตเหมาะที่จะใช้วิธีออโตรีเกรสซีฟ  (autoregressive: AR)  
ในขณะที่ส่วนหลังการกรองสัญญาณรบกวนหลังการแปลงด้วยเวฟเลตเหมาะที่จะใช้วิธี sparse 
code shrinkage (SCS) 
 

การกรองสัญญาณรบกวนก่อนการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต: วิธีออโตรีเกรสซีฟ (AR) [10]  

  แนวคิดของวิธีนี้คือแยกส่วนที่คาดเดาได้ (deterministic) ของสัญญาณออกจากส่วนที่คาด
เดาไม่ได้ (non deterministic) โดยการหาออโตคอร์รีเลชันของสัญญาณ ท าให้สามารถหา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลจุดหนึ่งในรูปของข้อมูลของจุดก่อนหน้าได้ ดังน้ี 

 
                 

 

   

 
(3-64) 

โดยรูปแบบตามสมการน้ีสามารถใช้แทนสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้ได้ดี แต่ไม่สามารถแทนส่วนที่
คาดเดาไม่ได้ เช่น สัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่เกิดจากอิมพัลส์ได้ (ในที่นี้ก าหนดให้ค่า   มีค่า
น้อยกว่าจ านวนช่วงของจุดข้อมูลระหว่างอิมพัลส์สองลูกที่มีความถี่สูงที่สุด นั่นก็คือความเสียหายที่
เกิดจากรางวิ่งในของตลับลูกปืน  เนื่องจากไม่ต้องการให้ส่วนของสัญญาณที่เป็นอิมพัลส์กลายเป็น
ส่วนของสัญญาณที่คาดเดาได้นั่นเอง)   ท าให้ส่วนของสัญญาณที่เป็นสัญญาณรบกวนแบบสุ่ม
และอิมพัลส์กลายเป็นส่วนตกค้างที่ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ (3-64)  ดังนั้นสามารถเขียนรูป
ความสัมพันธ์ของสัญญาณ      ส่วนที่คาดเดาได้       และส่วนตกค้าง      ได้ดังนี้ 
                 (3-65) 
โดยสามารถหา      ในสมการ (3-64) ได้จากสมการ (3-66) 
 

 
 
 
    

                     

                     

         

         

  
                

  
             

 
 
 

 

    

    
 

    

   

 
 
 
 
      

      

 
       

 
 
 

 
(3-66) 

เมื่อ        คือค่าออโตคอร์รีเลชัน (autocorrelation) ของสัญญาณ      ที่มีการเลื่อน (lag) เท่ากับ 
  โดยนิยามออโตคอร์รีเลชัน ได้ดังสมการ (3-67) 
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(3-67) 

จากสมการ (3-64) จะเห็นได้ว่าวิธีการน้ีมีเพียงพารามิเตอร์   เท่านั้นที่ปรับค่าได้ ซึ่งค่า   ที่
เหมาะสมคือค่าที่ท าให้เคอร์โทซีสของส่วนตกค้างที่ได้ของค่า   นั้น ๆ มีค่ามากที่สุด ซึ่งหมายความ
ว่าส่วนตกค้างนั้นมีลักษณะของอิมพัลส์เด่นชัดที่สุดนั่นเอง  รูปที่ 3-50 แสดงตัวของสัญญาณที่จะ
ถูกกรองด้วยวิธีออโตรีเกรสซีฟ   รูปที่ 3-51 แสดงค่าเคอร์โทซีสของส่วนตกค้าง       ในสมการ 
(3-65) ของแต่ละจ านวนพจน์    จะเห็นได้ว่าจ านวนพจน์      ให้ค่าเคอร์โทซีสมากที่สุดในรูป
ที่ 3-50 จะท าให้ส่วนตกค้างมีลักษณะของ  อิมพัลส์ที่ชัดเจนที่สุดเมื่อเทียบกับจ านวนพจน์   ค่าอื่น 
ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3-51 [10] 

(หมายเหตุ ค่าเคอร์โทซีสที่แสดงในรูปที่ 3-50 - 3-52 เป็นค่าจากสมการ (3-51) ที่ถูกลบออกด้วย 3 
เน่ืองจากสัญญาณที่มีการกระจายตัวแบบเกาส์จะมีค่าเคอร์โทซีสเป็น 3)  

 

รูปที่ 3-50 ตัวอย่างของสัญญาณที่ถูกกรองด้วยวิธีออโตรีเกรสซีฟ  

 

รูปที่ 3-51 ค่าเคอร์โทซีสของส่วนตกค้างของรูปที่ 3-50 ที่จ านวนพจน์   ต่าง ๆ 
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รูปที่ 3-52 ส่วนตกค้างของสัญญาณตามรูปที่ 3-50 ที่จ านวนพจน์       
ให้ค่าเคอร์โทซีสมากที่สุดในรูปที่ 3-51 

การปรับปรุงสัญญาณในส่วนหลังการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต: วิธี sparse code shrinkage 
(SCS) [7] 

  ส าหรับกรณีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต หลังจากที่กรองสัญญาณ      ด้วยเวฟเลตที่มี
ความถี่กึ่งกลางและแถบความถี่ผ่านแล้วตามที่หาได้จากเกณฑ์ที่ได้กล่าวไปในข้างต้น จะได้
สัญญาณที่ผ่านการกรอง         ถึงแม้ว่าสัญญาณที่ได้จะถูกกรองสัญญาณรบกวนออกไปส่วนหน่ึง
แล้ว แตถ่้ายังสามารถเอาส่วนของสัญญาณรบกวนออกไปได้อีก ก็จะช่วยให้ได้ลักษณะของ
สัญญาณความเสียหายที่ชัดเจนขึ้น  มีผู้เสนอวิธี sparse code shrinkage (SCS) โดยมีแนวความคิด
ที่ว่า สัญญาณที่วัดได้จากตลับลูกปืน                ประกอบไปด้วยสัญญาณที่เกิดจาก
ความเสียหายของตลับลูกปืน      และสัญญาณรบกวน      ที่มีการกระจายแบบเกาส์ มีค่าเฉลี่ย
เป็นศูนย์ และมีค่าความแปรปรวน    ถ้าตลับลูกปืนเกิดความเสียหายขึ้นแล้ว      จะมีการกระจาย
ที่ต่างออกไปจากแบบของเกาส์อย่างมาก เน่ืองจากเกิดอิมพัลส์ขึ้น  ฟังก์ชันของการกระจายความ
น่าจะเป็น ของสัญญาณที่มีการกระจายตัวแบบเหนือแบบของเกาส์ (super Gaussian) (แสดงการ
กระจายตัวแบบเกาส์และแบบเหนือแบบของเกาส์ในรูปที่ 3-53) คือ 

 
     

 

  

                
 
 

   

       
   

 
  

   
 

(3-68) 

เมื่อ   คือค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของ      และ   คือพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมการกระจาย 
(Sparseness) ของฟังก์ชันของการกระจายความน่าจะเป็น มีค่าเป็น 1 ส าหรับสัญญาณที่มีลักษณะ
เป็นอิมพัลส์ 
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รูปที่ 3-53 ลักษณะสัญญาณและฟังก์ชันของการกระจายความน่าจะเป็น 
(ก) การกระจายตัวแบบเกาส์, (ข) การกระจายตัวแบบเหนือแบบของเกาส์ 

 

ดังนั้นจะหาค่า      ที่ถูกฝังอยู่ใน      ได้โดย 
                

       
      

 
 

 

 
                     

(3-69) 

เมื่อ             และ         คือฟังก์ชันเคร่ืองหมายที่นิยามโดย 
 

         
  

 
 

     
     
     

   (3-70) 

และ   คือค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของสัญญาณรบกวน      ซี่งสามารถหาได้จาก 
 

  
                      

      
 (3-71) 

และค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน   ของ      สามารถหาได้จาก 
      

     (3-72) 

เมื่อ   
  คือค่าความแปรปรวนของ       ตัวอย่างการใช้งานของ SCS แสดงดังรูปที่ 3-54 โดยรูปที่      

3-54(ก) และ (ข) เป็นสัญญาณก่อนและหลังท า SCS ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าลักษณะของสัญญาณที่
ได้คงเหลือแต่ลักษณะของอิมพัลส์เท่านั้น  

 
รูปที่ 3-54 สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยมอร์เลต์เวฟเลตก่อนและหลังท า SCS  

(ก) สัญญาณก่อนท า SCS, (ข) สัญญาณหลังท า SCS 
 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 
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3 - 4 สรุปเปรียบเทียบการใช้เวฟเลตในการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายเปรียบเทียบหลักการท างานและผลที่ได้ของวิธีการตรวจจับ
ความเสียหายของตลับลูกปืนทั้งแบบวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตและการกรองสัญญาณ
ด้วยเวฟเลต เปรียบเทียบกับการตรวจจับสัญญาณความเสียหายโดยใช้ฟูริเยร์สเปกตรัม โดยใช้
สัญญาณที่จ าลองขึ้นมาที่มีสมการดังนี้ 
 

              

 

   

 
(3-74) 

                            (3-75) 
เมื่อ      คือฟังก์ชันการตอบสนองต่ออิมพัลส์ของระบบการสั่นสะเทือนแบบเชิงเส้นอันดับสองที่
มีหนึ่งองศาอิสระโดยมีอัตราส่วนการหน่วง   และความถี่ธรรมชาติเท่ากับ    โดย    คือ  คาบใน
การเกิดของอิมพัลส์ ในที่นี้สมมติให้    

 

   
 ,           และ       จะได้สัญญาณที่มี

ลักษณะดังรูปที่ 3-55(ก) โดยสัญญาณดังกล่าวมีค่าถูกท าให้มีค่า RMS เป็น 1 หลังจากนั้นน า
สัญญาณดังกล่าวไปรวมกับสัญญาณรบกวน       ดังแสดงในรูปที่ 3-55(ข) โดยปรับให้มีขนาด 
SNR = -13 dB จะได้สัญญาณ      ดังรูปที่ 3-55(ค) แล้วน าสัญญาณนี้ไปใช้ในการเปรียบเทียบ
วิธีการตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีการที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

 
รูปที่ 3-55 สัญญาณที่ใช้ในการเปรียบเทียบ (ก) สัญญาณที่ได้จากสมการ (3-74),  

(ข) สัญญาณรบกวนแบบสุ่ม, (ค) สัญญาณที่ใช้ในการเปรียบเทียบซึ่งได้มาจากผลรวมของสัญญาณ
ในรูปที่ 3-55(ก) และ (ข) 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-20

-10

0

10

20

x(t) f
n
=6000 =0.60 

d
=4800 

t (s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-20

-10

0

10

20
y(t) SNR=-13dB

t (s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-20

-10

0

10

20
n(t)

t (s)

(ก) 

(ข) 

(ค) 



77 

3-4-1 ผลที่ได้จากฟูริเยร์สเปกตรัม 

 ถ้าน าสัญญาณในรูปที่ 3-55(ก) และ (ค) มาแปลงฟูริเยร์แล้วเอาเฉพาะขนาดในส่วนที่
ความถี่เป็นบวก จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 3-56(ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3-56 ฟูริเยรส์เปกตรัมของสัญญาณ (ก) รูปที่ 3-55(ก) และ (ข) รูปที่ 3-55 (ค)  

จะพบว่าสเปกตรัมที่ได้ในกรณีของสัญญาณที่ไม่มีสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 3-56(ก) และ (ข) มียอด
สูงสุดที่ประมาณ 4800Hz สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติที่มีการหน่วงของระบบ นอกจากนี้จะ
พบว่ารูปที่ 3-56(ก) มียอดสเปกตรัมอื่น ๆ ที่เป็นแถบข้างที่มีระยะห่าง 212Hz ซึ่งเป็นความถี่การเกิด
ของอิมพัลส์ที่ก าหนดในสมการ (3-74) ลักษณะของแถบข้างนี้สามารถบอกถึงต าแหน่งที่เกิดความ
เสียหายบนตลับลูกปืนได้ แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 3-56(ข) จะพบว่าลักษณะความเป็นแถบข้างก็ไม่ได้
ชัดเจนเหมือนกับรูปที่ 3-56(ก)  ดังนั้นการใช้ใช้ฟูริเยร์สเปกตรัมในการตรวจจับความเสียหายที่
เกิดขึ้นซึ่งมีสัญญาณรบกวนจ านวนมากอาจไม่ใช่วิธีที่เหมาะสม 

3-4-2 ผลที่ได้จากการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

สัญญาณในรูปที่ 3-55(ก) และ (ค) จะถูกกรองด้วยมอร์เลต์เวฟเลตที่มีพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม ในที่นี้คือมอร์เลต์เวฟเลตที่มี    เท่ากับ 5000Hz และ   เท่ากับ 1429Hz (การเลือก
พารามิเตอร์ส าหรับเลือกพารามิเตอร์ของเวฟเลตที่เหมาะสมจะกล่าวถึงในส่วนถัด ๆ ไป) จะได้
สัญญาณที่ผ่านการกรอง (ส่วนจริง) ดังรูปที่ 3-57(ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 3-57 ผลของการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  (ก), (ข) สัญญาณที่ผ่านการกรองของสัญญาณใน
รูปที่ 3-55(ก) และ (ค) ตามล าดับ 

จากรูปที่ 3-57(ข) จะพบว่าสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตที่มีพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
จะเห็นลักษณะความเป็นคาบของอิมพัลส์ได้ชัดเจนขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3-55(ค)  หลังจากที่
ได้สัญญาณที่ผ่านการกรองแล้วจึงหาเอ็นวีลอปของสัญญาณดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 3-58 

 

รูปที่ 3-58 เอ็นวีลอปของสัญญาณที่ผ่านการกรอง (ก), (ข) เอ็นวีลอปของสัญญาณในรูปที่ 20 (ก) 
และ (ข) ตามล าดับ 

 

เมื่อได้เอ็นวีลอปดังรูปที่ 3-58 แล้วจึงหาเอ็นวีลอปเอ็นวีลอปสเปกตรัมดังกล่าวโดยการแปลงฟูริเยร์ 
ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3-59  
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รูปที่ 3-59 เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่ผ่านการกรอง (ก), (ข) เอ็นวีลอปสเปกตรัมของ

สัญญาณในรูปที่ 3-55 (ก) และ (ค) ตามล าดับ 

 จากรูปที่ 3-59 (ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่าจะพบยอดของสเปกตรัมที่มีความที่เป็นฮาร์มอนิก 
ของ 212Hz ซึ่งแสดงถึงความเสียหายของตลับลูกปืน ดังน้ันจะเห็นได้ว่าวิธีการน้ีสามารถแสดงถึง
ความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ชัดเจนกว่าการแปลงฟูริเยร์ 

3-4-3 ผลที่ได้จากการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 สัญญาณในรูปที่ 3-55(ก) และ (ค) จะถูกแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตตามสมการ (3-58) 
โดยเวฟเลตที่มี          ตั้งแต่สเกล a=2  ถึง 64 (สอดคล้องกับความถี่ 33,333 ถึง 1,042Hz 
ตามล าดับ) จะได้มอดุลัสพล็อตและส่วนจริงของสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเลตดังรูปที่ 3-60 และ  
3-61 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3-60 มอดุลัสพล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต  (ก), (ข) ของสัญญาณดังรูปที่ 3-55 (ก) 

และ (ค) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3-61 สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต (ส่วนจริง)  (ก), (ข) ของสัญญาณดังรูปที่ 3-55 (ก) และ 

(ค) ตามล าดับ 
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 หลังจากที่ได้สัญญาณส่วนจริงดังรูปที่ 3-61 จะใช้วิธีลดสัญญาณรบกวนด้วยวิธี Inter- and 
intra-scale denoising ดังที่ได้แสดงไว้ในสมการ (3-47 - 3-49) ท าให้ได้สัมประสิทธิ์ที่ถูกลดส่วน
ของสัญญาณรบกวน (ส่วนจริง) ดังแสดงในรูปที่ 3-62(ก) - (ข)   หลังจากนั้นจึงแปลงกลับเวฟเลตที่
ให้ได้สัญญาณในโดเมนเวลา ได้สัญญาณดังรูปที่ 3-63 ต่อจากนั้นจึงพิจารณาหาลักษณะความเป็น
คาบของสัญญาณในรูปที่ 3-63 
 

 
รูปที่ 3-62 ผลการลดส่วนของสัญญาณรบกวน (ก), (ข) พล็อตสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต      

(ส่วนจริง) ที่ลดส่วนของสัญญาณรบกวนแล้วของรูปที่ 3-61 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3-63 ผลการตรวจจับความเสียหาย (ก) สัญญาณที่สร้างกลับจากรูปที่ 3-62(ก),  
(ข) สัญญาณที่สร้างกลับจากรูปที่ 3-62(ข)  

(หมายเหตุ ค่าที่ได้จากการแปลงกลับเวฟเลตยังไม่ได้ถูกนอร์มัลไลซ์) 
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 จากรูปที่ 3-63(ก) พบลักษณะของอิมพัลลส์ที่สอดคล้องกับสัญญาณเร่ิมต้นทั้งหมด แต่จะ
พบว่ารูปทรงและเฟสของอิมพัลส์มีลักษณะเปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับรูปที่ 3-55(ก) แต่สิ่งที่ใช้ในการ
ตรวจจับความเสียหายคือคาบของสัญญาณ ดังนั้นรูปทรงและเฟสที่ผิดเพี้ยนไปจึงไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการตรวจจับความเสียหายมากนัก ตราบใดที่คาบการเกิดความเสียหายยังคงเดิม  ในรูปที่ 3-63(ค) 
จะพบว่าเกิดคาบของสัญญาณที่สร้างกลับติดต่อกันมากที่สุดเพียงสองคาบเท่านั้น อีกทั้งการ
ตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีนี้จ าเป็นต้องมองหาคาบที่เกิดขึ้นติดต่อกันในสัญญาณสัญญาณ ท าให้
ค่อนข้างยุ่งยากในการใช้งาน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับเอ็นวีลอปสเปกตรัมในรูปที่ 3-59(ข)   
จะพบว่าวิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต (เอ็นวีลอปสเปกตรัม) เป็นวิธีการที่ง่ายต่อการวิเคราะห์
และค่อนข้างมีความน่าเชื่อถือในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นมากกว่าวิธีการแยกส่วน 
ประกอบด้วยเวฟเลต ทั้งนี้จะเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองอย่างละเอียดในหัวข้อต่อ ๆ ไป 
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บทที่ 4 

การศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน 

4 - 1 การศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน 

 การศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืนจะแบ่งออกเป็น
สองส่วนหลัก ๆ ส่วนแรกจะเป็นการศึกษาผลที่ได้จากแบบจ าลองของสัญญาณ และส่วนที่สองจะ
เป็นการศึกษาผลจากการทดลองวัดสัญญาณความเสียหายจริงของตลับลูกปืน  โดยจะได้กล่าวถึง
รายละเอียดของการศึกษาในแต่ละหัวข้อต่อไป 
 

4-1-1 การศึกษาผลที่ได้จากแบบจ าลองของสัญญาณ 

 ในส่วนน้ีจะศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อผลการวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากการจ าลอง
สัญญาณทั้งหมด โดยมีปัจจัยต่าง ๆ ที่น ามาพิจารณา ดังนี้ 
 ตัวแบบจ าลองสัญญาณ 

o ค่าความถี่ธรรมชาติของสัญญาณ (  ) 
o อัตราส่วนการหน่วงของสัญญาณ ( ) 
o Signal to noise ratio (SNR) 

 การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต 
o การแยกส่วนประกอบของสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 ผลของ      ของมอร์เลต์เวฟเลตที่ใช้ในการแยกส่วนประกอบของสัญญาณ 
o การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต (เอ็นวีลอปสเปกตรัม) 

 ผลของ    และ   ของมอร์เลต์เวฟเลตที่ใช้ในการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 
 พารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึงความเหมาะสมของพารามิเตอร์ของ    และ   ของตัวกรอง     

เวฟเลต 
 เคอร์โทซิส 
 แชนนอนเอนโทรปี 

 การปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณก่อนและหลังการแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต 
o ผลของวิธีออโตรีเกรสซีฟในการลดส่วนที่คาดเดาได้ (deterministic) ของสัญญาณ 
o ผลของวิธี sparse code shrinkage ในการลดสัญญาณรบกวนที่ผ่านการกรองด้วยตัวกรอง 
 เวฟเลต 

 สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของฟูริเยร์สเปกตรัม    
การแยกส่วนประกอบ และการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 
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4-1-2 การศึกษาผลที่ได้จากการทดลองวัดสัญญาณความเสียหายจริง 

 ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อการวิเคราะห์สัญญาณเน่ืองจากปัจจัยที่ไม่
สามารถจ าลองได้ด้วยแบบจ าลอง  โดยมีปัจจัยที่พิจารณาคือ 

 ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน 
 ภาระในแนวรัศมีที่กระท าต่อตลับลูกปืน 
 ความเร็วรอบการหมุนของเพลา 

 
4 - 2 รูปแบบการทดลอง 

 รูปแบบการทดลองได้แบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก ๆ ตามส่วนของการศึกษาถึงผลกระทบที่
มีต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน  มีรายละเอียดในการปรับพารามิเตอร์ที่ใช้ศึกษา 
ดังนี้ 
 

4-2-1 การจ าลองสัญญาณ 

 การจ าลองสัญญาณจะศึกษาถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับ
ลูกปืนตามที่ได้กล่าวมาในหัวห้อ 4-1-1 ด้วยการสร้างและวิเคราะห์สัญญาณความเสียหายด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

สมการท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 ในที่นี้เลือกสมการการตอบสนองต่ออิมพัลส์ของระบบการสั่นสะเทือนเชิงเส้นอันดับสอง
ที่มีหนึ่งองศาอิสระ  ดังแสดงในสมการ (4-1) และ (4-2) 
 

                           (4-1) 

 
          

 

     
 

 

   

 (4-2) 

เมื่อ   ,   ,   ,    และ   คืออัตราส่วนการหน่วง ความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีการหน่วงของระบบ
ลูกปืนและโครงสร้างที่รองรับ ความถี่ในการหมุนของเพลา ความถี่ของตลับลูกปืน และล าดับที่
ของอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นในสัญญาณตามล าดับ  โดยมีการทดลองใช้ค่าต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4-1 
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ตารางที่ 4-1 พารามิเตอร์ของตัวสัญญาณที่ถูกปรับ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ทดลอง 
  0.2, 0.4 และ 0.6 
   (Hz) 2000, 4000, 6000, 8000 และ 10000 
   (Hz) 50 

   

 โดยค่า BF ที่ประกอบไปด้วย BPOR, BPIR และ BSF จะอ้างอิงมาจากตลับลูกปืนแบบเม็ด
ทรงกระบอก (cylindrical roller bearing) ยี่ห้อ SKF รุ่น NU/NUP 305 ECP ซึ่งเป็นตลับลูกปืนที่ใช้
ในการทดสอบจริงในส่วนที่สอง โดยมีค่าความถี่ต่าง ๆ ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-2 ค่าความถี่ของตลับลูกปืน SKF รุ่น NU/NUP 305 ECP [SKF] 

ความถี่ จ านวนเท่าของของ    
BPOR 4.25 
BPIR 6.75 
BSF 4.17 

เน่ืองจากไม่มีแบบจ าลองที่เหมาะสมในการสร้างสัญญาณจ าลองความเสียหายที่รางวิ่งในและเม็ด
ลูกปืน จึงศึกษาเฉพาะกรณีที่เกิดความเสียหายที่รางวิ่งนอกของตลับลูกปืนเท่านั้น 

ค่า signal to noise ratio 

 ชุดของสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ (Gaussian white noise) จะถูกสร้างขึ้นมาจ านวน 100 ชุด
ที่ไม่ซ้ ากัน โดยจะถูกรวมกับสัญญาณที่ถูกสร้างด้วยสมการ (4-1) และ (4-2) ที่ถูกปรับขนาดให้มีค่า 
RMS เป็น 1  โดยจะปรับขนาดของสัญญาณรบกวนที่น ามารวมเพื่อให้มีค่า SNR เป็นไปตามที่
ต้องการ เพื่อใช้ในการศึกษาผลของ SNR ที่มีต่อการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีต่าง ๆ ต่อไป  โดย
ก าหนดให้มีค่า SNR ดังแสดงในตารางที่ 4-3 
 

ตารางที่ 4-3 ค่า signal to noise ratioที่ใช้ในการจ าลองสัญญาณ 

signal to noise ratio (dB) 
∞ (ไม่มีสัญญาณรบกวน) 

 -10, -13, -15 
- ∞ (มีเฉพาะสัญญาณรบกวน) 
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การปรับตั้งค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณในโดเมนเวลา 

 สัญญาณทั้งหมดที่ถูกจ าลองขึ้นในโดเมนเวลาทั้งส่วนของสัญญาณความเสียหายและ
สัญญาณรบกวน มีรายละเอียดในการปรับตั้งค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณดังแสดงในตารางที่ 4-4 
 

ตารางที่ 4-4 การปรับตั้งค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณจ าลองในโดเมนเวลา 

Sampling time      15 
Sampling rate (kHz) 66.7 
จ านวนจุดข้อมูล 4096 
ระยะเวลา      61.4 

 

การปรับตั้งค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณในโดเมนความถี่ 

 สืบเนื่องจากการปรับตั้งการเก็บข้อมูลสัญญาณในโดเมนเวลา ท าให้ได้การปรับตั้งส าหรับ
การเก็บข้อมูลสัญญาณในโดเมนความถี่ดังแสดงในตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5  การปรับตั้งค่าการเก็บข้อมูลสัญญาณจ าลองในโดเมนความถี่ 

ความถี่ต่ าสุด (Hz) 0 
ความถี่สูงสุด (kHz) 33.33 
จ านวนเส้นสเปกตรัม 4096 
ระยะระหว่างเส้นสเปกตรัม (Hz) 8.14 

 

การท าออโตรีเกรสซีฟ (autoregressive) 

 การท าออโตรีเกรสซีฟของสัญญาณบนโดเมนเวลามีพารามิเตอร์ที่ปรับได้หนึ่งตัว คือ
จ านวนพจน์สูงสุดในการเขียนอธิบายสัญญาณในรูปของพจน์ของสัญญาณก่อนหน้า (    ) ใน
สมการ (3-64)  โดยค่าดังกล่าวหาได้จากคาบการเกิดของความถี่ที่เกิดจากความเสียหายของตลับ
ลูกปืนตัวที่สูงที่สุด นั่นก็คือ BPIR  จากตารางที่ 4-1, 4-2 และ 4-4 จะได้      ดังตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6  ค่า      ของสัญญาณจ าลองที่อัตราเร็วรอบการหมุนของเพลาต่าง ๆ 

   (Hz)      (พจน)์ 
50 197 
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ค่าพารามิเตอร์ของเวฟเลต 

 ในส่วนน้ีจะแบ่งการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเวฟเลตออกเป็นสองรูปแบบด้วยกัน คือ 
การปรับพารามิเตอร์ส าหรับการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลตและการกรองสัญญาณด้วย
เวฟเลต  

การปรับพารามิเตอร์ส าหรับการแยกส่วนประกอบของสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 ในการแยกส่วนประกอบของสัญญาณด้วยเวฟเลตมีหลักการในการปรับตั้งคล้ายกับการ
กรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  แต่มีความแตกต่างกันอยู่ตรงที่    คือ sampling rate ของการเก็บ
สัญญาณ  ดังนั้นจึงไม่สามารถเลือก    อย่างอิสระได้เช่นการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  แต่สามารถ
เลือกค่า      ของเวฟเลตแม่ได้ โดยเวฟเลตแม่ดังกล่าวจะถูกสร้างให้เป็นเวฟเลตลูกที่สเกล a ต่าง 
ๆ   การปรับต้ังเวฟเลตส าหรับการแยกส่วนประกอบแสดงไว้ในตารางที่ 4-7 
 

ตารางที่ 4-7 การปรับตั้งพารามิเตอร์ส าหรับการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ทดลอง 
   (kHz) 66.7 (ตาม sampling rate) 
     3.5 และ 7 
ช่วงของ scale (a) 2 ถึง 64 ปรับทีละ 0.5 

 

การปรับพารามิเตอร์ส าหรับการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 ในการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต ถือว่าเป็นการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลตที่
สเกล a=1  (เวฟเลตแม่) เพียงสเกลเดียว  ส าหรับมอร์เลต์เวฟเลตมีพารามิเตอร์ที่ปรับตั้งได้อยู่สอง
ตัวด้วยกัน คือ ความถี่กึ่งกลาง    และความกว้างของแถบความถี่ผ่าน   ดังที่ได้นิยามไว้ในสมการ 
(3-61)โดยมีเงื่อนไขต่าง ๆ ที่จ ากัดช่วงของค่า     และ   ที่ได้กล่าวไว้ในส่วนก่อนหน้า  ค่า    และ 
  ที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 4-8 โดยส าหรับค่า    หนึ่ง ๆ จะใช้ค่า   3 ค่าในการทดลอง 

ตารางที่ 4-8  การปรับตั้งพารามิเตอร์ส าหรับการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

   (Hz)   (Hz) 

2,000 ถึง 10,000Hz  
ปรับทีละ 500Hz  

ใช้   3 ค่าโดยเว้นระยะเท่า ๆ กัน โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 
         

   
 

 
 

  

 
 ,  

   
 

 
       

   500Hz 
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ตัวบ่งชี้เพื่อใช้หาพารามิเตอร์ของเวฟเลตที่เหมาะสมส าหรับการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 ตัวบ่งชี้จะถูกพิจารณาเป็นฟังก์ชันของ    และ   โดยตัวบ่งชี้ที่จะศึกษาในเบื้องต้นคือ  
เคอร์โทซิส และ แชนนอนเอนโทรปี  โดยรายละเอียดของพารามิเตอร์ดังกล่าวได้กล่าวไว้ในหัวข้อ   
3-3-2 

สรุปข้ันตอนการด าเนินงานในส่วนของการจ าลองสัญญาณ 

1. สร้างสัญญาณบนโดเมนเวลาด้วยพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4-1, 4-2 และ 4-4 จะได้สัญญาณ
จ าลองที่ไม่มีสัญญาณรบกวนลักษณะต่าง ๆ 

2. วิเคราะห์สัญญาณด้วย 3 วิธี คือ การแปลงฟูริเยร์ การแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต และ
การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตสัญญาณที่ได้ในข้อ 1 เพื่อศึกษา 
 ผลกระทบต่อการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นจากลักษณะของสัญญาณเอง 
 ผลกระทบต่อการตรวจจับความเสียหายที่เกิดจากการปรับพารามิเตอร์ของเวฟเลต 
 ลักษณะความแตกต่างของการวิเคราะห์ในแต่ละวิธี 

3. น าสัญญาณที่ได้ในข้อที่ 1 ไปรวมกับสัญญาณรบกวน ให้ได้สัญญาณความเสียหายที่มี 
SNR ค่าต่าง ๆ 

4. ท าซ้ าข้อ 2 อีกครั้งกับสัญญาณที่ได้ในข้อที่ 3แต่ละ SNR 
5. พิจารณาประสิทธิภาพของเคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีในการเป็นตัวบ่งชี้ในการ

เลือกตัวกรองเวฟเลต (ค่า    และ   ) ที่เหมาะสมของสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต  
6. น าสัญญาณที่ได้จากข้อที่ 3 ไปเพิ่มส่วนที่คาดเดาได้ (deterministic) แล้วจึงท าออโตรีเกรส

ซีฟ เพื่อดูผลของ AR ที่มีต่อสัญญาณทั้งในโดเมนเวลา ความถี่ และเอ็นวีลอปสเปกตรัม  
เปรียบเทียบผลที่ได้กับสัญญาณที่ไม่ได้ผ่าน AR  

7. น าสัญญาณที่ได้จากข้อที่ 3 ไปผ่านการกรองด้วยเวฟเลตที่เหมาะสมไปท า sparse code 
shrinkage (SCS) พิจารณาเปรียบเทียบ envelope spectrum ที่ได้กับกรณีที่ไม่ได้ผ่าน SCS 

4-2-2 ส่วนของการทดลองวัดสัญญาณจริง 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบสองส่วนหลัก คือ ชุดทดลองตลับลูกปืนและชุดวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือน โดยแต่ละชุดมีรายละเอียดดังนี้ 
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ชุดทดลองตลับลูกปืน 

 ชุดทดลองตลับลูกปืนมีหน้าที่ให้ภาระในแนวรัศมีกับตลับลูกปืนที่ต้องการศึกษาการ
ตรวจจับความเสียหาย โดยสามารถปรับความเร็วรอบการหมุนได้โดยใช้อินเวอร์เตอร์ ชุดทดลอง
ดังกล่าวมีรายละเอียดพอสังเขปดังแสดงในรูปที่ 4-1 (ก) และ (ข) 

  
รูปที่ 4-1 ชุดทดลองตลับลูกปืน (ก) แผนภาพส่วนประกอบของชุดทดลอง, (ข) ภาพชุดทดลอง 

 

ชุดวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 

 ชุดวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนมีหน้าที่เก็บข้อมูลบนโดเมนเวลาเพื่อที่จะน าไปใช้ในการ
ประมวลสัญญาณในคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ต่อไป มีส่วนประกอบดังนี้ 

1. เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ (signal analyzer) B&K 2035 
2. เคร่ืองขยายประจุ (charge amplifier) B&K 2635 
3. เคร่ืองวัดความเร่ง (accelerometer) B&K 4444 
4. เคร่ืองวัดความเร็วรอบ (tachometer) 

 

ต าแหน่งท่ีเกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน ภาระในแนวรัศมี และความเร็วรอบท่ีใช้ในการทดลอง 

 ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน ภาระในแนวรัศมี และความเร็วรอบ ที่ใช้ในการ
ทดลอง แสดงไว้ในตารางที่ 4-9 

ตารางที่ 4-9 ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน ภาระในแนวรัศมี และความเร็วรอบที่ใช้ใน

การทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ทดลอง 
ต าแหน่งที่เกิดความเสียหาย รางวิ่งนอก, รางวิ่งใน และเม็ดลูกปืน 
ภาระในแนวรัศมี (N) 102, 830 และ 1558 
ความเร็วรอบ (rpm) 900, 1500, 2100 และ 2700 

(ก) (ข) 
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ต าแหน่งการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 

 ในการทดลอง จะวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนใน 2 ทิศทาง คือ ในแนวนอนและแนวดิ่ง ดัง
แสดงในรูปที่ 4-2  

 

รูปที่ 4-2 ต าแหน่งการติดตั้งหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 

การปรับตั้งค่าส าหรับการเก็บข้อมูล 

 ในการทดลอง จะใช้เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน B&K 2035 เก็บข้อมูลเพื่อ
น าไปประมวลผลต่อไปด้วยโปรแกรม MATLAB  โดยมีการปรับตั้งค่าในการเก็บข้อมูลดังตารางที่ 
4-10 

ตารางที่ 4-10 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 
ประเภทการเก็บข้อมูล Dual Channel Time Capture 
จ านวนจุดข้อมูลต่อช่องสัญญาณ 32,768 
Sampling time      30.5 
ระยะเวลาในการเก็บสัญญาณ (s) 1 
Trigger External, Slope + 
ความยาวของสัญญาณที่ใช้ในการวิเคราะห์ (จุดข้อมูล) 4,096 
จ านวนชุดของสัญญาณที่เก็บ (ชุด) 40 
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ขั้นตอนการด าเนินงานในส่วนของการทดลองวัดสัญญาณจริง 

1. ปรับต้ังและสอบเทียบชุดวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
2. ปรับต้ังชุดทดลองตลับลูกปืนให้ได้ศูนย์ 
3. วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนของตลับลูกปืนที่อยู่ในสภาพสมบูรณ์ที่อัตราเร็วการหมุนของ

เพลาและภาระในแนวรัศมีค่าต่าง ๆ 
4. ท าซ้ าข้อ 3 แต่เปลี่ยนเป็นตลับลูกปืนที่มีความเสียหายแบบเฉพาะที่ที่ต าแหน่งต่าง ๆ        

บนตลับลูกปืน 
5. น าผลที่ได้จากข้อ 4 และ 5 ไปวิเคราะห์ต่อด้วยดวามรู้ที่ได้จากส่วนการจ าลองสัญญาณ

ความเสียหาย 
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บทที่ 5 

ผลการศึกษาที่ได้จากสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน 

5 - 1  ผลการศึกษาท่ีได้จากการจ าลองสัญญาณ 

ในบทนี้จะแสดงผลของการจ าลองสัญญาณที่มีผลต่อการตรวจจับความเสียหายของตลับ
ลูกปืนด้วยวิธีที่น าเสนอทั้งสามวิธี โดยแสดงถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อผลการ
ตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน ขั้นตอนที่ท าให้ได้มาซึ่งผลที่ใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหาย
ของตลับลูกปืน และประสิทธิภาพของวิธีทั้งสามในการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืน  โดย
เรียงล าดับตามประเด็นที่น าเสนอตามหัวข้อการจ าลองสัญญาณ 

5-1-1 ผลเน่ืองจากตัวสัญญาณ 

ค่าความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนการหน่วงของสัญญาณ 

 รูปที่ 5-1 แสดงลักษณะของสัญญาณการตอบสนองของอิมพัลส์ที่มีค่าความถี่ธรรมชาติ 
(  ) และอัตราส่วนการหน่วง ( ) ของสัญญาณต่าง ๆ กัน โดยในตัวอย่างเป็นการจ าลองระบบที่มี
คาบการเกิดอิมพัลส์     

 

   
  และความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีการหน่วง                  

และมีอัตราส่วนการหน่วงเป็น 0.2, 0.4 และ 0.6 ตามล าดับ โดยสัญญาณจะถูกท าให้มีค่า RMS ของ
ตัวสัญญาณเป็น 1  
(หมายเหตุ เน่ืองจากสัญญาณที่จ าลองขึ้นมาไม่มีหน่วย ดังนั้นแกนตั้งของพล็อตที่เป็นสองมิติจึง
แสดงถึงขนาดของสัญญาณที่ไม่มีหน่วย) 

  
รูปที่ 5-1 สัญญาณในโดเมนเวลาที่มีอัตราส่วนการหน่วงต่างกัน  
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 จะเห็นได้ว่าการลู่เข้าของสัญญาณขึ้นอยู่กับทั้งอัตราส่วนการหน่วง ( ) และความถี่
ธรรมชาติ (  ) ของสัญญาณ ซึ่งก็เป็นไปตามสมการ (4-1)  โดยจะเห็นได้ชัดว่าซองหรือกรอบที่ปิด
ล้อมยอดของสเปกตรัมของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.2 มีรูปทรงคล้ายกับสัญญาณ   =4000Hz, 
 =0.4 เน่ืองจากมีซองซึ่งควบคุมอัตราการลดลงของสัญญาณไซน์ในสมการ (4-1) เท่ากันนั่นเอง  
เมื่อน าสัญญาณในรูปที่ 5-1 ไปท า FFT จะได้สัญญาณดังแสดงไว้ในรูปที่ 5-2 จะพบว่าเมื่ออัตราการ
ลดของสัญญาณในรูปที่ 5-1 มีมากขึ้น อัตราการลดลงของยอดสเปกตรัมในโดเมนความถี่จะน้อยลง
หรือสามารถกล่าวได้ว่าสัญญาณที่มีการลู่เข้าอย่างรวดเร็วบนโดเมนเวลาจะมีการกระจายตัวที่กว้าง
ในโดเมนความถี่ สอดคล้องกับหลักการแปลงฟูริเยร์ที่สัญญาณที่มีอัตราการลดลงในโดเมนเวลาที่
เร็วจ าเป็นต้องใช้ผลรวมของสัญญาณไซนูซอยดัลในจ านวนพจน์ที่มากกว่า  นอกจากนี้จะพบว่า
กรณีสเปกตรัมของรูปที่   =8000Hz,  =0.2 จะมีซองที่ปิดล้อมยอดของเส้นสเปกตรัมรูปทรงคล้าย
กับสเปกตรัมของรูปที่   =4000Hz,  =0.4 ต่างกันที่ต าแหน่งในแกนความถี่ของซองเท่านั้น ทั้งนี้
เน่ืองจากการแผ่ตัวของสเปกตรัมในโดเมนความถี่ถูกก าหนดโดยพจน์     ในสมการ (4-1)  ดังนั้น
ทั้งสองรูปจึงมีลักษณะรูปทรงของซองในโดเมนความถี่ที่คล้ายกัน แตกต่างกันที่ขนาดและความถี่
กึ่งกลางเท่านั้น  โดยจะเห็นได้ว่ายอดที่สูงที่สุดของสเปกตรัมทุกรูปมีค่าใกล้เคียงกับค่าความถี่
ธรรมชาติที่มีการหน่วง (  ) ของระบบซึ่งก็สอดคล้องกับสมการ (4-1) และการแปลงฟูริเยร์ 
เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของระบบที่ปรากฏจริงคือ    ไม่ใช่    

  

รูปที่ 5-2 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-1 
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 ถ้าน าสัญญาณในรูปที่ 5-1 มากรองสัญญาณด้วยเวฟเลตด้วยขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 5-3  
โดยใช้ตัวกรองเวฟเลตที่มีพารามิเตอร์       และ           ส าหรับกรณีของ    = 4000Hz 
และ        ส าหรับ    = 8000Hz เน่ืองจากสเปกตรัมของสัญญาณมีค่ามากที่สุดในช่วง
ดังกล่าว  และสาเหตุที่ก าหนดให้ความกว้างของแถบความถี่ผ่าน ( ) มีค่าดังกล่าวเนื่องจากต้องการ
แสดงให้เห็นถึงผลที่เกิดจากเฉพาะตัวสัญญาณ  ดังนั้นจึงเลือกความกว้างของแถบความถี่ผ่านให้มี
ค่าเท่ากัน เพื่อให้ตัวกรองเวฟเลตจึงมีรูปร่างเหมือนกัน แตกต่างกันที่เพียงความถี่กึ่งกลางของตัว
กรองเท่านั้น  จะได้สัญญาณที่ผ่านการกรองดังแสดงในรูปที่ 5-4 

 

รูปที่ 5-3 ขั้นตอนการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

(หมายเหตุ ค่าของการแปลงเวฟเลตทั้งหมดได้มาจากการแปลงเวฟเลตในรูปแบบการแปลงฟูริเยร์
อย่างเร็ว ตามสมการ (3-36) ด้วยโปรแกรม MATLAB  ซึง่ในโปรแกรมนี้ ขนาดของการแปลง       
ฟูริเยร์จะต้องถูกนอร์มัลไลซ์ (normalize) ด้วยจ านวนจุดข้อมูลของสัญญาณ  แต่เนื่องจากสัญญาณ
จ าลองที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดมีความยาวเท่ากัน จึงขอละการนอร์มัลไลซ์ค่า เนื่องจากการคูณด้วย
ค่าคงที่เป็นเพียงการปรับสเกลของรูปเท่านั้น ด้วยเหตุนี้สัญญาณจ าลองทั้งหมดจึงให้เปรียบเทียบกัน
ได้โดยไม่ต้องมีการนอร์มัลไลซ์ ดังนั้นค่าของสัญญาณที่ผ่านการกรอง เอ็นวีลอป และเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมจะมีตัวเลขที่สูง) 

     

กรองสัญญาณด้วยตัวกรองเวฟเลต

ที่มี    และ    ที่ก าหนด  

envelope spectrum 

แปลงฟูริเยร ์

หา envelope 
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รูปที่ 5-4 สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) 

 จากรูปที่ 5-4 จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตที่มี    และ   ตามที่ได้กล่าว
มาในข้างต้น มีลักษณะที่สัมพันธ์กับสัญญาณในรูปที่ 5-1 โดยจะเห็นได้จากลักษณะการลู่เข้าของ
สัญญาณ  แต่ว่าต าแหน่งของพัลส์แต่ละลูกของสัญญาณที่ผ่านการกรองแล้วจะเลื่อนต าแหน่งไปเมื่อ
เทียบกับสัญญาณเร่ิมต้นในรูปที่ 5-1  อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าระยะห่างของพัลส์แต่ละลูกซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับความเสียหายที่เกิดขึ้นในตลับลูกปืนยังคงเท่าเดิม  ซึ่งในการตรวจจับความเสียหาย
จะพิจารณาตรงระยะห่างนี ้ดังนั้นการเลื่อนต าแหน่งของพัลส์ที่เกิดขึ้นในสัญญาณที่ผ่านการกรอง
จึงไม่ส่งผลต่อการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 
 หลังจากที่ได้สัญญาณที่ผ่านการกรองดังรูปที่ 5-4 แล้ว ต่อไปจะน าสัญญาณดังกล่าวมา      
ดีมอดูเลตส่วนสัญญาณความถี่สูงที่เป็นคลื่นพาห์ (carrier) ออกไปให้เหลือแต่ส่วนที่เป็นความถี่ที่
สอดคล้องกับคาบการเกิดสัญญาณความเสียหาย โดยการสร้างเอ็นวีลอป (envelope)ตามสมการ    
(3-50) จะได้สัญญาณดังรูปที่ 5-5 
  

                   
 

              
  (3-50) 
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รูปที่ 5-5 เอ็นวีลอปของสัญญาณในรูปที่ 5-4 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณในรูปที่ 5-5 มีลักษณะเป็นซองหรือกรอบที่ปิดล้อมในด้านที่มีค่าเป็น
บวกของสัญญาณในรูปที่ 5-4  ทั้งนี้เน่ืองจากส่วนของสัญญาณไซน์และโคไซน์ถูกน ามายกก าลัง
สองแล้วบวกกันท าให้มีขนาดเป็น 1 และจะไม่ขึ้นกับเฟสของไซน์และโคไซน์ หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งว่าสัญญาณในรูปที่ 5-5 จะไม่ไว (sensitive) ต่อเฟสของสัญญาณไซนูซอยดัลความถี่สูงที่อยู่ใน
พัลส์แต่ละลูก  

หลังจากที่ได้เอ็นวีลอปดังรูปที่ 5-5 แล้ว ต่อไปจึงหาความถี่ที่สอดคล้องกับต าแหน่งที่เกิด
ความเสียหายของตลับลูกปืนด้วยการน าสัญญาณในรูปที่ 5-5 มาหาฟูริเยร์สเปกตรัมอีกคร้ัง จะได้
สัญญาณดังรูปที่ 5-6 ซึ่งเรียกว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัม (envelope spectrum) 
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รูปที่ 5-6 เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-1 

 

 ในรูปที่ 5-6 จะเห็นได้ว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมทั้งหมดสามารถแสดงยอดที่เป็นความถี่
พื้นฐาน (fundamental frequency) ที่สอดคล้องกับความเสียหายที่สมมติ (212Hz) และฮาร์มอนิก 
ของความถี่ดังกล่าวได้  และจะพบว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมในกรณีที่ผลคูณของความถี่ธรรมชาติและ
อัตราส่วนการหน่วง (   ) มีค่ามาก อัตราการลดลงของขนาดของฮาร์มอนิกตัวต่าง ๆ เมื่อเทียบกับ
ยอดที่เป็นความถี่พื้นฐานจะมีอัตราการลดที่ช้าลง ทั้งนี้เนื่องจากส าหรับสัญญาณที่มีขนาดค่า RMS 
เป็น 1 เท่ากัน สัญญาณที่ผลคูณของ    และ   มีค่ามากจะมีฟูริเยร์สเปกตรัมที่แผ่กว้างมากกว่า ท า
ให้อัตราการลดลงของแถบความถี่ข้างเมื่อเทียบกับความถี่กึ่งกลางมีน้อย ดังแสดงในรูปที่ 5-2  นอก 
จากนั้นจะเห็นได้ว่าเน่ืองจากมีการแผ่กว้างในโดเมนความถี่มากกว่า ท าให้ขนาดของแต่ละยอดใน
เอ็นวีลอปสเปกตรัมมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับกรณีของสัญญาณที่มีค่า     น้อย ส่งผลให้ขนาดของ
ยอดความถี่พื้นฐานและฮาร์มอนิกมีขนาดที่ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการนอร์มัลไลซ์ขนาดของ
สัญญาณให้มีค่า RMS เป็น 1 นั่นเอง 
 ต่อมาจะพิจารณาถึงผลกระทบของค่าความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนการหน่วงของ
สัญญาณที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต ซึ่งมีขั้นตอนดัง
แสดงในรูปที่ 5-7   
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รูปที่ 5-7 ขั้นตอนการตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต 

 โดยในที่นี้จะเลือกสัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.2  และ    = 8000Hz,   = 0.6 ในรูปที่ 5-1 
เป็นตัวอย่างในการอธิบาย โดยน าสัญญาณดังกล่าวมาแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต  โดยใช้เวฟเลต
ที่มีค่า          ท าการแปลงเวฟเลตต้ังแต่สเกล a=2 (33 kHz) ถึง 64(1.04 kHz) โดยปรับสเกล
ทีละ 0.5 จะได้พล็อตของสัมประสิทธิ์ (ส่วนจริง) และมอดุลัสหรือขนาดของสัมประสิทธิ์ ดังรูปที่ 
5-8 และ 5-9 
 
 
 
 

     

แยกส่วนประกอบของสัญญาณดว้ยเวฟเลตที่มี 

     และช่วงสเกลตามที่ก าหนด  

ผลการแปลงกลับเวฟเลต 

แปลงกลับเวฟเลต 

ลดส่วนของสัญญาณรบกวนด้วยวิธี  
Inter- and intra-scale denoising 

สัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลต 

ที่ถูกปรับค่าแล้ว 

สัมประสิทธิก์ารแปลงเวฟเลต 
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รูปที่ 5-8 พล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) 

 

รูปที่ 5-9 พล็อตของมอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต 
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 จากรูปที่ 5-8 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตจะมีขนาดใหญ่ในสเกลช่วงหนึ่ง
เท่านั้น โดยจะพบว่าสเกลดังกล่าวสอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติแบบมีการหน่วง (  ) เช่น ในกรณี
ที่สัญญาณมี    = 3919Hz ก็จะพบว่าในช่วงสเกล 16-18 (66.7 kHz/3919Hz = 17) สัมประสิทธิที่ได้
จะมีขนาดใหญ่ โดยจะยิ่งเห็นได้ชัดเจนในพล๊อตของมอดุลัสในรูปที่ 5-9  ซึ่งแสดงถึงขนาดของ
สัมประสิทธิ์ในรูปที่ 5-8 นอกจากนี้ยังเห็นถึงผลของอัตราการลู่เข้าของสัญญาณในโดเมนเวลา โดย
จะเห็นได้วา่ถ้าสัญญาณลู่เข้าสู่ศูนย์ช้า สัมประสิทธิ์และมอดุลัสจะมีค่าที่ไม่เป็นศูนย์อยู่ในระยะเวลา
ที่ยาว  นอกจากนั้นจะเห็นว่า สัญญาณที่มีอัตราการลู่เข้าเร็วจะให้สัมประสิทธ์ที่น้อยกว่า   ทั้งนี้
สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันกับการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 
เน่ืองจากสัญญาณที่ผ่านการกรองก็คือสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่สเกลเพียงสเกลเดียวนั่นเอง 
 หลังจากนั้นน าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-8 ไปผ่านกระบวนการ Inter- and 
intra-scale denoising โดยใช้สมการ (3-47 - 3-49) จะได้สัมประสิทธ์ที่ถูกปรับค่าแล้วดังรูปที่ 5-10 
 

 

รูปที่ 5-10 พล็อตของสัมประสิทธิ์การแปลงสัญญาณด้วยเวฟเลต (ส่วนจริง) ที่ถูกปรับค่าแล้ว 

 จากรูปที่ 5-8 จะพบว่าลักษณะที่เป็นลอนคลื่นในรูปที่ 5-6 หายไป และสัมประสิทธิ์ที่ถกู
ปรับค่าแล้วของสัญญาณที่มีอัตราการลู่เข้าสู่ศูนย์เร็วในโดเมนเวลาจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าทั้งที่มีขนาด
เล็กกว่าในรูปที่ 3-56 ทั้งนี้เน่ืองจากผลของสมการ (3-49) นั่นเอง  จากนั้นน าสัมประสิทธิ์ที่ได้ในรูป
ที่ 5-10 แปลงกลับเวฟเลตด้วยสมการ (3-46) จะได้สัญญาณที่ถูกแปลงกลับดังรูปที่ 5-11 
                           

  

    
 (3-46) 
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รูปที่ 5-11 สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับสัมประสิทธิ์ทีถู่กปรับค่าแล้วในรูปที่ 5-10 

 ในรูปที่ 5-11 จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ถูกแปลงกลับของสัญญาณที่ลู่เข้าสู่ศูนย์เร็วจะมีความ
คมชัดมากกว่าสัญญาณที่มีอัตราการลู่เข้าช้า ตามลักษณะของสัญญาณเร่ิมต้นในรูปที่ 5-1 
 จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปถึงผลกระทบของความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนการ
หน่วงของสัญญาณที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 

 ในกรณีการแปลงฟูริเยร์ สัญญาณที่มีค่า     มากกว่าจะมีรูปทรงการแผ่ตัวของซองที่ปิด
ล้อมยอดสเปกตรัมที่กว้างกว่าหร่ือมีอัตราการลดลงในโดเมนความถี่ที่ช้ากว่า แต่เนื่องจาก
ปรับค่าสัญญาณให้มีค่า RMS เท่ากัน ท าให้ความสูงของสเปกตรัมของสัญญาณที่มี     
มากกว่ามีค่าน้อยกว่า 

 กรณีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต ผลที่ได้มีความสัมพันธ์กับผลที่ได้จากการแปลงฟูริเยร์ 
กล่าวคือ ในกรณีที่ใช้ตัวกรองที่มีความกว้างของแถบความถี่ผ่านเท่ากัน โดยก าหนดให้
ความถี่กึ่งกลางของตัวกรองเวฟเลตอยู่ที่    จะพบว่าสัญญาณที่มีค่า     มากกว่าจะมีอัตรา
การลดลงของความถี่ฮาร์มอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมเมื่อเทียบกับความถี่พื้นฐานที่ช้ากว่า  
เน่ืองจากฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณที่มีค่า     มากกว่าจะมีรูปทรงการแผ่ตัวของซองที่
ปิดล้อมยอดสเปกตรัมที่กว้างกว่าหรือมีอัตราการลดลงที่ช้ากว่านั่นเอง  แต่ว่ายอดต่าง ๆ ใน
เอ็นวีลอปสเปกตรัมก็จะมีขนาดที่เล็กลง เน่ืองจากการปรับให้ค่า RMS ของสัญญาณเท่ากัน
ท าให้ความสูงของสเปกตรัมของสัญญาณที่มี     มากกว่าจะมีค่าน้อยกว่า 
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 ในกรณีของการแยกส่วนประกอบของสัญญาณด้วยเวฟเลต สัญญาณที่มีค่า     มากกว่าจะ
ให้สัญญาณที่ถูกแปลงกลับที่มีความคมชัดมากกว่า ท าให้สามารถหาคาบของสัญญาณได้
ชัดเจนมากกว่า 

5-1-2  ผลของสัญญาณรบกวน 

 ในหัวข้อนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายที่
เกิดขึ้น โดยจะใช้สัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.2  และ    = 8000Hz,   = 0.6 ในรูปที่ 5-1 เป็น
ตัวอย่างในการอธิบาย  โดยจะน าสัญญาณรบกวนแบบสุ่มมารวมกับสัญญาณดังกล่าวให้มี SNR =   
-10 และ -15dB  จะได้สัญญาณดังรูปที่ 5-12 

 
รูปที่ 5-12 สัญญาณที่ใช้ในการศึกษาที่ระดับของสัญญาณรบกวนต่าง ๆ 

 จะเห็นได้ว่าไม่สามารถมองเห็นคาบของคาบเสียหายในโดเมนเวลาได้ทั้งในกรณี SNR =   
-10 และ -15 dB  จากนั้นน าสัญญาณในรูปที่ 5-12 ไปแปลงฟูริเยร์ จะได้สเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 
5-13 
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รูปที่ 5-13 ฟูริเยร์สเปกตรัมของรูปที่ 5-12 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 5-13 ประกอบกับรูปที่ 5-2 จะพบว่ารูปที่ 5-13 คือรูปที่ 5-2 ที่ถูกซ้อนทับ
ด้วยส่วนของสเปกตรัมสัญญาณรบกวน  โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณที่มีค่า     ต่ ากว่าจะมียอด
สเปกตรัมของตัวสัญญาณความเสียหายจริงยกตัวขึ้นมาจากส่วนของสัญญาณรบกวนที่เป็นพื้น 
(noise floor) ได้ชัดเจนกว่า  แต่จะตรวจพบแถบความถี่ข้าง (sideband) ได้ในจ านวนน้อยกว่า ทั้งนี้
เน่ืองจากการกระจายตัวของสัญญาณส่วนที่เป็นความเสียหายในโดเมนความถี่ดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว
ในหัวข้อก่อนหน้า  อย่างไรก็ตาม เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมากขึ้น การตรวจจับแถบความถี่
ข้างก็ท าได้ยากขึ้นไม่ว่าสัญญาณความเสียหายจริงจะมีลักษณะใดก็ตาม 
 ถ้าน าสัญญาณในรูปที่ 5-12 ไปผ่านขั้นตอนการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย โดยใช้
พารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลต        และ    1120  จะได้สัญญาณที่ผ่านการกรอง,            
เอ็นวลีอป และเอ็นวลีอปสเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 5-14 - 5-16 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5-14 สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตของสัญญาณในรูปที่ 5-12 

 
รูปที่ 5-15 เอ็นวีลอปของสัญญาณในรูปที่ 5-14 
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รูปที่ 5-16 เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-14 

 ในรูปที่ 5-14 จะเห็นได้ว่าเมื่อส่วนของสัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้น สัญญาณที่ผ่านการ
กรองจะมีลักษณะของความเป็นคาบที่สอดคล้องกับสัญญาณความเสียหายน้อยลง ทั้งนี้เพราะระดับ
ของพื้นสัญญาณรบกวนในรูปที่ 5-13 สูงขึ้นนั่นเอง  ในรูปที่ 5-16 ซึ่งเป็นเอ็นวีลอปสเปกตรัมของ
สัญญาณที่ผ่านการกรองในรูปที่ 5-14 จะพบว่าขนาดของยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะมีค่าลดลง
และจะมีส่วนของพื้นสัญญาณที่เกิดจากสัญญาณรบกวนสูงขึ้น  โดยจะเห็นว่ายอดที่เป็นฮาร์มอนิก 
สูง ๆ จะเร่ิมหายไปก่อนเมื่อระดับของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะว่ายอดที่เป็นฮาร์มอ-  
นิกสูงก็คือแถบความถี่ข้างตัวที่อยู่ไกลออกไปจากความถี่กึ่งกลาง  สอดคล้องกับสิ่งที่เกิดขึ้นในเอ็น-
วีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่ SNR=-10dB ที่พบว่าสัญญาณที่มี     สูงกว่าจะเห็นยอดที่เป็นฮาร์-
มอนิกสูง ๆ ได้ชัดเจนกว่า ทั้งนี้เน่ืองจากถ้าพิจารณาฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณดังกล่าวในรูปที่   
5-13 จะพบแถบความถี่ข้างมากกว่าสัญญาณที่มี     ต่ ากว่า  อย่างไรก็ตาม แม้ว่า SNR จะสูงถึง  
-15dB แต่เอ็นวีลอปสเปกตรัมก็ยังสามารถตรวจจับยอดที่เป็นความถี่พื้นฐานซึ่งสอดคล้องกับ
ความถี่ที่เกิดจากความเสียหายของตลับลูกปืนได้ ดังแสดงในรูปที่ 5-16 
 ต่อไปจะพิจารณาถึงผลของสัญญาณรบกวนที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายด้วยการแยก
ส่วนประกอบด้วยเวฟเลตโดยน าสัญญาณในรูปที่ 5-12 มาแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต ปรับค่า
สัมประสิทธิ์ แล้วแปลงกลับ เช่นเดียวกับที่ท าในรูป 5-8 - 5-11 จะได้สัมประสิทธ์การแปลงเวฟเลต        
มอดุลัส สัมประสิทธิ์ที่ถูกปรับค่าแล้ว และสัญญาณที่ถูกแปลงกลับ ดังแสดงในรูปที่ดังรูปที่ 5-17 - 
5-20 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5-17 (ก) สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตของสัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.2 ที่ค่า SNR ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 5-17 (ข) สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตของสัญญาณ    = 8000Hz,   = 0.6 ที่ค่า SNR ต่าง ๆ 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 no noise 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-15dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 no noise 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-15dB 
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รูปที่ 5-18 (ก) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-17 (ก) 

 
รูปที่ 5-18 (ข) มอดุลัสของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-17 (ข) 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 no noise 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-15dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 no noise 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-15dB 
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รูปที่ 5-19 (ก) ผลที่ได้จากการปรับค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-17 (ก)  

 
รูปที่ 5-19 (ข) ผลที่ได้จากการปรับค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตในรูปที่ 5-17 (ข)  

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 no noise 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 f0/=3.5 SNR=-15dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 no noise 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-10dB 

fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 f0/=3.5 SNR=-15dB 
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 จากรูปที่ 5-17 และ 5-18 จะพบว่าสัญญาณรบกวนแบบสุ่มท าให้เกิดสัมประสิทธิ์การแปลง     
เวฟเลตกระจายตัวอย่างสุ่มไปทุก ๆ สเกล โดยสัมประสิทธิ์ดังกล่าวจะมีขนาดใหญ่มากขึ้นเมื่อระดับ
ของสัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้น  สัญญาณรบกวนดังกล่าวท าให้ลักษณะความเป็นคาบของสัญญาณ
ความเสียหาย (รูปย่อยบนสุดของแต่ละรูป) ถูกตรวจพบได้ยากขึ้น  เมื่อน าสัมประสิทธิ์ในรูปที่ 5-17 
มาปรับค่าใหม่ดังรูปที่ 5-19 จะพบว่าเมื่อมีสัญญาณความเสียหาย สัมประสิทธิ์ที่มีความเป็นคาบที่
สอดคล้องกับความเสียหาย (อยู่ในบริเวณกรอบสี่เหลี่ยมสีแดงของทุก ๆ รูปย่อย) จะหายไปจ านวน
มากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะกรณีที่สัญญาณมีค่า     น้อย 
เพราะว่าพลังงานของสัญญาณดังกล่าวมีการกระจายตัวในช่วงเวลาที่กว้างกว่า ดังแสดงในแถว
บนสุดของรูปที่ 5-17 และ 5-18 โดยสังเกตได้จากช่วงเวลาที่สัมประสิทธิ์ไม่เป็นศูนย์ของสัญญาณที่
มีค่า     น้อยจะนานกว่า ท าให้เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามารวมอยู่ด้วยจะท าให้ความแตกต่างของ
ขนาดระหว่างจุดในโดเมนเวลา-สเกลที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายกับจุดที่อยู่รอบ ๆ ที่ไม่ได้
เกี่ยวข้องกับความเสียหายที่ไม่ชัดเจนเท่ากับสัญญาณที่มี     มากกว่า ท าให้สัมประสิทธิ์ทีม่าจาก
ความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ (threshold) ของสมการ (3-49)  และยังพบอีกว่าสัมประสิทธิท์ี่ปรับค่า
แล้วบางส่วนไม่ได้เกี่ยวข้องกับสัญญาณความเสียหาย (สัมประสิทธิ์ที่อยู่นอกกรอบสีแดง) เน่ืองจาก
สัญญาณรบกวนในช่วงเวลาและสเกลดังกล่าวมีขนาดใหญ่ท าให้ผ่านเกณฑ์การปรับค่ามา (พิจารณา
บริเวณดังกล่าวประกอบกับบริเวณเดียวกันในรูปที่ 5-17 และ 5-18)  จากนั้นน าสัมประสิทธิ์ที่ได้ใน
รูปที่ 5-19 มาแปลงกลับเวฟเลตจะได้สัญญาณดังรูปที่ 5-20 

 
รูปที่ 5-20 สัญญาณที่ได้จากการแปลงกลับเวฟเลตของสัญญาณในรูปที่ 5-19 
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 ในรูปที่ 5-20 จะเห็นได้ว่ายิ่งระดับของสัญญาณรบกวนสูงขึ้น ลักษณะคาบที่สอดคล้องกับ
ความเสียหายของตลับลูกปืนที่ต่อเนื่องกันจะถูกตรวจพบในจ านวนที่น้อยลง  และจะปรากฏ
ลักษณะของเส้นขีดต้ังในสัญญาณที่ไม่มีความเกี่ยวข้องกับความเสียหายมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณี
ที่สัญญาณมีค่า     น้อย  โดยจะเห็นได้ด้วยการเปรียบเทียบกับลักษณะของสัญญาณที่ได้ในกรณีที่
ไม่มีสัญญาณรบกวน (รูปในแถวบนสุด) ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณดังกล่าวมีค่าของสัญญาณที่ได้จาก
การแยกส่วนประกอบในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวนน้อยกว่า ท าให้เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามา
รวมอยู่ด้วยแล้ว โอกาสที่สัญญาณความเสียหายจะถูกกลบด้วยสัญญาณรบกวน หรือ สัญญาณ
รบกวนจะกลายมาเป็นเส้นขีดต้ังจึงมีมากกว่ากรณีที่สัญญาณมีค่า     มาก ดังที่ได้อธิบายสิ่งในสิ่งที่
เกิดขึ้นในรูปที่ 5-19 
 จากการศึกษาผลกระทบของทั้งลักษณะของสัญญาณความเสียหายและระดับของสัญญาณ
รบกวนที่มีต่อการตรวจจับ จะได้ข้อสรุปดังนี้ 

 ความสามารถในการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืนของวิธีการทั้ง 3 วิธี ขึ้นอยู่ทั้งกับ
ลักษณะของสัญญาณความเสียหายและระดับของสัญญาณรบกวนประกอบกัน  

 ในกรณีของการตรวจจับด้วยฟูริเยร์สเปกตรัม สัญญาณความเสียหายที่มีค่า     มากจะมี
โอกาสที่จะถูกสัญญาณรบกวนกลบมากกว่า (เมื่อสัญญาณความเสียหายมีค่า RMS เท่ากัน)   
แต่ว่าถ้าระดับของสัญญาณรบกวนไม่มากนัก สัญญาณดังกล่าวจะให้เส้นแถบความถี่ข้างที่
ตรวจพบเจอในจ านวนที่มากกว่า ซึ่งระยะแถบความถี่ข้างดังกล่าวสะท้อนถึงการมีอยู่และ
ต าแหน่งของความเสียหายบนตลับลูกปืน เนื่องจากสัญญาณดังกล่าวมีการกระจายตัวที่
กว้างกว่าในโดเมนความถี่  นอกจากนี้จะพบว่าสัญญาณรบกวนจะให้ลักษณะที่เป็นพื้น
สัญญาณ (noise floor) ในโดเมนความถี่ โดยความสูงของพื้นนี้จะขึ้นอยู่กับระดับของ
สัญญาณรบกวน  ถ้าสัญญาณความเสียหายไม่สามารถยกตัวให้เหนือขึ้นมาจากพื้นสัญญาณ
ส่วนน้ี ก็ไม่สามารถที่จะตรวจจับสัญญาณความเสียหายได้  ส าหรับวิธีการตรวจจับความ
เสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัม ถ้าตรวจพบลักษณะของแถบความถี่ข้างที่ยกตัวขึ้นมาจากพื้น
ของสัญญาณรบกวนที่ชัดเจน และมีเส้นแถบข้างจ านวนมาก อีกทั้งถ้าระยะห่างระหว่าง
เส้นแถบข้างดังกล่าวสอดคล้องกับความถี่ของความเสียหายของตลับลูกปืนด้วยแล้ว ความ
มั่นใจในการตรวจจับความเสียหายจะมีสูงขึ้น 

 กรณีของการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต สัญญาณรบกวนก็จะก่อให้เกิดลักษณะของพื้น
สัญญาณในเอ็นวีลอปสเปกตรัมคล้ายกับที่เกิดในฟูริเยร์สเปกตรัม โดยจะเห็นได้ว่าพื้น
ดังกล่าวจะมีลักษณะที่สูงขึ้นในขณะที่ยอดความถี่พื้นฐานของความเสียหายและยอดที่เป็น
ฮาร์มอนิกจะมีค่าที่ลดลงเมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้น  ดังนั้นเมื่อระดับของ
สัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้น ยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมก็จะถูกกลืนลงไปในพื้นของ
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สัญญาณรบกวน โดยจะเร่ิมถูกกลืนที่ฮาร์มอนิกสูง ๆ ก่อน เนื่องจากฮาร์มอนิกสูง ๆ มีความ
สอดคล้องกับแถบความถี่ข้างตัวที่อยู่ไกล ๆ ในแถบความถี่ผ่านของตัวกรองเวฟเลต โดยถ้า
พิจารณาที่ฟูริเยร์สเปกตรัมจะพบว่าขนาดของความถี่ดังกล่าวจะลดลงจากความถี่    ใน
รูปแบบที่ขึ้นกับค่า     ของสัญญาณ  ดังนั้นกรณีที่สัญญาณรบกวนมีค่ามากและสัญญาณ
ความเสียหายมีค่า      มาก จะไม่สามารถตรวจพบยอดที่เป็นฮาร์มอนิกในเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมได้  โดยสามารถใช้เหตุผลเดียวกันกับสิ่งเกิดขึ้นในฟูริเยร์สเปกตรัมในการอธิบาย 
แต่เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมีค่าน้อยลง จะพบจ านวนฮาร์มอนิกในเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมของสัญญาณที่มีค่า      มากกว่าได้มากกว่า เนื่องจากสัญญาณดังกล่าวจะให้เส้น
แถบความถี่ข้างที่ตรวจพบเจอที่ยกตัวขึ้นมาเหนือพื้นของสัญญาณรบกวนในฟูริเยร์-
สเปกตรัมจ านวนมากกว่า 

 ส าหรับการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต ในกรณีที่สัญญาณที่มีค่า     ต่ า จะตรวจพบ
คาบที่สอดคล้องกับความเสียหายที่เกิดขึ้นได้น้อยกว่าและมีขีดตั้งที่ไม่เกี่ยวข้องกับคาบของ
ความเสียหายในสัญญาณที่ถูกแปลงกลับมากกว่า  เน่ืองจากสัญญาณมีอัตราลู่เข้าในโดเมน
เวลาต่ า ท าให้มีสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตที่มีขนาดไม่เป็นศูนย์จ านวนมากกว่า  ดังนั้น
เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามารวมอยู่ด้วยจะท าให้มีโอกาสที่สัญญาณความเสียหายจะไม่ผ่าน
เกณฑ์ในสมการ (3-49) ท าให้ไม่ถูกน ามาแสดง  และส่วนของสัญญาณรบกวนที่ถูกบวกกับ
ส่วนที่เป็นหางคลื่นของสัญญาณความเสียหายสูงกว่าเกณฑ์ ท าให้ถูกน ามาแสดงเป็นเส้น
ขีดต้ังที่ไม่เกี่ยวข้องกับคาบของความเสียหายเมื่อท าการลดส่วนของสัญญาณรบกวน  
ในขณะที่สัญญาณที่มีค่า     สูงจะมีอัตราลู่เข้าในโดเมนเวลาสูง ท าให้เมื่อแปลงเวฟเลต
สามารถแยกแยะระหว่างส่วนของสัญญาณความเสียหายและส่วนของสัญญาณรบกวนได้
ดีกว่า ท าให้ตรวจพบคาบที่ต่อเน่ืองกันได้มากกว่า  ทั้งนี้ เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมีค่า
มากขึ้น ก็จะท าให้คาบดังกล่าวถูกตรวจพบได้ยากขึ้น  อีกทั้งยังท าให้เกิดเส้นขีดตั้งที่ไม่
เกี่ยวข้องกับคาบความเสียหายมากขึ้น 

5-1-3 ผลของความถี่กึ่งกลาง (  ) และความกว้างของแถบความถี่ผ่าน ( ) ของตัวกรองเวฟเลต 

 ในหัวข้อนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของความถี่กึ่งกลาง (  ) และความกว้างของแถบความถี่
ผ่าน ( ) ของตัวกรองเวฟเลตที่มีต่อการตรวจจับสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยใช้สัญญาณ 
  =4000Hz,  =0.2 (  =3919Hz) และ   =8000Hz,  =0.6 (  =6400Hz) ที่ SNR=∞, -10dB และ    
-15dB ดังแสดงในรูปที่ 5-12  มากรองด้วยเวฟเลตที่มี         ,    และ        ตามล าดับ และ
ใช้ค่า   3 ค่า โดยเว้นระยะเท่า ๆ กันตั้งแต่ 500Hz ถึง         จะได้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ดังแสดง
ในรูปที่ 5-21 - 5-26 
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รูปที่ 5-21  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณทีมี   =4000Hz,  =0.2 ไม่มีสัญญาณรบกวน  

 
รูปที่ 5-22  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่มี   =4000Hz,  =0.2 SNR=-10dB 
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รูปที่ 5-23  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่มี   =4000Hz,  =0.2 SNR=-15dB 

 
รูปที่ 5-24  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่มี   =8000Hz,  =0.6 ไม่มีสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 5-25  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่มี   =8000Hz,  =0.6 SNR=-10dB 

 
รูปที่ 5-26  เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่มี   =8000Hz,  =0.6 SNR=-15dB 
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 ในขั้นแรก เมื่อพิจารณากรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวนดังแสดงในรูปที่ 5-21 และ 5-24 จะ
พบว่าในช่วง    และ   ที่น ามาแสดงนั้น จุดที่       จะให้ค่ายอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่มี
ขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับที่    ค่าอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด  และเมื่อมาพิจารณาที่    ค่านั้น จะพบว่า
ขนาดของฮาร์มอนิกจะใหญ่ขึ้นและจะพบฮาร์มอนิกได้มากขึ้น เมื่อ   มีค่ามากที่สุด (        )   
ทั้งนี้เน่ืองจากถ้ามองการแปลงเวฟเลตเป็นการท าคอนโวลูชันของสัญญาณและตัวกรองเวฟเลตใน
โดเมนความถี่แล้ว ตัวกรองเวฟเลตที่มีความถี่กึ่งกลางซ้อนทับกับช่วงความถี่ที่สัญญาณมีค่ามาก
ที่สุดในโดเมนความถี่จะให้ผลที่ได้จากการท าคอนโวลูชันที่มีค่ามาก   และเมื่อ   มีค่ามากย่อม
หมายถึงตัวกรองสามารถครอบคลุมแถบความถี่ข้างในโดเมนความถี่ได้จ านวนมากกว่า ท าให้เห็น       
ฮาร์มอร์นิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมได้ใหญ่กว่าและจ านวนมากกว่า 
 ในขั้นต่อมาพิจารณาถึงกรณีที่มีสัญญาณรบกวน ดังแสดงในรูปที่ 5-22, 5-23, 5-25 และ   
5-26 จะพบว่าในกรณีที่    ไม่ตรงกับ    จะไม่สามารถตรวจพบความถี่ที่สอดคล้องกับความ
เสียหายและฮาร์มอนิกได้ เน่ืองจากที่ช่วงความถี่ดังกล่าวลักษณะของแถบความถี่ข้างที่สอดคล้อง
กับความเสียหายไม่ได้ยกตัวขึ้นมาจากพื้นของสัญญาณรบกวนดังแสดงในรูปที่ 5-13  แต่จะมีสิ่งที่
สังเกตได้เพิ่มเติมคือ ยิ่งค่า   มีค่ามากขึ้น ระดับพื้นของสัญญาณรบกวนก็จะมีสูงขึ้นด้วย เน่ืองจาก
ตัวกรองเวฟเลตมีความกว้างของแถบความถี่ผ่านที่กว้างขึ้น ท าให้สัญญาณรบกวนที่อยู่ในย่าน
ความถี่ที่ใกล้เคียงกับสัญญาณความเสียหายผ่านตัวกรองได้มากขึ้น  ดังนั้นค่า   ที่เหมาะสมจึงต้อง
อยู่ในการประณีประนอม (compromise) ระหว่างความชัดเจนของยอดความถี่ซึ่งสอดคล้องกับความ
เสียหายและฮาร์มอนิกของความถี่ดังกล่าวกับความสูงของพื้นของสัญญาณรบกวน 
 จากรูปที่ 5-21 - 5-26 และสิ่งที่ได้กล่าวมาในสองย่อหน้าข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้ว่า 
พารามิเตอร์ความถี่กึ่งกลางของตัวกรองเวฟเลต (  ) ที่เหมาะสมควรจะซ้อนทับกับความถี่
ธรรมชาติแบบมีการหน่วง (  ) ของสัญญาณความเสียหาย เพื่อให้ได้ยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่
มีความชัดเจนมากที่สุด  ในขณะที่ความกว้างของแถบความถี่ผ่าน ( ) ที่เหมาะสมต้องมีการ
พิจารณาระหว่างความชัดเจนของยอดความถี่ของสัญญาณความเสียหายกับความสูงของพื้นของ
สัญญาณรบกวนในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 
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 5-1-4 ผลของอัตราส่วนระหว่างความถี่กึ่งกลาง และความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (    ) ของ
การแยกส่วนประกอบสัญญาณ 

 ในการตรวจจับความเสียหายด้วยการแยกส่วนประกอบของสัญญาณ จะไม่สามารถเลือก 
   และ   ได้อย่างอิสระ ทั้งนี้เนื่องจากการแยกส่วนประกอบสัญญาณก็คือการกรองสัญญาณด้วย
เวฟเลตลูกที่หลาย ๆ สเกล โดยเวฟเลตลูกแต่ละสเกลจ าเป็นต้องมีค่า      เท่ากัน  ดังนั้นจึง
สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้เพียง      ของเวฟเลตแม่ ซึ่งเวฟเลตลูกที่สเกลต่าง ๆ ก็จะมีอัตราส่วนน้ี
คงที่เสมอในทุกสเกลของการแปลงเวฟเลต  ในหัวข้อนีจ้ะใช้สัญญาณชุดเดียวกับที่ใช้อธิบายใน
หัวข้อ 5-1-3 มาศึกษาการตรวจจับความเสียหายด้วยการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต  ในการศึกษา
จะใช้อัตราส่วน      = 3.5 และ 7  ได้ผลการตรวจจับความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 5-27 และ 5-28  
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5-27 ผลการตรวจจับด้วยวิธีแยกส่วนประกอบสัญญาณของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2  

ที่ SNR ต่าง ๆ กัน 
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รูปที่ 5-28 ผลการตรวจจับด้วยวิธีแยกส่วนประกอบสัญญาณของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6         

ที่ SNR ต่าง ๆ กัน 

 จากรูปที่ 5-27 และ 5-28 จะเห็นว่าค่า      ที่มากกว่าจะให้สัญญาณที่มีขนาดเล็กกว่าทั้ง
ในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวนและเมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามารวมอยู่ด้วย   โดยเฉพาะเมื่อมี
สัญญาณรบกวนอยู่ด้วย ลักษณะของคาบที่สอดคล้องกับความเสียหายจะหายไป  ทั้งนี้เพราะ      
ที่มากกว่าหมายถึงความกว้างของแถบความถี่ผ่าน (bandwidth) ที่แคบกว่า ท าให้มีจ านวนสัญญาณ
ไซนูซอยดัลในช่วงความถี่ที่ใกล้เคียงกันผ่านตัวกรองเวฟเลตไปได้น้อยตัวกว่า  นั่นย่อมหมายถึง
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ได้จะมีอัตราการลู่เข้าสู่ศูนย์ที่ช้ากว่า ท าให้มีจ านวนสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเลตที่มีค่ามากอยู่มากกว่ากรณีที่      มีค่าน้อย  ท าให้ลักษณะของสัมประสิทธิ์ที่ได้ไม่มีความ
คมชัด ดังที่ได้อธิบายไว้ในส่วนของการแยกส่วนประกอบสัญญาณในหัวข้อ 5-1-2  ดังนั้นเมื่อท า
การปรับค่าสัมประสิทธิ์ด้วยสมการ (3-47 - 3-49) สัมประสิทธิ์ที่มาจากส่วนของสัญญาณความ
เสียหายจึงมีโอกาสที่จะไม่ผ่านเกณฑ์มากกว่า หรือถ้าผ่านมาได้ค่าที่ได้ก็จะไม่สูงมากนักเนื่องจาก
สัมประสิทธิ์ตัวที่อยู่รอบ ๆ จะมีขนาดที่ใหญ่กว่าในกรณีที่      มีค่าน้อย 
 จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้น สามารถสรุปในเบื้องต้นได้ว่าเวฟเลตที่ใช้ในการแยกส่วน 
ประกอบของสัญญาณควรจะมี       น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพื่อให้สัญญาณที่ได้จากการแยก
ส่วนประกอบด้วยเวฟเลตมีลักษณะคาบของสัญญาณความเสียหายที่ชัดเจน  ดังนั้นในการประเมิน
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ความสามารถของการตรวจจับความเสียหายด้วยวิธีการแยกส่วนประกอบสัญญาณ จะใช้ค่า      = 
3.5 ซึ่งแสดงลักษณะของคาบความเสียหายในสัญญาณได้ชัดเจนกว่า 

5-1-5 ตัวบ่งชี้เพื่อการเลือกพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสม 

 จากหัวข้อที่ 5-1-3 จะเห็นได้ว่าในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการกรอง
สัญญาณด้วยเวฟเลตจ าเป็นต้องมีการเลือกพารามิเตอร์    และ   ของตัวกรองที่เหมาะสมเพื่อที่จะ
ได้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่สามารถแสดงถึงลักษณะของความเสียหายที่เกิดขึ้นได้  ดังนั้นจึงจ าเป็น 
ต้องมีตัวบ่งชี้ (indicator) ว่าพารามิเตอร์    และ   ที่ใช้กรองสัญญาณนั้น ๆ มีความเหมาะสม
เพียงใด   

โดยทั่วไปแล้วตัวบ่งชี้ที่นิยมใช้กันทั่วไปมีอยู่สองตัว คือ เคอร์โทซิส (kurtosis) [7] และ
แชนนอนเอนโทรปี (Shannon entropy) [8, 9] ของเอ็นวีลอปของสัญญาณ ดังแสดงในสมการ (5-1) 
และ (5-2) ตามล าดับซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอร์ทั้งสองได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3-3-2 

  
           

 
 

                    
 

 

 
 
 

                    
 

  
  

(5-1) 

                                   
 

             
 

 (5-2) 

เมื่อ         คือเอ็นวีลอปที่ได้จากการกรองสัญญาณด้วยมอร์เลต์เวฟเลตที่มีพารามิเตอร์เป็น    
และ    โดยตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสมที่สุดจะให้ค่าเคอร์โทซิสของเอ็นวีลอปสูงที่สุดหรือให้ค่า
แชนนอนเอนโทรปีของเอ็นวีลอปต่ าที่สุด เมื่อใช้เคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้
ตามล าดับ 

ในการศึกษาจะใช้ค่าพารามิเตอร์  
 
 และ   ของตัวกรองดังที่แสดงไว้แล้วในตารางที่ 4-8 

โดยสามารถสรุปค่า   ที่ใช้ของแต่ละ    ได้ในตารางที่ 5-1  

ตารางที่ 5-1 สรุปค่า   ที่ใช้ของแต่ละ    ในการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 
   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

   

(Hz) 

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  
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ขั้นตอนในการหาพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสมโดยใช้เคอร์โทซิสหรือ
แชนนอนเอนโทรปีจะสามารถสรุปได้ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5-29  

 

รูปที่ 5-29 สรุปขั้นตอนในการหาพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสมโดยใช้เคอร์โทซิส 
หรือแชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ 

 ในหัวข้อนี้จะใช้สัญญาณในรูปที่ 5-12 เช่นเดียวกับหัวข้อก่อนหน้าเป็นตัวอย่างในการ 
ศึกษาโดยจะแสดงค่าของเคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีของสัญญาณในรูปที่ 5-30 และ 5-31 
ตามล าดับ 

สัญญาณความเสียหาย 

กรองสัญญาณด้วยตัวกรองเวฟเลต

ที่มี    และ    ที่ก าหนด  

หาเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 
เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

ค านวณค่าเคอรโ์ทซิสและแชนนอน

เอนโทรปขีองเอน็วีลอป  

เลือกค่า    และ    ที่ให้เคอร์โทซิส

สูงที่สุด   

เลือกค่า    และ    ที่ให้แชนนอน

เอนโทรปีต่ าที่สุด   

 กรองสัญญาณด้วยตัวกรองเวฟเลต

ที่มี    และ   ดังกล่าว 
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รูปที่ 5-30 (ก) ค่าเคอร์โทซิสของเอ็นวีลอปของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 ที่ SNR ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 5-30 (ข) ค่าเคอร์โทซิสของเอ็นวีลอปของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR ต่าง ๆ 

Kurtosis fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 no noise 

Kurtosis fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-10dB 

Kurtosis fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-15dB 

Kurtosis fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no noise 

Kurtosis fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-10dB 

Kurtosis fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-15dB 
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รูปที่ 5-31 (ก) ค่าแชนนอนเอนโทรปีของเอ็นวีลอปของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 ที่ SNR ต่าง ๆ  

 
รูปที่ 5-31 (ข) ค่าแชนนอนเอนโทรปีของเอ็นวีลอปของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR ต่าง ๆ 

Shannon entropy fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 no noise 

Shannon entropy fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-10dB 

Shannon entropy fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-15dB 

Shannon entropy fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no noise 

Shannon entropy fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-10dB 

Shannon entropy fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-15dB 
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 ในรูปที่ 5-30 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวน (รูปย่อยแถวบนสุด) จุดที่มีค่า       
เคอร์โทซิสสูงที่สุดไม่ได้อยู่บนแนวเส้นตั้งที่ลากไปจาก     ทั้งนี้เพราะที่ช่วงความถี่สูงมาก ๆ ที่ให้
ค่าเคอร์โทซิสสูงที่สุดเป็นช่วงที่ยอดในฟูริเยร์สเปกตรัมที่อยู่ในย่านความถี่นั้นมีความสูงเท่า ๆ กัน  
ซึ่งหมายความว่าสัญญาณที่ผ่านการกรองจะมีลักษณะความเป็นยอดแหลมมากกว่าช่วงความถี่    ที่
แถบความถี่ข้างจะมีขนาดที่แตกต่างกันกับยอดที่อยู่ข้าง ๆ กันอย่างเห็นได้ชัดเจนกว่า (พิจารณารูปที่ 
5-13 ประกอบ)  เมื่อสัญญาณที่ได้มีลักษณะมีความเป็นยอดแหลมมากกว่าย่อมท าให้ค่าเคอร์โทซิส
สูง  แต่ในความเป็นจริง ไม่มีทางที่สัญญาณความเสียหายที่วัดมาได้จะไม่มีสัญญาณรบกวนผสมอยู่ 
ดังนั้นถ้าตัวบ่งชี้สามารถท างานกับสัญญาณความเสียหายที่มีสัญญาณรบกวนอยู่ในระดับหนึ่งได้
อย่างมีประสิทธิภาพก็ถือว่าน่าจะเพียงพอแล้ว 
 ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนในรูปที่ 5-30 จะเห็นได้ว่าจุดที่ค่าเคอร์โทซิสมีค่าสูงสุดขยับเข้า
มาใกล้    มากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวน แต่ว่าก็ยังไม่ใช่จุด    ที่อยู่ใกล้    มาก
ที่สุด  สาเหตุที่    ขยับเข้ามาอยู่ใกล้    มากขึ้นเพราะว่าพื้นของสัญญาณรบกวนในรูปที่ 5-13 ยกตัว
สูงขึ้น  ท าให้ยอดสัญญาณที่เกิดจากความเสียหายที่ความถี่ที่ให้ค่าเคอร์โทซิสสูงที่สุดตอนที่ไม่มี
สัญญาณรบกวนซึ่งมีความสูงไม่มากถูกกลืนลงไปในพื้นของสัญญาณรบกวน ท าให้ค่าเคอร์โทซิส 
ลดลงอย่างมาก (สัญญาณรบกวนแบบสุ่มมีค่าเคอร์โทซิสประมาณ 3)  ดังนั้นจึงเหลือแต่บริเวณที่
สัญญาณความเสียหายยกตัวสูงขึ้นมาจากพื้นของสัญญาณรบกวนเท่านั้นที่จะให้ค่าเคอร์โทซิสที่สูง
กว่าสัญญาณรบกวนแบบสุ่มได้ 

ต่อมาพิจารณารูปที่ 5-31 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวน แชนนอนเอนโทรปี
ให้ผลเช่นเดียวกับเคอร์โทซิส  ทั้งนี้เพราะสัญญาณที่มีค่าเคอร์โทซิสมากมักจะมีค่ามาก ๆ ที่เวลา
หนึ่งและมีค่าในเวลาที่เหลือส่วนใหญ่ในคาบเป็นศูนย์จะให้ค่าแชนนอนเอนโทรปีที่ต่ า  แต่จะเห็น
ได้ว่าเมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามารวมอยู่ด้วยแล้ว ค่า    ที่ท าให้ค่าแชนนอนเอนโทรปีต่ าที่สุดอยู่
เป็นจุด    ที่ใกล้กับ    ของสัญญาณมากที่สุด (ยกเว้นกรณี SNR=-15dB ในรูปที่ 5-31(ข)  เนื่องจาก
สัญญาณซึ่งมีการแผ่ตัวกว้างในโดเมนความถี่จมอยู่ในพื้นของสัญญาณรบกวน ดังแสดงในรูปที่     
5-13)  ดังนั้นค่าแชนนอนเอนโทรปีน่าจะให้ผลการตรวจจับที่ดีกว่าค่าเคอร์โทซิส ซึ่งจะต้องมีการ
ประเมินผลต่อไป 
 เพื่อให้เห็นภาพมากขึ้น รูปที่ 5-32 แสดงเอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณที่        

(        ) และ    กับ   ที่ให้ค่าเคอร์โทซิสสูงที่สุด และค่าแชนนอนเอนโทรปีต่ าที่สุด แสดง
จากสดมถ์ช้ายไปขวาตามล าดับ ที่ SNR = ∞, -10 และ -15dB จากแถวบนลงล่างตามล าดับ  จะเห็น
ได้ว่าจุดที่ค่าเคอร์โทซิสสูงที่สุดในกรณีมีสัญญาณรบกวนไม่ได้ให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่แสดงถึง
ความเสียหายที่ชัดเจนนักทั้งที่ -10 และ -15dB  ในขณะที่แชนนอนเอนโทรปีให้เอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่แสดงความเสียหายได้ชัดเจนที่ -10dB แต่ว่าก็ไม่สามารถแสดงเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่
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ถูกต้องได้ในกรณี SNR= -15dB เช่นเดียวกันกับเคอร์โทซิส  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าจุดที่ให้ค่า          
เคอร์โทซิสสูงสุดหรือแชนนอนเอนโทรปีต่ าสุดไม่ได้ให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ถูกต้องเสมอไป 

 

รูปที่ 5-32 (ก) เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =4000Hz,  =0.2 ที่ SNR ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 5-32 (ข) เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณ   =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR ต่าง ๆ 
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ในตัวอย่างที่แสดงมาในข้างต้นสัญญาณความเสียหายถูกรวมกับสัญญาณรบกวนเพียงชุด
เดียว  ค่า SNR ที่ต่างกันเกิดจากสัญญาณรบกวนชุดเดียวกันที่ถูกปรับขนาด  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
การประเมินที่สัญญาณรบกวนหลายชุด โดยในการประเมินนี้จะใช้สัญญาณความเสียหายทั้งหมด 
12 รูปแบบตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 4-1 และใช้ระดับ SNR ที่ -10, -13, และ -15dB โดยใช้
สัญญาณรบกวน 100 ชุดด้วยกัน  ทั้งนี้เพื่อประเมินความสามารถของตัวบ่งชี้ในการสร้างเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่สามารถแสดงถึงลักษณะของสัญญาณความเสียหาย  นอกจากนี้ยังประเมินตัวบ่งชี้ทั้ง
สองที่ SNR=  -∞dB เพื่อตรวจดูโอกาสในการเตือนที่ผิดพลาด (false alarm) ที่เกิดขึ้น   ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องมีวิธีการในการประเมินประสิทธิภาพของตัวบ่งชี้ที่เหมาะสม ซึ่งแผนผังขั้นตอนดังกล่าว
ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5-33 

 
รูปที่ 5-33 ขั้นตอนในการประเมินประสิทธิภาพของตัวบ่งชี้ 

  ,   ของเวฟเลต 

ตรวจหายอดของเอน็วีลอปสเปกตรัมในช่วงความถี่

ที่ก าหนด 

หายอดที่เปน็ฮาร์มอนิกของยอดทีไ่ด้หาค่ามาแล้ว 

ยอดต่าง ๆ ในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

หาผลรวมของยอดในแตล่ะตระกลูของฮาร์มอนิก 

เลือกตระกลูของฮาร์มอนิกที่ให้ผลรวมมากที่สุด 

เอ็นวลีอปสเปกตรัม 

จัดแบง่ประเภทของผลการตรวจจบัโดยพิจารณา

จาก   ,    และตระกูลของฮาร์มอนกิ 

ผลการประเมิน 
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 เพื่อให้เห็นภาพได้ชัดเจนมากขึ้นจะยกตัวอย่างเอ็นวีลอปของกรณีที่ค่าเคอร์โทซิสสูงที่สุด
ในระดับ SNR=-10dB ของรูปที่ 5-32 (ข) ดังแสดงในรูปที่ 5-34 

  
รูปที่ 5-34 ตัวอย่างวิธีการหายอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

โดยในขั้นแรกจะพิจารณาเอ็นวีลอปสเปกตรัมเฉพาะช่วงความถี่ 0 - 1024Hz เน่ืองจากที่
ช่วงความถี่สูงกว่านี้ค่ายอดของเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะมีค่าน้อยมากจึงไม่น ามาพิจารณา  จากนั้นจึง
ค านวณหาค่าเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในช่วงดังกล่าว จะได้เส้นสีบานเย็น  หลังจากนั้นจึง
ค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของช่วงดังกล่าว  ต่อไปจึงก าหนดเกณฑ์ความสูงของค่ายอดใน
เอ็นวีลอปสเปกตรัม โดยในที่นี้ก าหนดให้เท่ากับ ผลรวมของค่าเฉลี่ยบวกหนึ่งค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานของสัญญาณซึ่งก็คือเส้นสีแดง  ยอดเอ็นวีลอปสเปกตรัมต่าง ๆ ที่มีความสูงมากกว่าเส้น
สีแดงน้ีจะถูกนับเป็นยอดเพื่อน าไปพิจารณาในขั้นต่อไป   หลังจากนั้นจึงหายอดที่เป็นความถี่
พื้นฐาน (fundamental frequency)   เน่ืองจากค่าความถี่ความเสียหายตัวที่ต่ าสุดคือ BSF ที่มีค่าอยู่ที่ 
208.5Hz และตัวที่สูงที่สุดคือ BPIR มีค่าอยู่ที่ 337.5Hz ส าหรับเพลาที่มีรอบการหมุน 50Hz  ดังนั้น
ก าหนดช่วงการหายอดให้อยู่ระหว่าง 180 และ 380Hz โดยแสดงเป็นเคร่ืองหมายสามเหลี่ยมบน
แกนนอน  ค่ายอดที่ถูกพิจารณาเป็นความถี่พื้นฐานก็คือยอดที่อยู่ระหว่างเคร่ืองหมายสามเหลี่ยมทั้ง
สองและมีความสูงมากกว่าเส้นสีแดง โดยยอดดังกล่าวจะถูกวงไว้ด้วยจุดวงกลม จะพบยอดได้ที่
ความถี่ 211.7 และ 374.5Hz (ค่าจะเปลี่ยนแปลงจากค่าที่ค านวณเล็กน้อยเน่ืองจากรายละเอียดของ
เส้นสเปกตรัม)  ต่อมาจะหายอดที่เป็นฮาร์มอนิกของทั้งสองตระกูลนี้ โดยจะพบว่า ความถี่พื้นฐาน 
211.7Hz จะมี ฮาร์มอนิกที่ 423.4 และ 635.1Hz  ขณะที่ความถี่พื้นฐาน 374.5Hz ไม่พบฮาร์มอนิก 
(ก าหนดให้ค่าความเผื่อ (tolerance) ของการหาฮาร์มอนิกอยู่ที่ 5Hz โดยเส้นสเปกตรัมแต่ละเส้นอยู่
ห่างกัน 16.28Hz)  โดยยอดที่เป็นฮาร์มอนิกจะถูกวงไว้ด้วยกรอบสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 5-34  
จากรูปจะเห็นได้ว่าผลรวมของตระกูลฮาร์มอนิก 211.7Hz มีค่ามากที่สุด  ดังนั้นจึงสรุปว่าในเอ็นวี-
ลอปสเปกตรัมรูปนี้พบความถี่ที่ 211.7Hz ซึ่งตรงกับความถี่ของสัญญาณความเสียหายพอดี 

เมื่อได้ความถี่ของเอ็นวีลอปสเปกตรัมแล้ว จะน าความถี่ดังกล่าวมาพิจารณาร่วมกับ    ของ
ตัวกรอง เวฟเลต และ    ของสัญญาณที่จ าลองขึ้นมา เพื่อจะจัดแบ่งประเภท (category: Cat) ของ
การตรวจจับ  โดยก าหนดเกณฑ์ในการจัดแบ่ง ดังแสดงในตารางที่ 5-2 
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ตารางที่ 5-2 ประเภทของผลการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 

ประเภท 
(category) 

เงื่อนไข 

1    ของตัวกรองต่างจาก    น้อยกว่าหรือเท่ากับ 250Hz และความถ่ีที่ถกูเลือกจากเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมต่างจากค่าความถ่ีของความเสียหายน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5% ของค่าความถี่ของ
ความเสียหาย 

2    ของตัวกรองต่างจาก    มากกว่า 250Hz แต่ความถี่ที่ถูกเลือกจากเอน็วีลอปสเปกตรัมต่าง
จากค่าความถ่ีของความเสียหายนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 5% ของค่าความถ่ีของความเสียหาย 

3    ของตัวกรองต่างจาก    น้อยกว่าหรือเท่ากับ 250Hz แต่ความถี่ที่ถูกเลือกจากเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมต่างจากค่าความถ่ีของความเสียหายมากกว่า 5% ของค่าความถี่ของความเสียหาย 

4    ของตัวกรองต่างจาก    มากกว่า 250Hz และความถ่ีที่ถูกเลือกจากเอน็วีลอปสเปกตรัม
ต่างจากค่าความถ่ีของความเสียหายมากกว่า 5% ของค่าความถ่ีของความเสียหาย 

 

 จากตารางที่ 5-2 สามารถสรุปได้ว่าผลของตรวจจับประเภทที่ 1 และ 2 แสดงว่าตรวจพบ
ลักษณะของความเสียหายในสัญญาณ  ในขณะที่ประเภทที่ 3 และ 4 ไม่สามารถตรวจพบลักษณะ
ของความเสียหายของสัญญาณ  จากการจัดแบ่งประเภทในข้างต้น ท าให้สามารถประเมินความ 
สามารถของ เคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีส าหรับใช้เป็นตัวบ่งชี้เพื่อปรับพารามิเตอร์    และ 
  ของตัวกรองเวฟเลตได้ดังรูปที่ 5-35 และ 5-36 ตามล าดับ โดยแกนนอนแสดงถึงชุดสัญญาณ
ความเสียหายที่มีความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีการหน่วงและอัตราส่วนการหน่วงที่แตกต่างกัน แกนตั้ง
แสดงจ านวนในแต่ละประเภทของผลการตรวจจับที่ได้จากสัญญาณชุดต่าง ๆ ซึ่งประเภทของผล
การตรวจจับถูกแสดงด้วยสีที่แตกต่างกัน   ในรูปที่ 5-37 เป็นการแสดงผลการเตือนที่ผิดพลาด (false 
alarm) ซึ่งหมายถึงกรณีที่ป้อนสัญญาณรบกวนเข้าไปเพียงอย่างเดียว (SNR=-∞dB) แต่ได้ผลการ
ตรวจจับออกมาเป็นประเภท 1 หรือ ประเภท 2 ทั้ง ๆ ที่ไม่มีสัญญาณความเสียหาย 

 
รูปที่ 5-35 (ก) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-10dB 
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รูปที่ 5-35 (ข) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-13dB 

 
รูปที่ 5-35 (ค) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-15dB 

 
รูปที่ 5-36 (ก) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-10dB 
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รูปที่ 5-36 (ข) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-13dB 

 
รูปที่ 5-36 (ค) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ SNR=-15dB 

 

รูปที่ 5-37 อัตราการเกิดผลการเตือนที่ผิดพลาดของแชนนอนเอนโทรปีและเคอร์โทซิส 
 

 จากรูปที่ 5-35(ก) ในกรณีที่มีระดับของสัญญาณรบกวนต่ า การใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้
สามารถตรวจจับลักษณะสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่(ผลรวมของ Cat1 
และ Cat2)  แต่จะมีบางกรณีที่ตรวจจับความเสียหายได้ไม่ถึง 50%  นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าสามารถ
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ตรวจจับได้มากขึ้นเมื่อค่า    และ   มีค่ามากขึ้น  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-35(ข) และ (ค) ก็จะพบว่าใน
กรณีที่    เท่ากัน เมื่อ   มีค่ามากขึ้น ผลการตรวจจับก็ยังคงเพิ่มมากขึ้นเช่นเดิม  แต่ว่าเมื่อพิจารณาที่
ค่า   ที่เท่ากัน การเพิ่มขึ้นของ    ไม่ได้ท าให้สามารถตรวจจับความเสียหายได้มากขึ้นเหมือนกับใน
กรณีที่ SNR=-10dB  นอกจากนี้จะพบว่าการใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ให้ผลที่ถูกต้องลดลงโดยให้
ค่าการตรวจจับที่ถูกต้องสูงสุด 90% และ 78%  ในขณะที่ค่าการตรวจจับที่ถูกต้องต่ าสุดมีค่าเพียง 22 
และ 15% ที่ SNR=-13dB และ -15dB ตามล าดับ  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าความถูกต้องในการตรวจจับ
โดยใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณความเสียหายเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะ
เมื่อ SNR มีค่าต่ า ๆ  
 ส าหรับการใช้แชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ เมื่อพิจารณารูปที่ 5-36 (ก) เปรียบเทียบกับ
รูปที่ 5-35 (ก) จะเห็นได้ว่าที่ SNR=-10dB แชนนอนเอนโทรปีให้ผลการตรวจจับโดยรวมถูกต้อง
มากกว่าเคอร์โทซิส (กรณีต่ าสุดอยู่ที่ 57% ซึ่งความถูกต้องของการใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ส าหรับ
กรณีนี้มีอยู่เพียง 30%)  อีกทั้งยังจะเห็นได้ว่าผลการตรวจจับที่ได้ไม่ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณ
ความเสียหายมาก ต่างจากการใช้เคอร์โทซิสเป็นตัวบ่งชี้ค่อนข้างชัดเจน  แต่เมื่อระดับของสัญญาณ
รบกวนเพิ่มมากขึ้นดังเช่นแสดงในรูป 5-36(ข) และ (ค) ความถูกต้องในการตรวจจับจะลดลง
ค่อนข้างมากเมื่อระดับของสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น  อีกทั้งความถูกต้องในการตรวจจับจะ
กลับมาขึ้นอยู่กับค่า   ของสัญญาณโดยจะเพิ่มขึ้นตามค่า   แต่จะไม่ขึ้นอยู่กับ    ของสัญญาณ
เท่าใดนัก 
 จากรูปที่ 5-37 จะพบว่าทั้งเคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีให้อัตราการเกิดผลการเตือน
ที่ผิดพลาดที่ใกล้เคียงกัน คือ ประมาณ 10%  
 จากที่ได้กล่าวมาไว้ในข้างต้น จะพบว่าการใช้ตัวบ่งชี้ทั้งสองตัวเป็นตัวบ่งชี้มีข้อจ ากัดบาง
ประการด้วยกัน  ประการแรกคือ ผลการตรวจจับโดยใช้พารามิเตอร์ทั้งสองเป็นตัวบ่งชี้มีความขึ้น 
อยู่กับลักษณะของสัญญาณความเสียหายค่อนข้างมาก  โดยเฉพาะเมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมี
ค่าเพิ่มขึ้น ความถูกต้องของผลการตรวจจับชุดที่ดีที่สุดและแย่ที่สุดจะต่างกันมาก  ซึ่งในความเป็น
จริงแล้วสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนจริงอาจจะมีลักษณะคล้ายกับสัญญาณชุดใดใน 12 
รูปแบบสัญญาณที่จ าลองขึ้นมาก็ได้  ประการต่อมาคือ ผลการตรวจจับที่ถูกต้องจะลดลงอย่างมาก
เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้น โดยเฉลี่ยแล้วจะต่ ากว่า 50% ที่ SNR=-15dB ซึ่งถือว่าไม่
มีประสิทธิภาพในการตรวจจับแล้ว   ดังนั้นถ้าต้องหาตรวจจับสัญญาณของความเสียหายในระยะ
เร่ิมต้น จ าเป็นที่จะต้องหาตัวบ่งชี้ที่สามารถใช้ตรวจจับสัญญาณความเสียหายได้ถูกต้องที่ระดับของ
สัญญาณรบกวนสูง ๆ   อีกทั้งควรจะให้ผลการตรวจจับที่ถูกต้องโดยไม่ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
สัญญาณความเสียหายด้วย ซึ่งหลักการและรายละเอียดของตัวบ่งชี้ดังกล่าวจะได้กล่าวถึงในหัวข้อ
ถัดไป 
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5-1-6  ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอขึ้นมาใหม่เพื่อใช้ในการปรับพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่ 
 เหมาะสม 

 จากหัวข้อที่ผ่านมา จะเห็นได้ว่าการใช้เคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้ใน
การปรับพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตที่เหมาะสมไม่ประสบความส าเร็จในภาพรวม โดยเฉพาะที่ 
SNR=-13 และ -15dB   อีกทั้งผลการตรวจจับยังขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวสัญญาณความเสียหาย (   

และ  ) อยู่ค่อนข้างมาก  แต่จากการสังเกตลักษณะของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในหัวข้อที่ 5-1-3 และ
หัวข้อที่ผ่านมา จะพบว่าจุดที่พารามิเตอร์ของตัวกรองมีค่าเหมาะสมที่สุด จะเป็นจุดที่ให้เอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่มียอดแหลมที่เป็นฮาร์มอนิกที่เด่นชัดขึ้นมาจากพื้นของสัญญาณรบกวน  ดังนั้นจึงเกิด
แนวคิดในการสร้างตัวบ่งชี้ที่พิจารณาความเด่นชัดของยอดแหลมที่เป็นฮาร์มอนิกในเอ็นวีลอป-
สเปกตรัม โดยนิยามตัวบ่งชี้ดังกล่าวได้ดังสมการ (5-3)  

 
               

    
 

       

            
  

(5-3) 

เมื่อ    
  คือค่ายอดตัวที่   ของของตระกูลฮาร์มอนิกที่   ที่ตรวจพบในเอ็นวีลอปสเปกตรัม    ที่

ได้จากการกรองสัญญาณความเสียหายด้วยตัวกรองเวฟเลตที่มีพารามิเตอร์    และ   และ         คือ
ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของเอ็นวีลอปสเปกตรัมในช่วงที่ก าหนด  หรือสามารถกล่าวได้ว่า สมการ (5-3) 
เป็นการเลือกอัตราส่วนของผลรวมของค่ายอดที่เป็นฮาร์มอนิกแต่ละตระกูลกับค่าเฉลี่ยของ          
เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่มีค่ามากที่สุด  โดยก าหนดให้ช่วงในการหาความถี่พื้นฐาน และเกณฑ์ความ
สูงของสัญญาณที่จะถือว่าเป็นยอดเหมือนกับที่ใช้ในการประเมินความสามารถของตัวบ่งชี้ทั้งสอง
ตัวที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ผ่านมา   เพื่อให้เห็นภาพที่ชัดเจนจะขอยกตัวอย่างการค านวณค่า ตัวบ่งชี้
ที่น าเสนอขึ้นใหม่โดยใช้สัญญาณความเสียหาย   =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR=-10dB โดยใช้ตัวกรอง
เวฟเลตที่มี   =8000Hz และ   = 2286Hz ซึ่งมีเอ็นวีลอปสเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 5-34 มา
พิจารณาอีกครั้ง ดังรูปที่ 5-38 

 
รูปที่ 5-38 ตัวอย่างวิธีการหาตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ 

1 

1 1 
2 
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 หลังจากที่ได้หายอดที่เป็นความถี่พื้นฐานและฮาร์มอนิกด้วยวิธีการที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่
แล้ว จะพบว่ามียอดที่เป็นฮาร์มอนิกอยู่ 2 ตระกูลด้วยกัน คือที่ 211.7 และ 374.5Hz โดยตระกูลของ 
211.7Hz จะมีอยู่ 2 ฮาร์มอนิก และไม่พบฮาร์มอนิกในตระกูล 374.5Hz   จากนั้นจึงค านวณหาอัตรา 
ส่วนระหว่างผลรวมของยอดในตระกูลกับค่าเฉลี่ยเลขคณิตของเอ็นวีลอปสเปกตรัม (เส้นสีบานเย็น) 
จะได้ค่าตัวบ่งชี้ของตระกูล 211.7 และ 374.5Hz เป็น 11.45 และ 2.02 ตามล าดับ   ดังนั้นค่าตัวบ่งชี้
ส าหรับรูปนี้คือ 11.45 ซึ่งเกิดจากฮาร์มอนิก ตระกูล 211.7Hz  พารามิเตอร์    และ   ที่เหมาะสม
ที่สุดจะให้ค่าตัวบ่งชี้มีค่ามากที่สุด   โดยรูปที่ 5-39 จะเป็นการแสดงขั้นตอนในการหาเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับตรวจจับความเสียหาย 

 

รูปที่ 5-39 ขั้นตอนในการหาพารามิเตอร์    และ   ที่เหมาะสมโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ  

 รูปที่ 5-40 (ก) และ (ข) จะเป็นการแสดงคอนทัวร์พล็อตของตัวบ่งชี้ดังกล่าวของสัญญาณ
ความเสียหาย   =4000Hz,  =0.2 และ   =8000Hz,  =0.6 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบกับคอนทัวร์-
พล็อตของเคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีในรูปที่ 5-30 และ 5-31 ตามล าดับ 

กรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่มีพารามิเตอร์   
   และ   

ค านวณค่าตัวบ่งช้ีที่ได้จาก    และ   
 

เลือกค่า    และ   ที่ใหค้่าตัวบ่งช้ีสูงที่สุด 
 

สัญญาณ 

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 

ค่าตัวบ่งช้ี 

 

กรองสัญญาณด้วยเวฟเลตที่มีพารามิเตอร์   
   และ   ดังกล่าว 

เอ็นวีลอปสเปกตรัม

ที่ใช้ในการตรวจจบั 
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รูปที่ 5-40 (ก) ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณความเสียหาย   =4000Hz,  =0.2 ที่ SNR ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 5-40 (ข) ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณความเสียหาย   =8000Hz,  =0.6 ที่ SNR ต่าง ๆ 

Proposed Indicator fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 no noise 

Proposed Indicator fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-10dB 

Proposed Indicator fn=4000 ξ=0.2 fd=3919 SNR=-15dB 

Proposed Indicator fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no noise 

Proposed Indicator fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-10dB 

Proposed Indicator fn=8000 ξ=0.6 fd=6400 no SNR=-15dB 
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 เมื่อพิจารณากรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวนในรูปที่ 5-40 จะพบว่าในกรณีของสัญญาณ
รบกวนชุดนี้    ที่ให้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอสูงที่สุดมีค่าใกล้เคียงกับ    ของสัญญาณความเสียหาย
มากกว่าการใช้เคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปีดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 5-30 และ 5-31 ตามล าดับ  
ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน  จะเห็นได้ว่า    ที่ให้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอสูงที่สุดมีค่าใกล้เคียงกับ    ของ
สัญญาณความเสียหาย (เป็น    ตัวที่อยู่ใกล้กับ    มากที่สุด) แม้ว่าเมื่อระดับของสัญญาณรบกวน
มากขึ้นจะท าให้ค่าของตัวบ่งชี้ที่น าเสนอจะมีค่าที่ลดลงก็ตาม   แต่อย่างไรก็ตาม การแสดงดังกล่าว
ยังไม่เพียงพอที่จะสรุปว่าตัวบ่งชี้ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการตรวจจับได้จริง ดังนั้นจึงประเมิน
ความสามารถของตัวบ่งชี้ดังกล่าวด้วยวิธีการในหัวข้อที่ 5-1-5 กับสัญญาณที่เป็นผลรวมของ
สัญญาณความเสียหายแบบต่าง ๆ กับสัญญาณรบกวนจ านวน 100 ชุด ที่ SNR ต่าง ๆ กัน
เช่นเดียวกับที่ใช้ประเมินเคอร์โทซิสและแชนนอนเอนโทรปี  จะได้ผลการตรวจจับดังแสดงในรูปที่ 
5-41 

 
รูปที่ 5-41 (ก) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ SNR=-10dB 

 
รูปที่ 5-41 (ข) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ SNR=-13dB 
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รูปที่ 5-41 (ค) ผลการตรวจจับความเสียหายโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ SNR=-15dB 

 จากรูปที่ 5-41 จะเห็นได้ว่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอสามารถตรวจจับสัญญาณความเสียหายได้
อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่า  อีกทั้งความถูกต้องในการตรวจจับยังไม่ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณ
ความเสียหายเหมือนการใช้เคอร์โทซิสหรือแชนนอนเอนโทรปีเป็นตัวบ่งชี้อีกด้วย   แต่วิธีการนี้มี
ข้อเสียก็คือจะมีอัตราการเตือนที่ผิดพลาด (false alarm) อยู่ที่ 23% ซึ่งสูงกว่าตัวบ่งชี้ทั้งสองตัวอย่าง
เห็นได้ชัด  แต่ว่าการเตือนที่ผิดพลาดยังให้ผลอยู่ในด้านที่ปลอดภัย (safe side) ของการเฝ้าตรวจ
สภาพเคร่ืองจักร ซึ่งเราอาจจะวัดและประเมินผลสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืนดังกล่าวซ้ า ๆ 
อีกเพื่อยืนยันว่าสัญญาณว่าเป็นความเสียหายที่เกิดขึ้นจริง ๆ ไม่ใช่การเตือนที่ผิดพลาด  เน่ืองจากถ้า
เป็นการเตือนที่ผิดพลาด โอกาสที่สัญญาณรบกวนจะซ้ ากับสัญญาณชุดเดิมที่ให้การเตือนที่ผิดพลาด
เป็นไปได้ยากมาก  อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการตรวจจับความเสียหายที่ระดับของ
สัญญาณรบกวนสูงแล้ว ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวบ่งชี้ทั้งสองตัวเป็นอย่างมาก 
ดังนั้นจึงตัดสินใจใช้พารามิเตอร์ตัวใหม่ที่น าเสนอในการศึกษาเกี่ยวกับการกรองสัญญาณด้วยเวฟ-
เลตในส่วนต่อ ๆ ไป 
 

5-1-7  ผลของสัญญาณที่คาดเดาได้ที่มีต่อการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยเวฟเลต และการ 
 ใช้ออโตรีเกรสซีฟเพื่อลดสัญญาณส่วนดังกล่าว 

 หลังจากที่ตัดสินใจเลือกตัวบ่งชี้ที่น าเสนอขึ้นมาใหม่เป็นตัวบ่งชี้ในการปรับพารามิเตอร์
ของตัวกรองเวฟเลตในหัวข้อที่ผ่านมาแล้ว  ต่อมาจะศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณส่วนที่
คาดเดาได้ (deterministic) ที่มีต่อการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น  ตัวอย่างของสัญญาณส่วนที่
คาดเดาได้คือ สัญญาณรูปไซน์ ซึ่งสามารถเกิดได้จากความบกพร่องอื่น ๆ ของเคร่ืองจักรที่ไม่
เกี่ยวข้องกับความเสียหายของตลับลูกปืน เช่น ความไม่ได้ศูนย์ ความไม่สมดุล เป็นต้น  แต่เน่ืองจาก
สัญญาณดังกล่าวมักจะปรากฏเป็นยอดในฟูริเยร์สเปกตรัมในช่วงความถี่ไม่เกิน 10 เท่าของความเร็ว
การหมุนของเพลา  ดังนั้นความถี่ดังกล่าวจึงไม่มีทางที่จะผ่านตัวกรองเวฟเลตเข้ามาได้ เน่ืองจาก
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ความถี่กึ่งกลางที่ต่ าที่สุดของตัวกรองมีค่า 2000Hz และที่ความถี่ดังกล่าวจะมีความกว้างของแถบ
ความถี่ผ่านไม่เกิน 571Hz  ดังนั้นจึงจะพิจารณาเพียงผลที่เกิดจากสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้ 
(สัญญาณไซน์ที่มีความถี่   ) ที่มีความถี่อยู่ในความกว้างของแถบความถี่ผ่านของตัวกรองเวฟเลตที่
มีต่อผลการตรวจจับดังกล่าว โดยก าหนดให้อัตราส่วนของสัญญาณต่อส่วนที่คาดเดาได้ (signal to 
deterministic part ratio: SDR) เป็น -10dB และความถี่ของส่วนที่คาดเดาได้มีค่าเท่ากับ    ของ
สัญญาณความเสียหาย  เมื่อน าส่วนที่คาดเดาได้มารวมกับสัญญาณความเสียหายดังรูปที่ 5-12 จะได้
สัญญาณความเสียหายและฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณดังกล่าว ดังรูปที่ 5-42 และ 5-43 ตามล าดับ  
โดยจะพบว่าฟูริเยร์สเปกตรัมมีลักษณะเป็นยอดแหลมชัดเจนที่ความถี่    ของสัญญาณไซน์ โดยมี
สัญญาณที่ความถี่อ่ืน ๆ ต่ ามาก 

 
รูปที่ 5-42 สัญญาณในรูปที่ 5-12 เมื่อรวมกับส่วนที่คาดเดาได้ที่ SDR=-10dB 

 จากนั้นน าสัญญาณดังกล่าวไปหาค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอที่พารามิเตอร์    และ   ต่าง ๆ จะได้
คอนทัวร์พล็อตดังรูปที่ 5-44  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 5-40 จะพบว่าในกรณีที่ไม่มี
สัญญาณรบกวน ช่วงความถี่    ที่ใกล้กับ    จะให้ค่าตัวบ่งชี้ที่ต่ าที่สุด  และในกรณีที่มีสัญญาณ
รบกวน จุดที่ค่าตัวบ่งชี้สูงสุดจะไม่เหมือนเดิม โดยมีค่า    ทีห่่างออกจาก    มากกว่าเดิม  ดังนั้น
เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่สอดคล้องกันนี้อาจจะไม่ได้แสดงลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น  เพื่อยืนยัน
ตามที่กล่าวมาจึงแสดงเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ให้ค่าตัวบ่งชี้มากที่สุดเปรียบเทียบกับเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่เกิดจากการกรองสัญญาณด้วย       ที่           ดังแสดงในรูปที่ 5-45 (สดมถ์
ทางซ้ายและขวาตามล าดับ) โดยจะแสดงตระกูลของฮาร์มอนิกที่ให้ค่าตัวบ่งชี้มากที่สุดด้วย 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5-43 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-42 

 
รูปที่ 5-44 (ก) ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณในรูปที่ 5-42 (ก) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5-44 (ข) ค่าตัวบ่งชี้ที่น าเสนอของสัญญาณในรูปที่ 5-42 (ข)   

 

รูปที่ 5-45 (ก) เปรียบเทียบเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้จากค่าสูงสุดในรูปที่ 5-44 (ก)  
กับที่ได้จากการกรองที่       (สดมถ์ทางซ้ายและขวาตามล าดบั) 
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รูปที่ 5-45 (ข) เปรียบเทียบเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ได้จากค่าสูงสุดในรูปที่ 5-44 (ข)  

กับที่ได้จากการกรองที่       

 จากรูปที่ 5-45 โดยเฉพาะในกรณีที่ไม่มีสัญญาณรบกวน จะเห็นได้ว่าถ้ามีสัญญาณส่วนที่
คาดเดาได้เข้ามารบกวนอยู่ในสัญญาณความเสียหาย ลักษณะยอดของเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะเปลี่ยน 
ไปท าให้ไม่สามารถตรวจพบยอดที่แสดงถึงความเสียหายของตลับลูกปืนได้ (ขนาดเล็กจนไม่ผ่าน
เกณฑ์ดังรูปที่ 5-45(ก) หรือตรวจไม่พบความถี่ของความเสียหายเลยดังรูปที่ 5-45(ข))  ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้ส่งผลท าให้ความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายของตัวบ่งชี้ที่
น าเสนอลดลง  และเมื่อพิจารณาเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ให้ค่าตัวบ่งชี้สูงที่สุด จะพบว่าเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมดังกล่าวยังสามารถแสดงถึงลักษณะของยอดที่มีความถี่ของความเสียหายที่ถูกต้อง  แต่
ลักษณะของยอดดังกล่าวไม่ชัดเจนนักเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นของสัญญาณรบกวน เนื่องจาก    ที่
ห่างออกจาก    ท าให้ส่วนที่ผ่านการกรองเป็นส่วนของสัญญาณความเสียหายที่ถูกกลบด้วย
สัญญาณรบกวนมาก 
 ในรูปที่ 5-46 จะแสดงความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น (ผลรวมของผล
การตรวจจับประเภท 1 และ 2) ของสัญญาณความเสียหายในกรณี    = 4000Hz  = 0.6,    = 
6000Hz  = 0.4 และ    = 8000Hz  = 0.2 ในกรณีที่ไม่มีและมีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้ที่มี SDR=     
-13dB ที่ SNR= -10, -13 และ -15dB โดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอในการปรับตัวกรองเวฟเลต  
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รูปที่ 5-46 (ก) ความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่ SNR=-10dB, SDR=   และ -13dB 

 
รูปที่ 5-46 (ข) ความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่ SNR=-13dB, SDR=   และ -13dB 

 
รูปที่ 5-46 (ค) ความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่ SNR=-15dB, SDR=   และ -13dB 

 จากรูปที่ 5-46 จะเห็นได้ว่าความถูกต้องของการตรวจจับสัญญาณความเสียหายโดยใช้ตัว
บ่งชี้ที่น าเสนอในการปรับตัวกรองเวฟเลตมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อมีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้เข้ามา
รบกวน โดยเฉพาะในกรณีที่ SNR มีค่าต่ า ๆ  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวิธีในการลดสัญญาณส่วนที่คาด
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เดาได้ที่เข้ามารบกวนสัญญาณดังกล่าว เพื่อที่จะท าให้สามารถขยับ    เข้าไปใกล้    ได้มากขึ้น  
โดยที่ผลกระทบที่เป็นยอดความถี่ที่เกิดจากส่วนดังกล่าวในเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะลดลง   มีผู้น า
เสนอวิธีออโตรีเกรสซีฟ [19] ในการลดส่วนที่คาดเดาได้ดังกล่าว โดยมีหลักการในการท าดังแสดง
ในรูปที่ 5-47  ทั้งนี้ได้กล่าวถึงแนวคิดและสมการของวีธีออโตรีเกรสซีฟไว้ในหัวข้อที่ 3-3-3  

 
 

รูปที่ 5-47 ขั้นตอนในการท าออโตรีเกรสซีฟ 

รูปที่ 5-48 เปน็การแสดงตัวอย่างผลที่ได้จากการท าออโตรีเกรสซีฟของสัญญาณ โดย (ก) 
คือสัญญาณความเสียหายที่มีส่วนของสัญญาณที่คาดเดาได้รวมอยู่ด้วย, (ข) คือค่าเคอร์โทซิสที่ได้
จากการท าออโตรีเกรสซีฟในแต่ละจ านวนพจน์  , (ค) และ (ง) คือส่วนที่คาดเดาได้และเศษเหลือ
จากการท าออโตรีเกรซสีฟที่ให้ค่าเคอร์โทซิสของเศษเหลือมีค่าสูงสุด, (จ) และ (ฉ) คือฟูริเยร์-
สเปกตรัมของสัญญาณเร่ิมต้นและเศษเหลือ และ (ช) และ (ซ) คือ เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ให้ค่าตัว
บ่งชี้สูงสุดของสัญญาณเร่ิมต้นและเศษเหลือตามล าดับ 

หาส่วนที่คาดเดาได้และเศษเหลือจากการท า 
ออโตรีเกรสซีฟจ านวน   พจน ์

ค านวณค่าเคอรโ์ทซิสของเศษเหลือ 

เลือกค่า   ที่ให้เคอร์โทซิสสูงที่สุด 
 

สัญญาณ 

ส่วนที่คาดเดาได้และเศษเหลือ 

 

         

 

หาเศษเหลือจากการท าออโตรีเกรสซีฟ 
จ านวน   พจน์ดงักล่าว 

 

       
 

สัญญาณที่ใช้ในการตรวจจบั 
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รูปที่ 5-48 ตัวอย่างผลที่ได้จากการท าออโตรีเกรสซีฟของสัญญาณ 

 จากตัวอย่างในรูปที่ 5-48 จะเห็นได้ว่าการท าออโตรีเกรสซีฟสามารถช่วยให้เอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่ให้ค่าตัวบ่งชี้สูงสุดสามารถแสดงถึงยอดที่สอดคล้องกับความเสียหายได้  ในรูปที่ 5-49 
แสดงถึงความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรสซีฟตาม
ขั้นตอนของรูปที่ 5-48  ทั้งนี้เพื่อเป็นการประเมินว่าในกรณีที่ไม่มีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้วิธีการน้ี
จะลดความแม่นย าในการตรวจจับหรือไม่ จึงแสดงเปรียบเทียบผลการตรวจจับในกรณีที่สัญญาณ
ไม่มีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้มารบกวนเมื่อใช้และไม่ใช้ออโตรีเกรสซีฟในผลการตรวจจับไว้ด้วย  
ในรูปที่ 5-49 สีแดงและสีน้ าเงินแสดงถึงความถูกต้องในการตรวจจับของกรณีที่ไม่มีสัญญาณส่วน
ที่คาดเดาได้เมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรสซีฟตามล าดับ ส่วนสีเขียวและสีม่วงแสดงถึงความถูกต้อง
ในการตรวจจับของกรณีที่มีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้ที่ SDR=-13dB เมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรส-
ซีฟตามล าดับ  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

212Hz 
635Hz 423Hz 440Hz 

228Hz 
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รูปที่ 5-49 (ก) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรสซีฟ 

ที่ SNR=-10dB 
 

 
รูปที่ 5-49 (ข) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรสซีฟ 

ที่ SNR=-13dB 
 

 
รูปที่ 5-49 (ค) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ออโตรีเกรสซีฟ 

ที่ SNR=-15dB 

 จากรูปที่ 3-49 จะเห็นได้ว่าการท าออโตรีเกรสซีฟสามารถเพิ่มความถูกต้องในการตรวจจับ
ลักษณะของสัญญาณความเสียหายในกรณีที่มีสัญญาณส่วนที่คาดเดาได้มารบกวนได้ และในขณะ 
เดียวกันก็ไม่ท าให้ความถูกต้องในการตรวจจับกรณีที่สัญญาณความเสียหายไม่ได้มีส่วนที่คาดเดา
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ได้ลดลง   ดังนั้นจึงสามารถใช้ออโตรีเกรสซีฟปรับสภาพสัญญาณความเสียหายก่อนกรองสัญญาณ
ด้วยเวฟเลตได้ 

5-1-8  ผลของ sparse code shrinkage ที่มีต่อการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการกรอง
สัญญาณโดยใช้ตัวกรองเวฟเลต 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาถึงผลที่เกิดจากการใช้ sparse code shrinkage (SCS) ที่มีต่อ
ลักษณะของเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ใช้ในการตรวจจับความเสียหาย  โดยเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ผ่าน
การท า SCS ซึ่งได้มาจากการท า SCS กับสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตตัวที่ให้ค่าตัวบ่งชี้สูง
ที่สุด จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับเอ็นวีลอปสเปกตรัมปกติที่ไม่ได้ผ่าน SCS แต่ได้มาจากตัวกรอง  
เวฟเลตตัวเดียวกัน  วัตถุประสงค์และวิธีการท า SCS ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3-3 สามารถสรุป
เป็นขั้นตอนดังรูปที่ 5-50  ซึ่งจะเห็นได้ว่า การท า SCS เป็นเพียงการปรับลักษณะของสัญญาณที่
ผ่านการกรองแล้วเท่านั้น จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการปรับพารามิเตอร์ของตัวกรองเวฟเลตเหมือนใน
กรณีการท าออโตรีเกรสซีฟ 

 

รูปที่ 5-50 สรุปขั้นตอนการท า sparse code shrinkage (SCS) 

 โดยรูปที่ 5-51 เปน็การแสดงตัวอย่างสัญญาณที่ผ่านการกรองและเอ็นวีลอปสเปกตรัม ทั้ง
ในกรณีก่อนและหลังท า SCS  

ค านวณหา   ,   และ   ของสัญญาณ 
ที่ผ่านการกรองดังกล่าว 

หาเอ็นวีลอปสเปกตรัมของ       

สัญญาณที่ผ่านการกรอง       

เอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 

หาค่า       จากค่า   ทีห่าได ้
SCS 
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รูปที่ 5-51 สัญญาณที่ผ่านการกรองและเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไม่ผ่านและผ่าน SCS ที่ SNR=-10dB 

แสดงในสดมถ์ทางซ้ายและขวาตามล าดับ 

 จากรูปที่ 5-51 จะเห็นได้ว่า การท า SCS สามารถท าให้คาบของความเสียหายชัดเจนขึ้น 
สังเกตได้จากสัญญาณที่ผ่านการกรอง (รูปแถวบน)  และเนื่องจากลักษณะของสัญญาณที่ผ่านการ
กรองมีความคมชัดมากขึ้น จึงท าให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมมีขนาดของฮาร์มอนิกที่ใหญ่ขึ้น  อย่างไรก็
ดีค่าของตัวบ่งชี้จะมีค่าลดลง เน่ืองจากพื้นของสัญญาณรบกวนมีค่าสูงขึ้น ดังเห็นได้จากรูปในแถว
ล่าง   แต่เมื่อพิจารณาเอ็นวีลอปสเปกตรัมด้วยสายตาก็จะเห็นได้ว่าลักษณะของยอดที่เป็นฮาร์มอร์-
นิกมีความเด่นชัดมากขึ้น  แต่อย่างไรก็ดีเนื่องจากการท า SCS คือการปรับค่าของสัญญาณที่ผ่านการ
กรองด้วยเวฟเลตโดยอาศัยเกณฑ์ที่ได้มาจากค่าทางสถิติ ( ) ของตัวสัญญาณเอง ดังนั้นจึงมีโอกาส
ที่เกณฑ์ของ SCS จะสูงมากจนท าให้สัญญาณที่ผ่านการกรองไม่ผ่านเกณฑ์ดังกล่าวและถูกปรับเป็น
ศูนย์ โดยเฉพาะในกรณีที่ SNR มีค่าต่ า ๆ  รูปที่ 5-52 จะแสดงผลที่ได้จากการท า SCS ของสัญญาณ
ความเสียหายลักษณะเดียวกับสัญญาณในรูปที่ 5-51 แต่ปรับ SNR ให้มีค่าเป็น -15dB จะเห็นได้ว่า
สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลตยังมีลักษณะของสัญญาณแบบสุ่มที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับ
สัญญาณที่ผ่านการกรองที่ยังไม่ได้ท า SCS ในรูปที่ 5-51 ท าให้เมื่อท า SCS แล้วสัญญาณดังกล่าวจึง
ถูกปรับค่าเป็นศูนย์เกือบทั้งหมด ยังผลให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมของสัญญาณดังกล่าวไม่สามารถบ่ง
บอกถึงลักษณะของสัญญาณความเสียหายได้ 
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รูปที่ 5-52 สัญญาณที่ผ่านการกรองและเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ไม่ผ่านและผ่าน SCS ที่ SNR=-15dB 

แสดงในสดมถ์ทางซ้ายและขวาตามล าดับ 

 เพื่อเป็นการประเมินว่า SCS ช่วยในการท าให้เอ็นวีลอปสเปกตรัมแสดงถึงลักษณะถึงความ
เสียหายได้ชัดเจนขึ้น จะใช้สัญญาณความเสียหายชุดเดียวกับที่ใช้ในการประเมินออโตรีเกรสซีฟใน
หัวข้อที่แล้ว แต่จะไม่มีส่วนของสัญญาณที่คาดเดาได้  โดยจะแสดงความถูกต้องในการตรวจจับ
ของสัญญาณประเภทดังกล่าว (ผลรวมของผลการตรวจจับประเภทที่ 1 และ 2) เมื่อไม่ใช้และใช้ 
SCS ที่ SNR=-10, -13 และ -15dB ตามล าดับ ได้ผลการประเมินดังแสดงในรูปที่ 5-53 

 
รูปที่ 5-53 (ก) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ SCS  

ที่ SNR=-10dB 
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รูปที่ 5-53 (ข) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ SCS 

ที่ SNR=-13dB 

 
รูปที่ 5-53 (ค) ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายเมื่อไม่ใช้และใช้ SCS 

ที่ SNR=-15dB 

 จากรูปที่ 5-53 จะเห็นได้ชัดว่าการท า SCS ถึงแม้ว่าจะมีตัวอย่างที่แสดงให้เห็นว่าท าให้เห็น  
ฮาร์มอร์นิกที่ชัดเจนขึ้น  แตใ่นภาพรวมก็จะพบว่าการท า SCS ท าให้ผลการตรวจจับสัญญาณความ
เสียหายมีความถูกต้องลดลง โดยเฉพาะกรณีที่ SNR มีค่าต่ า ๆ  นอกจากนี้ยังจะเห็นได้ว่ากรณีที่
สัญญาณความเสียหายมีค่า   สูง จะให้ความถูกต้องในการตรวจจับที่ต่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากสัญญาณมี
การแผ่ตัวในโดเมนความถี่ที่มาก ท าให้ระดับของสัญญาณความเสียหายและสัญญาณรบกวนต่างกัน
ไม่ชัดเจน ท าให้ SCS ตีสัญญาณส่วนดังกล่าวเป็นสัญญาณรบกวน จึงปรับสัญญาณส่วนดังกล่าว
เป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 5-52  จากที่กล่าวมาในข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า SCS ไม่ช่วยให้ความ
ถูกต้องในการตรวจจับเพิ่มขึ้น ตรงกันข้ามกลับท าให้ความถูกต้องในการตรวจจับลดลง โดยเฉพาะ
เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนมีค่าสูง เนื่องจาก SCS ตีค่าสัญญาณความเสียหายในกรณีดังกล่าว
เป็นสัญญาณรบกวน 
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5-1-9  สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของฟูริเยร์สเปกตรัม       
 การแยกส่วนประกอบ และการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของ      
ฟูริเยร์สเปกตรัม การแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต และการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลต  โดยในส่วน
แรกจะเป็นการประเมินความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัม ใน
กรณีนี้ความเสียหายจะถูกตรวจพบโดยแถบความถี่ข้างที่มีค่าเท่ากับความถี่ของความเสียหายของ
ตลับลูกปืน  โดยในที่นี้จะก าหนดให้ช่วงการหาแถบความถี่ข้างอยู่ระหว่าง        Hz ถึง 
       Hz เน่ืองจากสเปกตรัมในช่วงความถี่ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ  ดังมีขั้นตอนดัง
แสดงในรูปที่ 5-54 

 
รูปที่ 5-54 สรุปขั้นตอนในการหาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 

ค านวณหา    และ   ของฟูริเยร์สเปกตรัมในช่วง 
                   Hz 

นับจ านวนยอดดังกล่าวที่มีระยะห่างกัน  
212±21Hz และอยู่ติดกัน 

ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณ 

หายอดในฟูรเิยร์สเปกตรัมที่มากค่ากว่า    +   

และอยู่ห่างกันมากกว่าหรือเท่ากับ 21Hz 

จ านวนแถบความถี่ข้างที่พบ 

ท าจนครบทุกยอดที่ถูกระบ ุ
หาจ านวนแถบความถี่ข้างที่มากทีสุ่ดที่พบ 

จ านวนแถบความถี่ข้างมากที่สุดที่พบ 
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 ในรูปที่ 5-55 จะเป็นการแสดงตัวอย่างในการหาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม โดยจะ
หาค่าเฉลี่ย (เส้นสีบานเย็น) และความเบี่ยงเบนมาตราฐาน จะได้เกณฑ์ในการนับยอดซึ่งก าหนดไว้
ให้มีค่าเป็นผลรวมของค่าเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตราฐาน (เส้นสีแดง)  จากนั้นฟูริเยร์สเปกตรัม
จะถูกตัดมาพิจารณาเฉพาะช่วง        Hz ถึง        Hz เพื่อใช้หายอดในสเปกตรัมที่มี
ความสูงมากกว่าเส้นสีแดงในช่วงดังกล่าวจะได้ยอดที่ถูกวงกลมไว้ด้วยสีบานเย็น   ต่อมาจึงน ายอด
ดังกล่าวมาพิจารณาว่ามีลักษณะเป็นแถบความถี่ข้างหรือไม่ ซึ่งกลุ่มของยอดที่ท าให้เกิดแถบความถี่
ข้างที่มีระยะห่าง 212Hz มีได้หลายกลุ่ม  จากนั้นนับจ านวนช่วงที่มีแถบความถี่ข้างที่อยู่ติดกัน โดย
กลุ่มของยอดที่ท าให้เกิดแถบความถี่ข้างที่มีระยะห่าง 212Hz ต่อเน่ืองกันมากที่สุดจะถูกวงไว้ด้วย
กรอบสี่เหลี่ยมสีแดง จะได้จ านวนแถบความถี่ข้างที่เกิดขึ้นในฟูริเยร์สเปกตรัมดังกล่าว 

 
รูปที่ 5-55 ตัวอย่างการหาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 

 เมื่อหาจ านวนแถบความถี่ข้างของสัญญาณความเสียหายตามวิธีที่แสดงมาข้างต้นที่ SNR 
ต่าง ๆ จนครบ 100 ชุดของสัญญาณรบกวน จะได้ฮิสโทแกรมดังแสดงในรูปที่ 5-56 - 58 

   

รูปที่ 5-56 ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.6,         
(ก) SNR= -10dB, (ข) SNR= -13dB และ (ค) SNR= -15dB 
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รูปที่ 5-57 ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 6000Hz,   = 0.4,          
(ก) SNR= -10dB, (ข) SNR= -13dB และ (ค) SNR= -15dB 

   

รูปที่ 5-58 ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณ    = 8000Hz,   = 0.2,          
(ก) SNR= -10dB, (ข) SNR= -13dB และ (ค) SNR= -15dB 

 จากฮิสโทแกรมที่ได้ในรูปที่ 5-56 - 5-58 จะเห็นไดว่้าจะพบแถบความถี่ข้างในการตรวจ 
จับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัมเสมอ  แต่จะมีประเด็นขึ้นมาว่า แถบความถี่ข้างที่ตรวจพบ
ดังกล่าวเป็นแถบความถี่ข้างที่เกิดจากความเสียหายจริงหรือไม่ หรือเป็นเพียงสิ่งที่เกิดขึ้นจาก
สัญญาณรบกวนที่มีระยะห่างเท่ากับระยะที่ก าลังมองหาพอดี  ดังนั้นจึงทดลองหาแถบความถี่ข้างที่
เกิดขึ้นในกรณีที่มีแต่สัญญาณรบกวนอย่างเดียว โดยตัดช่วงความถี่ที่ใช้พิจารณาเช่นเดียวกับช่วง
ความถี่ที่ใช้พิจารณาตรวจจับแถบความถี่ข้างในรูปที่ 5-56 - 5-58 จะได้ผลการตรวจจับแถบความถี่
ข้างในกรณีที่มีแต่สัญญาณรบกวนดังรูปที่ 5-59 (ก) - (ค) ตามล าดับ 

   

รูปที่ 5-59 ฮิสโทแกรมของจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบของสัญญาณรบกวน  
ช่วงที่พิจาณา (ก) 3200±2000Hz, (ข) 5499±2000Hz และ (ค) 7838±2000Hz 

 จากรูปที่ 5-59 จะเห็นได้ว่าแม้ในกรณีที่เป็นสัญญาณรบกวน ก็จะพบยอดที่เป็นแถบความถี่
ข้างเช่นกัน ทั้งนี้เน่ืองจากลักษณะการสุ่มของสัญญาณรบกวนท าให้มีโอกาสที่จะมียอดที่เป็นแถบ
ข้างดังกล่าว   แต่จะเห็นได้ว่าจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบอยู่ติดกันจะมีน้อยกว่าในกรณีที่มีความ
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เสียหายจริงดังรูปที่ 5-56 - 5-58  นอกจากนี้ยังจะพบอีกว่าไม่ว่าจะตัดช่วงความถี่มาพิจารณาช่วงใด 
ฮิสโทแกรมที่ได้ในกรณีที่มีแต่สัญญาณรบกวนอย่างดียวจะมีลักษณะที่คล้ายกัน ทั้งนี้เน่ืองจาก
สัญญาณรบกวนแบบเกาส์มีการกระจายตัวไปเท่า ๆ กันในทุกช่วงความถี่   ดังนั้นในการประเมิน
ความสามารถในการตรวจจับของการนับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัมจะประเมินโดย
พิจารณาจากจ านวนแถบความถี่ข้างที่มากพอที่จะแยกแยะว่าความที่แถบข้างที่เกิดขึ้นมาจาก
สัญญาณความเสียหาย ไม่ใช่สัญญาณรบกวน  โดยในที่นี้จะถือว่าจ านวนแถบความถี่ข้างที่พบ
ต่อเนื่องกันตั้งแต่ 5 ช่องขึ้นไปจะมีที่มาจากความเสียหาย เนื่องจากถ้าพิจารณาในรูปที่ 5-59 แล้วจะ
พบว่าอัตราการเตือนที่ผิดพลาดจะมีต่ ากว่า 20% เมื่อยึดเอาจ านวนแถบความถี่ข้างดังกล่าวเป็น
เกณฑ์  ดังนั้นถ้ายึดจ านวนแถบความถี่ข้าง 5 ช่องขึ้นไปเป็นหลักจะสามารถประเมินความถูกต้องใน
การตรวจจับด้วยวิธีดังกล่าวได้ผลดังรูปที่ 5-60 

 
รูปที่ 5-60 สรุปความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการหาแถบความถี่ข้าง 

 จากรูปที่ 5-60 จะเห็นได้ว่าวิธีการตรวจจับแถบความถี่ข้างมีความสามารถในการตรวจจับ
สัญญาณความเสียหายที่สูง  แต่อย่างไรก็ดีที่ SNR=-13 และ -15 dB วิธีการดังกล่าวมีความถูกต้อง
ในการตรวจจับที่ต่ ากว่าวิธีการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ 
 ในส่วนต่อมาจะเป็นการพิจารณาความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วย
การแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต  โดยจากผลการศึกษาในหัวข้อที่ 5-1-4 จะพบว่าการใช้
เวฟเลตที่มี      = 3.5 จะให้ลักษณะของสัญญาณความเสียหายได้ชัดเจนกว่าเวฟเลตที่มี      = 7  
ดังนั้นจึงจะเลือกใช้เวฟเลตที่มี      = 3.5 ในการประเมินความถูกต้องในการตวจจับสัญญาณ
ความเสียหาย โดยการนับจ านวนคาบที่สอดคล้องกับคาบของความเสียหายของตลับลูกปืน ในกรณี
นี้คือ 314 จุดข้อมูล ซึ่งสอดคล้องกับความถี่ 212Hz (เน่ืองจากช่วงเวลาของการสุ่มสัญญาณอยู่ที่ 
15   ดังนั้นคาบที่สอดคล้องกับความถี่ 212Hz จะเท่ากับจ านวนจุดข้อมูล 1/212Hz/15   =314.5 
จุดข้อมูล)   โดยสัญญาณความเสียหายจะถูกแยกส่วนประกอบของสัญญาณและถูกลดส่วนของ
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สัญญาณรบกวนด้วยวิธี intra- and inter-scale dependency ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 5-7  หลังจาก
นั้นจะประเมินความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการนับจ านวนคาบของ
สัญญาณที่มีระยะห่าง 314±31 จุดข้อมูลที่อยู่ติดกัน โดยใช้วิธีดังแสดงในแผนภาพของรูปที่ 5-61 จะ
ได้จ านวนคาบของความเสียหายของในแต่ละกรณีสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 5-62 โดยคาบความ
เสียหายที่อยู่ติดกันจะถูกล้อมกรอบด้วยกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง  เมื่อท าครบ 100 กรณีของสัญญาณ
รบกวนจะได้ฮิสโทแกรมของคาบของสัญญาณความเสียหายที่อยู่ติดกันดังรูปที่ 5-63 - 5-65  
จากนั้นจึงเปรียบเทียบกับฮิสโทแกรมของสัญญาณรบกวนเพียงอย่างเดียวในรูปที่ 5-66 เพื่อที่จะ
ประเมินความถูกต้องของการตรวจจับในลักษณะคล้ายกบัที่ท ากับกรณีของการประเมินความ
ถูกต้องในการตรวจจับของฟูริเยร์สเปกตรัม 

 

รูปที่ 5-61 ขั้นตอนการประเมินความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 
ด้วยการแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 

หาค่าสัมบูรณ์ของผลการแปลงกลับดังกล่าว 

นับจ านวนยอดดังกล่าวที่มีระยะห่างกัน  
314±31 จดุข้อมูลที่อยู่ติดกนั 

ผลการแปลงกลับเวฟเลต 

 

หายอดในค่าสัมบูรณท์ี่มากค่ากว่า    +   และอยู่
ห่างกันมากกว่าหรือเท่ากับ 31 จุดข้อมูล 

จ านวนคาบความเสียหายที่พบ 

ค านวณหา    และ   ของค่าสัมบูรณ ์

ท าจนครบทุกยอดที่ถูกระบ ุ
หาจ านวนคาบที่มากที่สุดที่พบ 

จ านวนคาบมากที่สุดที่พบ 
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รูปที่ 5-62 แสดงตัวอย่างการหาคาบความเสียหายของผลการแปลงกลับเวฟเลต 

   
รูปที่ 5-63 ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ    = 4000Hz,   = 0.6      

(ก) SNR=-10dB, (ข) SNR=-13dB และ (ค) SNR=-15dB 

   
รูปที่ 5-64 ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ    = 6000Hz,   = 0.4      

(ก) SNR=-10dB, (ข) SNR=-13dB และ (ค) SNR=-15dB 

   
รูปที่ 5-65 ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณ    = 8000Hz,   = 0.2      

(ก) SNR=-10dB, (ข) SNR=-13dB และ (ค) SNR=-15dB 
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รูปที่ 5-66 ฮิสโทแกรมของจ านวนคาบความเสียหายที่พบของสัญญาณรบกวน 

 จากฮิสโทแกรมในรูปที่ 5-66 จะเห็นว่าโอกาสที่จะตรวจพบคาบที่อยู่ต่อเนื่องกันในผลการ
แปลงกลับเวฟเลตเกิน 3 คาบต่อเนื่องกันของสัญญาณรบกวนมีค่าอยู่ที่ 23%   ดังนั้นจึงเลือกใช้
จ านวนคาบที่อยู่ติดกันตั้งแต่ 3 คาบเป็นต้นไปเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาความถูกต้องของการ
ตรวจจับสัญญาณความเสียหายของวิธีนี้   เพื่อให้อัตราการเตือนที่ผิดพลาดมีค่าที่ใกล้เคียงกับการ
ตรวจจับโดยการพิจารณาแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัมและการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตโดย
ใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ จะได้ผลความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของตลับลูกปืน
ด้วยวิธีการแยกส่วน ประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลตดังรูปที่ 5-67 

 
รูปที่ 5-67 สรุปความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการแยกส่วนประกอบ

สัญญาณ 

 จากการพิจารณารูปที่ 5-41, 5-60 และ 5-67 ประกอบกัน จะได้ผลการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตรวจจับความเสียหายของวิธีต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-68  จะพบว่าวิธีการ
ตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยการกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตโดยใช้ตัวบ่งชี้ (indicator) ที่
น าเสนอเป็นตัวบ่งชี้สามารถให้ความถูกต้องในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้นได้มาก
ที่สุดในทุกระดับสัญญาณความเสียหายที่ใช้ในการศึกษา  จึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการกรอง
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สัญญาณด้วยเวฟเลตโดยใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอเป็นตัวบ่งชี้เหมาะสมส าหรับการตรวจจับสัญญาณที่มี
ลักษณะเป็นผลการตอบสนองต่ออิมพัลส์ที่เกิดขึ้นเป็นคาบ  ด้วยเหตุที่ความเสียหายแบบเฉพาะที่
ของตลับลูกปืนจัดเป็นสัญญาณในประเภทนี้ด้วย จึงท าให้สามารถสรุปได้ว่าวิธีการดังกล่าวน่าจะมี
ความเหมาะสมที่สุดในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายแบบเฉพาะที่ของตลับลูกปืน 

 

 

 

รูปที่ 5-68 สรุปเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายของ (ก) การกรอง
สัญญาณด้วยเวฟเลต (เอ็นวีลอปสเปกตรัม), (ข) การนับแถบความถี่ข้างในสเปกตรัม และ                                  

(ค) การแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลต 
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5 - 2  ผลการศึกษาการทดลองวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนจากตลับลูกปืน 

 หัวข้อนี้เป็นการศึกษาสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากตลับลูกปืนจริง ทั้งนี้เพื่อเป็นการ
ยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองสัญญาณความเสียหายที่ใช้ในการศึกษาการวิเคราะห์สัญญาณใน
หัวข้อก่อน ๆ และยังเป็นการศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนและผล
การตรวจจับความเสียหายที่ใช้แบบจ าลองอธิบายได้ไม่ดีนัก เช่น ภาระในแนวรัศมี ขนาดของความ
เสียหาย รวมไปถึงผลที่เกิดจากทางเดินของสัญญาณการสั่นสะเทือน (transmission path) ในกรณีที่
ความเสียหายเกิดขึ้นที่รางวิ่งในและเม็ดลูกปืนซึ่งระยะทางเดินของสัญญาณการสั่นสะเทือนไม่คงที่  
โดยส่วนของรายละเอียดในการปรับตั้งชุดทดลองและการตั้งค่าในการเก็บข้อมูลสัญญาณการ
สั่นสะเทือนจะเป็นไปตามตารางที่ 4-9 และ 4-10 ตามล าดับ จะได้สัญญาณในโดเมนเวลาและ         
ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณดังกล่าว  
(หมายเหตุ ภาระในแนวรัศมีเป็นค่าที่ค านวณมาจากระยะยุบของสปริงและการทดคานของชุดให้
ภาระ ค่าภาระที่แท้จริงจะต่ ากว่านี้เนื่องจากน้ าหนักของเพลา) 

ตารางที่ 4-9 ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายบนตลับลูกปืน ภาระในแนวรัศมี และความเร็วรอบที่ใช้ใน
การทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ทดลอง 
ต าแหน่งที่เกิดความเสียหาย รางวิ่งนอก, รางวิ่งใน และเม็ดลูกปืน 
ภาระในแนวรัศมี (N) 102, 830 และ 1558 
ความเร็วรอบ (rpm) 900, 1500, 2100 และ 2700 

ตารางที่ 4-10 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 
ประเภทการเก็บข้อมูล Dual Channel Time Capture 
จ านวนจุดข้อมูลต่อช่องสัญญาณ 32,768 
Sampling time      30.5 
ระยะเวลาในการเก็บสัญญาณ (s) 1 
Trigger External, Slope + 
ความยาวของสัญญาณที่ใช้ในการวิเคราะห์ 4,096 
จ านวนชุดของสัญญาณที่เก็บ 40 

 จากความเร็วรอบในตารางที่ 4-9 จะได้ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายทั้งหมดใน
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 5-3  และจากในตารางที่ 4-10 จะได้ว่าเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอป-
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สเปกตรัมแต่ละเส้นจะอยู่ห่างกัน 8.0085Hz ท าให้ค่าความถี่ลักษณะเฉพาะของสัญญาณความ
เสียหายมีโอกาสที่จะอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นสเปกตรัมสองเส้นพอดี ซึ่งอาจท าให้ผลการตรวจจับ
เกิดความผิดพลาดได้  ความถี่ดังกล่าวจะแสดงด้วยอักษรตัวเอียงในตารางที่ 5-3  อย่างไรก็ตาม 
ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการน าสัญญาณชุดที่ติดกันมาต่อกันซึ่งจะท าให้ความละเอียด
ของเส้นสเปกตรัมเพิ่มขึ้นเท่าตัว ท าให้ความถี่ลักษณะเฉพาะที่เคยอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นสเปกตรัม
เปลี่ยนมาอยู่ที่ต าแหน่งใกล้เส้นสเปกตรัมเส้นใหม่พอดี  สาเหตุที่สามารถน าสัญญาณที่ติดกันมาต่อ
กันได้นั้นเพราะว่าจากตารางที่ 4-10 สัญญาณจะถูกเก็บมาคร้ังละ 32768 จุดข้อมูล หรือ 8 ชุดของ
สัญญาณ ก่อนที่จะถูกน ามาแบ่งออกเป็น 8 ชุด  ดังนั้นสัญญาณชุดที่อยู่ติดกันใน 8 ชุดที่เก็บมาจึง
เป็นสัญญาณที่ต่อเนื่องกัน 
 ในผลการทดลองกับตลับลูกปืนจริงจะแสดงผลการตรวจจับที่ได้จากเอ็นวีลอปสเปกตรัม
และการตรวจจับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม ซึ่งจะเลือกช่วงความถี่กึ่งกลางที่พิจารณาจาก
ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณในกรณีที่ไม่มีความเสียหายว่าน่าจะมีความถี่ธรรมชาติอยู่ในช่วง
ความถี่ใด 

ตารางที่ 5-3 ความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายและขอบเขตในการตรวจจับที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

5-2-1  ผลการศึกษาในกรณีที่ไม่มีสัญญาณความเสียหาย 

 ในหัวข้อนี้จะศึกษาถึงลักษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนของตลับลูกปืนที่ไม่มีความเสียหาย 
ภายใต้ความเร็วรอบ และภาระในแนวรัศมีที่แตกต่างกัน   เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจัย
ดังกล่าวที่มีต่อสัญญาณการสั่นสะเทือน และยังเป็นการระบุลักษณะสัญญญาณการสั่นสะเทือน
เฉพาะของชุดทดลองอีกทางหนึ่งด้วย  การเก็บข้อมูลดังกล่าวใช้ตลับลูกปืน SKF รุ่น NUP 305 ECP 
ดังแสดงในรูปที่ 5-69(ก) ซึ่งมีความถี่ลักษณะเฉพาะดังแสดงในตารางที่ 5-3  

ความเร็ว (รอบ/นาที) 
ต าแหน่ง 

ความถี่ (Hz) 

900 1500 2100 2700 
Outer Race (BPOR) 63.75 106.25 148.75 191.25 
Roller (BSF) 62.55 104.25 145.95 187.65 
Inner Race (BPIR) 101.25 168.75 236.25 303.75 
Roller Cage (FTF) 5.79 9.65 13.51 17.37 
ขอบเขตล่างในการตรวจจับ 54.00 90.00 126.00 162.00 
ขอบเขตบนในการตรวจจับ 114.00 190.00 266.00 342.00 
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รูปที่ 5-69 ตลับลูกปืน SKF รุ่น (ก) NUP 305 ECP และ (ข) N 305 ECP ในสภาพปรกติ 

 น าตลับลูกปืนดังกล่าวไปทดลองเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบ และภาระใน
แนวรัศมีที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 4-9 จะได้สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาทั้งในแนวดิ่ง
และแนวระดับ   ในรูปที่ 5-70 แสดงตัวอย่างสเปกตรัมของสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง
จ านวน 40 ค่า ที่วัดได้จากตลับลูกปืนในรูปที่ 5-69(ก) ที่ยังไม่มีความเสียหาย โดยให้ภาระในแนว
รัศมี 830N ที่ 1500 รอบ/นาที   จะพบยอดสูงสุดของสเปกตรัมที่ความถี่ต่ า ซึ่งเป็นความถี่ที่
สอดคล้องกับจ านวนฟันของพูลเลย์ของเพลาของตลับลูกปืน ที่ 375Hz ดังแสดงในรูปที่ 5-71 (ค)  
และในขณะเดียวกันก็จะพบลักษณะที่เป็นพื้นยกขึ้นมาในช่วง 6000-8000Hz และ 10000-14000Hz 
ซึ่งสันนิษฐานว่าเกี่ยวข้องกับความถี่ธรรมชาติของระบบ 
 รูปที่ 5-72 และ 5-73 แสดง waterfall spectrum และตัวอย่างของชุดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในแนวระดับ  โดยจะพบว่าสัญญาณในทิศทางดังกล่าวก็มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับ
สัญญาณในแนวด่ิง  แต่จะมีความแตกต่างอยู่ตรงที่ยอดสูงสุดของสเปกตรัมจะเป็น 750Hz ซึ่งเป็น
ฮาร์มอนิกของความถี่ของพูลเลย์  แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้จะพิจาณาช่วงที่ความถี่สูงขึ้นไป
จากช่วงความถี่ดังกล่าว ดังนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นในการท าออโตรีเกรสซีฟเพื่อลดทอนความถี่ที่
เกิดจากฟันของพูลเลย์เนื่องจากไม่มีความถี่ที่คาดเดาได้อยู่ในช่วงที่ใช้ในการพิจารณาเอ็นวีลอป-
สเปกตรัม 
 จากนั้นน าสัญญาณที่ได้ไปตรวจจับความเสียหายด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมเพื่อพิจาณาผล
การเตือนที่ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะได้การเกิดการเตือนที่ผิดพลาดในกรณีต่าง ๆ โดยอาศัยการพิจารณา
ความถี่ที่พบในเอ็นวีลอปสเปกตรัมกับความถี่ลักษณะเฉพาะในตารางที่ 5-3  โดยก าหนดให้ค่าความ
เผื่อในการพิจารณาเป็นคร่ึงหนึ่งของระยะระหว่างเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอปสเปกตรัม (4.0043Hz) 
จะไดจ้ านวนการเกิดการเตือนที่ผิดพลาดดังแสดงในรูปที่ 5-74 - 5-76 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5-70 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่สภาพดี ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที  

 
รูปที่ 5-71 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-70: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 
2X Pulley 
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รูปที่ 5-72 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่สภาพดี ภาระ 830N,  

1500 รอบ/นาที  

 
รูปที่ 5-73 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-72: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 2X Pulley 
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รูปที่ 5-74 อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 102N (ก) แนวดิ่ง, (ข) แนวระดับ 

 
รูปที่ 5-75 อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 830N (ก) แนวดิ่ง, (ข) แนวระดับ 

 
รูปที่ 5-76 อัตราการเตือนที่ผิดพลาดที่ภาระในแนวรัศมี 1558N (ก) แนวดิ่ง, (ข) แนวระดับ 

 จากรูปที่ 5-74 - 5-76 จะเห็นได้ว่าไม่มีการเตือนที่ผิดพลาดที่ BPIR ทั้งนี้เน่ืองจากเอ็นวีลอป-
สเปกตรัมที่ได้มีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  ท าให้ BPIR ซึ่งมีค่าความถี่สูงกว่าความถี่อ่ืนเกือบเป็นเท่าตัว
จะถูกตรวจพบเป็นตระกูลของฮาร์มอนิกได้ยาก เพราะขอบเขตล่างของการตรวจจับความถี่มีค่า 
ประมาณคร่ึงหนึ่งของ BPIR ดังแสดงในตารางที่ 5-3  ดังนั้นถ้าตระกูลของ BPIR ไม่มีขนาดใหญ่
จริง ๆ ยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมก็จะถูกตรวจจับที่ความถี่ต่ ากว่าครึ่งหน่ึงของ BPIR แทน  และที่
ความเร็วต่ า จ านวนการเตือนที่ผิดพลาดของ BPOR และ BSF จะมีค่าเกือบเท่ากัน ทั้งนี้เนื่องจากทั้ง
สองความถี่ใช้สเปกตรัมเส้นเดียวกันนั่นเอง 
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จ านวนแถบความถี่ข้างที่ตรวจพบในฟูริเยร์สเปกตรัมในช่วงท่ีก าหนด 

ในส่วนต่อมาจะพิจารณาผลการตรวจจับสัญญาณความเสียหายด้วยวิธีการนับแถบความถี่
ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม  โดยจะใช้วิธีการเดียวกับที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 5-1-9 แต่จะเปลี่ยน
รายละเอียดเกี่ยวกับระยะเว้นว่าง (peak distance)ของการหายอดจากที่เป็น 21Hz (10% ของBPOR 
ที่ 3000รอบ/นาที) ที่ใช้ในส่วนของการจ าลองสัญญาณ เป็น 10% ของความถี่ของตลับลูกปืนที่
ต้องการจะตรวจจับ  เมื่อพิจารณา waterfall spectrum ดังเช่นในรูปที่ 5-70 และ 5-72 ที่ทุกความเร็ว
และภาระในแนวรัศมีประกอบกัน  จะพบว่าที่ช่วงความถี่ 6000-8000Hz น่าจะเป็นช่วงความถี่
ธรรมชาติของระบบ  ดังนั้นจึงเลือกช่วง 5000-7000Hz เป็นช่วงในการพิจารณาแถบความถี่ข้าง โดย
ก าหนดค่าความเผื่อไว้เท่ากับ 1 เส้นของฟูริเยร์สเปกตรัม คือประมาณ ±4Hz  จะได้ผลการตรวจจับ
แถบความถี่ข้างในช่วงดังกล่าวของฟูริเยร์สเปกตรัมในรูปที่ 5-70 และ 5-72   เมื่อพิจารณาแถบ
ความถี่ข้างที่สอดคล้องกับ BPOR, BPIR และ BSF ตามตารางที่ 5-3 ดังแสดงในรูปที่ 5-77 - 5-79 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5-77 ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบใน (ก) รูปที่ 5-70, (ข) รูปที่ 5-71  

เมื่อพิจารณาระยะแถบความถี่ข้างที่ BPOR 

 
รูปที่ 5-78 ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบใน (ก) รูปที่ 5-70, (ข) รูปที่ 5-71  

เมื่อพิจารณาระยะแถบความถี่ข้างที่ BPIR 

 
รูปที่ 5-79 ฮิสโทแกรมของแถบความถี่ข้างที่พบใน (ก) รูปที่ 5-70, (ข) รูปที่ 5-71  

เมื่อพิจารณาระยะแถบความถี่ข้างที่ BSF 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 เมื่อพิจารณาฮิสโทแกรมของตลับลูกปืนที่อยู่ในสภาพดีที่ทุกความเร็วรอบและภาระในแนว
รัศมี จะพบว่าจะมีชุดข้อมูลไม่เกิน 10% ของชุดข้อมูลทั้งหมดในแต่ละชุดภาระและความเร็วที่มี
แถบความถี่ข้างติดกัน 3 ช่องขึ้นไป  ดังนั้นเพื่อเป็นการประเมินความถูกต้องในการตรวจจับความ
เสียหายด้วยวิธีดังกล่าว จึงเลือกใช้ค่าจ านวนแถบความถี่ข้างที่อยู่ติดกัน 3 ช่องขึน้ไปเป็นเกณฑ์ว่า
ตรวจพบความเสียหายในทุก ๆ ต าแหน่งที่เกิดความเสียหาย 

5-2-2 การสร้างรอยความเสียหายในตลับลูกปืน 

 รอยความเสียหายของตลับลูกปืนจะถูกสร้างขึ้นด้วยการท า wirecut  โดยใช้ตลับลูกปืน 2 
รุ่นที่มีความถี่ลักษณะเฉพาะที่เหมือนกันทุกประการ คือ รุ่น NUP 305 ECP ดังรูปที่ 5-69(ก) 
ส าหรับสร้างความเสียหายที่รางวิ่งในดังแสดงในรูปที่ 5-80(ก) โดยจะสร้างความเสียหาย 2 ขนาด 
ดังแสดงในรูปที่ 5-81  ส่วนตลับลูกปืนรุ่น N 305 ECP ดังรูปที่ 5-69(ข) ถูกใช้สร้างความเสียหายที่
รางวิ่งนอกและเม็ดลูกปืน ดังรูปที่ 5-80(ข) และ 5-80(ค) ตามล าดับ โดยจะสร้างความเสียหาย 2 
ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 5-82 และ 5-83 ตามล าดับ 
(หมายเหตุ ตลับลูกปืนรุ่น NUP 305 ECP และ N 305 ECP มีมิติของรางวิ่งนอก รางวิ่งใน และเม็ด
ลูกปืนเท่ากัน แตกต่างกันเพียงลักษณะและกายภาพของการประกอบลูกปืน) 

   
รูปที่ 5-80 ตัวอย่างการสร้างรอยความเสียหาย (ก) รางวิ่งใน (ข) รางวิ่งนอก และ (ค) เม็ดลูกปืน 

  
รูปที่ 5-81 ความเสียหายที่รางวิ่งในเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า (ก) 0.1mm, (ข) 0.17mm 

(ข) (ก) (ค) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5-82 ความเสียหายที่รางวิ่งนอกเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า (ก) 0.11mm, (ข) 0.17mm 

  
รูปที่ 5-83 ความเสียหายที่เม็ดลูกปืนเมื่อขยายด้วยก าลังขยาย 50 เท่า (ก) 0.1mm, (ข) 0.12mm 

5-2-3 ลักษณะของสัญญาณความเสียหาย 

 หลังจากที่ได้สร้างความเสียหายเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะน าตลับลูกปืนที่มีความเสียหายไปวัด
สัญญาณการสั่นสะเทือนภายใต้ภาระในแนวรัศมีและความเร็วรอบต่าง ๆ กัน ดังตารางที่ 4-9 โดยใช้
พารามิเตอร์ในการเก็บค่าสัญญาณดังแสดงในตารางที่ 4-10  จะได้สัญญาณความเสียหายรูปที่ 5-84 -  
5-86  ส าหรับกรณีที่เกิดความเสียหายที่รางวิ่งนอก รางวิ่งใน และเม็ดลูกปืน โดยเรียงรูปของภาระ 
102N, 830N และ 1558N จากบนลงล่างตามล าดับ  จะพบว่าในกรณีที่มีภาระในแนวรัศมีน้อยที่สุด 
ลักษณะของอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นในสัญญาณจะไม่ชัดเจน และในกรณีที่ภาระในแนวรัศมีมากขึ้น จะ
พบว่าในกรณีความเสียหายที่รางวิ่งนอกจะมีความแตกต่างกันไม่ชัดเจนนักระหว่างภาระ 830N และ 
1558N   ส่วนในกรณีความเสียหายที่รางวิ่งในและเม็ดลูกปืน ภาระที่เพิ่มขึ้นจะท าให้พบคาบที่
สอดคล้องกับความเสียหายได้มากขึ้น  ในกรณีที่ความเสียหายเกิดขึ้นที่รางวิ่งนอกจะเห็นได้ว่า     
อิมพัลส์แต่ละลูกมีขนาดใกล้เคียงกัน เนื่องจากต าแหน่งในการกระแทกอยู่ที่เดิมตลอด  ขณะที่กรณี
ของรางวิ่งในและเม็ดลูกปืน ขนาดของอิมพัลส์จะไม่คงที่  โดยในกรณีของรางวิ่งในจะมีรอบการ
เวียนเกิดที่ประมาณ 1 รอบการหมุนของเพลา และประมาณ 3 รอบการหมุนของเพลาในกรณีของ
เม็ดลูกปืน 

(ก) (ข) Plain Side 

Label Side 

Plain Side 

Label Side 

0.11 mm 

0.11 mm 

0.121 mm 

0.173 mm 

0.173 mm 

0.173 mm 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5-84 สัญญาณความเสียหายของรางวิ่งนอกที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที ที่ภาระในแนวรัศมีต่าง ๆ ในแนวดิ่งและแนวระดับ

Ac
c (

m/
s2 ) 

t (s) 
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รูปที่ 5-85 สัญญาณความเสียหายของรางวิ่งในที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที ที่ภาระในแนวรัศมีต่าง ๆ ในแนวด่ิงและแนวระดับ 

Ac
c (

m/
s2 ) 

t (s) 
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รูปที่ 5-86 สัญญาณความเสียหายของเม็ดลูกปืนในที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที ที่ภาระในแนวรัศมีต่าง ๆ ในแนวด่ิงและแนวระดับ 

t (s) 

Ac
c (

m/
s2 ) 
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เมื่อน าสัญญาณในรูปที่ 5-84 - 5-86 ไปหาฟูริเยร์สเปกตรัม จะได้สเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 5-87 - 
5-89 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5-87 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-84 

 จากรูปที่ 5-87 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มภาระในแนวรัศมีจาก 102N เป็น 830N ท าให้แถบ
ความถี่ข้างซึ่งมีระยะเท่ากับความถี่ของความเสียหายของรางวิ่งนอกมีความชัดเจน  แต่ว่าการเพิ่ม
ภาระจาก 830N ไปเป็น 1558N กลับท าให้ลักษณะของแถบความถี่ข้างดังกล่าวชัดเจนน้อยลง  แต่
อย่างไรก็ตาม ก็ยังสามารถพบเห็นแถบความถี่ข้างดังกล่าวได้อยู่ 
 

Sidebands 

Sidebands 

Ac
c (

m/
s2 ) 

f (Hz) 

Sidebands 

Sidebands 
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รูปที่ 5-88 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-85 

 จากรูปที่ 5-88 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มภาระในแนวรัศมีจาก 102N เป็น 830N ท าให้แถบ
ความถี่ข้างซึ่งมีระยะเท่ากับความถี่ของความเสียหายของรางวิ่งในมีความชัดเจนมากขึ้น  และการ
เพิ่มภาระจาก 830N ไปเป็น 1558N ก็ท าให้ลักษณะของแถบความถี่ข้างดังกล่าวชัดเจนขึ้นอีก
เล็กน้อย  แต่จะเห็นว่าแถบความถี่ข้างที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะในกรณีที่มีภาระ 830N จะไม่ชัดเจนจาก
พื้นของสัญญาณดังเช่นรูปที่ 5-87  ทั้งนี้เน่ืองจากอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นในโดเมนเวลาไม่ได้เกิดขึ้น
ต่อเนื่องกัน โดยมีรอบของการเวียนเกิดที่ประมาณ 1 รอบการหมุนของเพลา ซึ่งท าให้เกิดแถบ
ความถี่ข้างที่มีระยะห่างเท่ากับความถี่ในการหมุนของเพลาแทรกอยู่ด้วยเป็นลักษณะของเส้น
สเปกตรัมที่แซมขึ้นมาในชุดของความถี่ข้าง BPIR ดังปรากฏในรูปที่ 5-88 
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Sidebands 

Sidebands 

Sidebands 
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รูปที่ 5-89 ฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 5-86 

 จากรูปที่ 5-89 จะพบว่า มีแถบความถี่ข้างที่สอดคล้องกับความถี่ BSF โดยลักษณะของแถบ
ความถี่ข้างจะชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อภาระมีค่ามากขึ้น  แต่จากการสังเกตสัญญาณในรูปที่ 5-86 จะ
พบว่าจะมีรอบการวนเกิดซ้ าของอิมพัลส์ที่ความถี่ต่ ากว่ารอบการหมุนของเพลา  ด้วยแนวคิด
เดียวกันกับรูปที่ 5-88 จึงมีความเป็นไปได้ว่า ยอดของแถบความถี่ข้างอาจจะมีส่วนของความถี่ของ
การเวียนเกิดของอิมพัลส์ ซึ่งเป็นความถี่ต่ าแทรกอยู่  ดังนั้นจึงจะตัดเฉพาะช่วงความถี่ที่เกิดแถบ
ความถี่ข้างขึ้น ดังแสดงในบริเวณในกรอบสี่เหลี่ยมสีแดงของรูปที่ 5-87 - 5-89 มาขยายเพื่อพิจารณา
ถึงลักษณะของยอดแหลมของแถบความถี่ข้างในกรณี BPOR, BPIR และ BSF ดังแสดงในรูปที่     
5-90(ก) - (ค) ตามล าดับ 

Sidebands 

Sidebands 

Sidebands 

Sidebands 

f (Hz) 
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c (

m/
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รูปที่ 5-90 ส่วนที่ถูกขยายของฟูริเยร์สเปกตรัมรูปที่ 5-87 - 5-89 (ก) BPOR, (ข) BPIR และ (ค) BSF 

 จากรูปขยายที่ 5-89 เมื่อพิจารณาร่วมกับสัญญาณในรูปที่ 5-84 - 5-86 จะพบความสัมพันธ์
ระหว่างความถี่ที่เกิดขึ้นในรูปที่ 5-90 กับคาบของอิมพัลส์ความเสียหายและคาบการเวียนเกิดของ 
อิมพัลส์  โดยจะเห็นว่าความถี่ดังกล่าวจะกลายเป็นแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม ได้ความถี่
ของการเวียนเกิดของอิมพัลส์ในรูปที่ 5-86 จะมีค่าน้อยกว่าความเร็วรอบซึ่งถือว่าเป็นความถี่ต่ า 
ดังนั้นจึงเกิดยอดสเปกตรัมเป็นเส้นแซมขึ้นมา ดังรูปที่ 5-90(ค)  ส่วนในกรณีของ BPOR จะไม่มี
ยอดที่ความถี่อ่ืนเข้ามาแทรกนอกจาก BPOR เน่ืองจากอิมพัลส์เกิดขึ้นเป็นคาบคงที่ตลอด  ดังนั้น    
ฟูริเยร์สเปกตรัมที่ได้จึงมีแถบความถี่ข้างที่ชัดเจนกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองต าแหน่งอย่างเห็น
ได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 5-90(ก) 
 เน่ืองจากสัญญาณในโดเมนเวลาดังรูปที่ 5-84 - 5-86 มีจ านวนจุดข้อมูลถึง 32768 จุดข้อมูล
ต่อเนื่องกัน ถ้าจะน ามาใช้ค านวณจะให้เวลาในการค านวณมาก  ดังนั้นจึงน าสัญญาณดังกล่าวมาตัด
ออกเป็น 8 ส่วน ซึ่งมีความยาวเพียงพอในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น 

5-2-4 ผลการตรวจจับสัญญาณความเสียหาย 

ความเสียหายท่ีรางวิ่งนอก 

 รูปที่ 5-91 แสดง waterfall plot ของสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงของตลับลูกปืนที่มี
ความเสียหายที่รางวิ่งนอกกว้าง 0.11mm ภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N ที่ความเร็วรอบ 1500 รอบ/
นาที  โดยสัญญาณแต่ละชุดมี 4096 จุดข้อมูล 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

f (Hz) 
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รูปที่ 5-91 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.11mm ที่รางวิ่งนอก 

ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-92 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-91: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2X Pulley 1X Pulley 
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รูปที่ 5-93 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.11mm  

ที่รางวิ่งนอก ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-94 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-93: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2X Pulley 
1X Pulley 

136Hz 
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 จากรูปที่ 5-91 จะพบว่าขนาดของการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 6000-8000Hz และ 
10000-14000Hz มีค่ามากขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 5-70 อีกทั้งยังเกิดลักษณะของพื้น
ยกในช่วง 2000-4000Hz  เมื่อพิจารณารายละเอียดในรูปที่ 5-92 จะพบลักษณะแถบความถี่ข้างที่
ค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะในช่วง 2000-4000Hz และ 6000-8000Hz  ถ้าพิจารณาต่อไปอีกจะพบว่า
แถบความถี่ข้างดังกล่าวมีระยะห่าง 104.11Hz ซึ่งเป็นเส้นสเปกตรัมที่ใกล้เคียงกับความถี่ลักษณะ 
เฉพาะของความเสียหายดังกล่าวที่ 106.25Hz มากที่สุด (ระยะหว่างระหว่างเส้นสเปกตรัมเท่ากับ 
8.0085Hz)  ดังนั้นจึงพอยืนยันได้ว่าแบบจ าลองสัญญาณความเสียหายที่เป็นการตอบสนองอิมพัลส์
ที่ถูกใช้ในขั้นตอนการศึกษาด้วยการจ าลองสัญญาณมีความถูกต้องในระดับหนึ่ง   แต่จะมีสิ่งที่
เพิ่มเติมขึ้นมาคือ ในเคร่ืองจักรจริงสามารถมีได้หลายความถี่ธรรมชาติ ดังจะเห็นได้จากช่วงที่
สัญญาณยกตัวขึ้นมาในรูปที่ 5-91  นอกจากนี้มีสิ่งที่น่าสนใจก็คือจะไม่พบความถี่ลักษณะเฉพาะ
ของความเสียหายในสเปกตรัมค่าเฉลี่ยในรูปที่ 5-92(ค) ซึ่งหมายความว่าการใช้ฟูริเยร์สเปกตรัมทั่ว 
ๆ ไปที่ไม่ได้วัดในช่วงความถี่ที่สูงนักจะไม่สามารถบ่งบอกถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ 
 ในรูปที่ 5-93 และ 5-94 เป็นการแสดงข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวระดับซึ่งจะ
พบว่ามีลักษณะโดยรวมที่คล้ายกับรูปที่ 5-91 และ 5-92 แต่จะพบว่าช่วงความถี่ 2000-4000Hz จะมี
ขนาดลดลงในรูปที่ 5-93   และในรูปที่ 5-94(ค) ยอดสเปกตรัมความถี่ต่ าที่เห็นเด่นชัดที่ความถี่ต่ า
ที่สุดคือ 136.14Hz ซึ่งไม่มีความเกี่ยวข้องกับความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายของตลับลูกปืน 
 เมื่อเปลี่ยนขนาดของความเสียหายของรางวิ่งนอกให้ใหญ่ขึ้นเป็น 0.17mm จะได้สัญญาณ
ความเสียหายในแนวดิ่งดังรูปที่ 5-95 และ 5-96 และในแนวระดับดังรูปที่ 5-97 และ 5-98 ตามล าดับ  
จากรูปที่ 5-95 เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 5-91 จะพบว่าพื้นสัญญาณมีลักษณะยกตัวขึ้นมา
น้อยลง และในรูปที่ 5-96 (ข) จะพบว่าลักษณะของแถบความถี่ข้างจะไม่ชัดเจนเหมือนในกรณีของ
รูปที่ 5-92(ข)   ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากขนาดของความเสียหายที่ใหญ่ขึ้นท าให้ช่วงเวลาของการ
กระตุ้นนานขึ้นไปด้วย ท าให้อิมพัลส์ที่ได้มีความคมน้อยกว่า (พิจารณาหน้าคลื่นของอิมพัลส์ในรูป
ที่ 5-96(ก) และ 5-92(ก) ประกอบ จะเห็นได้ว่าหน้าคลื่นในรูปที่ 5-96 มีลักษณะที่เป็นเส้นหนากว่า) 
จึงท าให้ลักษณะของแถบความถี่ข้างดังกล่าวชัดเจนน้อยลง   ส าหรับในกรณีของสัญญาณในแนว
ระดับในรูปที่ 5-97 และ 5-98 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 5-93 และ 5-94 ก็ให้ผลในลักษณะเดียวกัน
กับที่ได้กล่าวมาในข้างต้น  แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการใช้ฟูริเยร์สเปกตรัมทั่ว ๆ ไปไม่สามารถ
แสดงถึงความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ที่ขนาดของความเสียหายดังกล่าว
เช่นเดียวกับที่ขนาดความเสียหาย 0.11mm 
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รูปที่ 5-95 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm ที่รางวิ่งนอก 

ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-96 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-95: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2X Pulley 1X Pulley 
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รูปที่ 5-97 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm  

ที่รางวิ่งนอก ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-98 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-97: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของสัญญาณ 

ในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

2X Pulley 
1X Pulley 

(ข) 

(ค) 
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ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งนอกด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 ในการวัดสัญญาณจริง ตัวกรองมอร์เลต์เวฟเลตจะถูกปรับค่า    ในช่วงระหว่าง 2000-
12000Hz เน่ืองจากระบบมีความถี่ธรรมชาติค่าหนึ่งอยู่ในช่วง 10000-14000Hz ด้วย  ดังนั้นจึงเลือก
ค่า    สูงสุดที่ 12000Hz ซึ่งยังคงสอดคล้องกับเงื่อนไข    

 

 
 

  

 
 อยู่   ผลการตรวจจับสัญญาณ

ความเสียหายซึ่งใช้หลักเกณฑ์เดียวกับที่ใช้ในการศึกษาด้วยการจ าลองสัญญาณในหัวข้อที่ 5-1-5 แต่
จะมีรายละเอียดที่แตกต่างออกไป โดยประเภทของการตรวจจับจะมีเพียง 2 ประเภทเท่านั้น  คือ
ตรวจพบ และตรวจไม่พบ เนื่องจากในสัญญาณความเสียหายจริงมีหลายความถี่ธรรมชาติ จึงไม่
น าเอาความถี่ธรรมชาติของระบบมาพิจารณา  ได้ผลการประเมินที่ภาระในแนวรัศมี 102, 830 และ 
1558N ดังแสดงในรูปที่ 5-99 - 5-101 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5-99 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-100 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N  
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รูปที่ 5-101 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

 จากรูปที่ 5-100 - 5-101 จะเห็นได้ว่าในกรณีความเร็ว 2100 รอบ/นาที ความถูกต้องในการ
ตรวจจับจะมีค่าต่ ามากจนผิดสังเกต  ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากความถี่ลักษณะเฉพาะของความเสียหายมี
ค่า 148.75Hz ซึ่งอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นสเปกตรัมสองเส้นในเอ็นวีลอปสเปกตรัม (144.15 และ 
152.16Hz) ดังแสดงในตารางที่ 5-3 ซึ่งทั้ง 40 กรณีของการตรวจจับในกรณี 2100 รอบ/นาที แสดง
ค่าความถี่ที่ตรวจพบที่ 144.15 และ 152.16Hz เท่านั้น  ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่การตรวจจับ
ไม่ได้เนื่องจากความถี่ลักษณะเฉพาะอยู่กึ่งกลางระหว่างเส้นสเปกตรัมทั้งสองเส้นพอดี ท าให้เกิด
ความสับสนว่าค่าที่ถูกต้องการจะเป็นค่าใด  ในกรณีดังกล่าวจะแก้ปัญหาได้โดยการน าสัญญาณใน
โดเมนเวลาที่อยู่ติดกันสองตัวมาต่อกัน ที่สามารถท าเช่นนี้ได้เพราะสัญญาณแต่ละชุดที่มีความยาว 
4096 จุดข้อมูลเกิดจากสัญญาณที่เก็บต่อเน่ืองกัน 32768 จุดข้อมูลที่ถูกตัดแบ่งเป็น 8 ช่วง  ดังนั้นผล
ที่ได้จะท าให้ความละเอียดของเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอปสเปกตรัมมีค่าเป็นสองเท่าของค่าเดิม ท า
ให้มีเส้นสเปกตรัมที่ 148.16Hz ซึ่งใกลก้ับค่าความถี่ลักษณะเฉพาะมากกว่า น่าจะท าให้การตัดสินใจ
ว่าตรวจพบสัญญาณความเสียหายมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น  ในกรณีที่เพิ่มความละเอียดได้ผลการ
ตรวจจับในกรณี 2100 รอบ/นาที ซึ่งจะท าให้จ านวนชุดข้อมูลดังกล่าวเหลืออยู่ 20 ชุด ได้ดังรูปที่   
5-102 - 5-104 ตามล าดับ  จากรูปที่ 5-102 - 5-104 จะพบว่าการใช้เอ็นวีลอปสเปกตรัมสามารถ
ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งนอกของตลับลูกปืนได้ทั้งหมด 
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รูปที่ 5-102 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N  

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 
รูปที่ 5-103 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 
รูปที่ 5-104 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งนอกภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 
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ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งนอกด้วยการนับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 

 การตรวจจับความเสียหายด้วยนับแถบความถี่ข้างสามารถท าได้ตามขั้นตอนที่แสดงใน
หัวข้อ 5-1-9  และจากหัวข้อ 5-2-1 จะได้ว่าแถบความถี่ข้างต้องมี 3 ช่องติดกันขึ้นไปจึงจะถือว่าเกิด
ความเสียหายขึ้น  จะได้ผลการตรวจจับความเสียหายเมื่อพิจารณาระยะของแถบความถี่ข้างที่ BPOR 
ตามตารางที่ 5-3 ในกรณีภาระในแนวรัศมีต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 5-105 - 5-107 

 
รูปที่ 5-105 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-106 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 
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รูปที่ 5-107 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 

 จากรูปที่ 5-105 จะเห็นได้ว่าการตรวจจับความเสียหายด้วยการนับแถบความถี่ข้างให้ผล
ความถูกต้องในการตรวจจับที่ต่ าในกรณีภาระในแนวรัศมี 102N  ทั้งนี้เน่ืองจากภาระดังกล่าวเป็น
ภาระที่ค านวณจากการยุบตัวของสปริง ภาระที่แท้จริงที่กระท าต่อบริเวณที่รับภาระ (load zone) จะ
มีค่าน้อยกว่าค่านี้ ท าให้ความรุนแรงในการเกิดอิมพัลส์มีค่าน้อยจึงเกิดแถบความถี่ข้างไม่ชัดเจน   
สิ่งนี้สามารถยืนยันได้ด้วยผลการตรวจจับในรูปที่ 5-106 และ 5-107 ซึ่งมีภาระมากระท าต่อบริเวณ
ที่รับภาระมากขึ้น ท าให้เกิดอิมพัลส์ที่มีความรุนแรงมากกว่า ท าให้เกิดแถบความถี่ข้างที่ชัดเจน
มากกว่า ส่งผลให้อัตราการตรวจจับพบสูงขึ้นตามไปด้วย  แต่มีข้อสังเกตว่าในกรณีการตรวจจับใน
แนวระดับที่ภาระ 1558N และความเร็ว 2700 รอบ/นาที ของความเสียหายขนาด 0.11mm ความ
ถูกต้องในการตรวจจับมีค่าต่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากขนาดของการสั่นสะเทือนอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ความเสียหาย
ของตลับลูกปืนมีขนาดใหญ่ ท าให้เกณฑ์ในการตรวจจับยอดเพื่อหาแถบความถี่ข้างมีค่าสูงขึ้น
ประกอบกับลักษณะของแถบความถี่ข้างที่ไม่ชัดเจน ท าให้สามารถตรวจจับแถบความถี่ข้างได้น้อย 

ความเสียหายท่ีรางวิ่งใน 

 รูปที่ 5-108 แสดง waterfall plot ของสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงของตลับลูกปืนที่มี
ความเสียหายที่รางวิ่งในขนาด 0.10mm จะเห็นได้ว่าจะพบลักษณะแถบความถี่ข้างในช่วงความถี่ 
6000-12000Hz แต่จะไม่ชัดเจนเช่นกรณีความเสียหายที่รางวิ่งนอก  และในรูปที่ 5-109(ก) จะพบว่า     
อิมพัลส์ไม่ได้เกิดติด ๆ กัน ทั้งนี้เนื่องจากภาระที่กระท าต่อบริเวณที่เกิดความเสียหายไม่คงที่ แต่จะ
เห็นได้ว่าจะมีการเวียนเกิดที่ทุก ๆ 1 รอบการหมุนของเพลา  จึงท าให้สเปกตรัมในรูปที่ 5-109(ข) มี
ยอดแซมขึ้นมาด้วยเหตุผลที่ได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อที่ 5-2-3 จึงท าให้ยอดของแถบความถี่ข้างไม่
มีความชัดเจนนัก  ส่วนในรูปที่ 5-112 - 5-115 จะแสดงข้อมูลของสัญญาณความเสียหายที่รางวิ่งใน
ที่มีขนาด 0.17mm 
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รูปที่ 5-108 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  

ที่รางวิ่งใน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-109 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-108: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
2X Pulley 

1X Pulley 

1X Shaft 
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รูปที่ 5-110 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  

ที่รางวิ่งใน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-111 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-110: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
2X Pulley 1X Pulley 

1X Shaft 
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รูปที่ 5-112 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm  

ที่รางวิ่งใน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-113 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-112: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2X Pulley 

1X Pulley 

1X Shaft 
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รูปที่ 5-114 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.17mm  

ที่รางวิ่งใน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-115 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-114: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 2X Pulley 

1X Shaft 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 5-112 - 5-115 เทียบกับรูปที่ 5-108 - 5-111 จะพบว่าขนาดของความ
เสียหายที่ใหญ่ขึ้นจะท าให้เกิดลักษณะของแถบความถี่ข้างที่มากขึ้น โดยเฉพาะขนาดในช่วงความถี่ 
6000-8000Hz ทั้งแถบความถี่ข้างและตัวพื้นสัญญาณจะสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ทั้งในแนวระดับและ
แนวดิ่ง 

ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งในด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะใช้วิธีและประเภทของผลการ
ตรวจจับเช่นเดียวกับที่กล่าวไว้แล้วในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งนอก  ได้ผลการตรวจจับที่
ภาระต่าง ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 5-116 - 5-118 

 

รูปที่ 5-116 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-117 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 
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รูปที่ 5-118 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

 จากรูปที่ 5-116 จะพบว่าในกรณีที่มีภาระ 102N เอ็นวีลอปสเปกตรัมไม่ประสบความส าเร็จ
ในการตรวจจับสัญญาณความเสียหายที่เกิดขึ้น ซึ่งสาเหตุน่าจะมาจากทุก ๆ หนึ่งรอบของการหมุน
ของเพลาจะเกิดอิมพัลส์เพียงคร้ังเดียว แทนที่จะเกิดอิมพัลส์หลาย ๆ คร้ังที่มีคาบสอดคล้องกับความ
เสียหายที่รางวิ่งในดังที่ได้แสดงในรูปที่ 5-85  โดยจะเห็นได้ว่ากรณีที่มีภาระน้อยที่สุดจะแสดงคาบ
ระหว่างอิมพัลส์ที่สอดคล้องกับความเสียหายน้อยกว่ากรณีที่มีภาระอีก 2 กรณีอย่างชัดเจน  และเมื่อ
เพิ่งภาระให้มากขึ้น จะเห็นได้ว่าความถูกต้องในการตรวจจับโดยรวมเพิ่มขึ้นมาอย่างชัดเจนจาก
กรณีที่ไม่มีภาระ  แต่ในกรณีระหว่างภาระ 830N และ 1558N จะไม่มีความแตกต่างของผลการ
ตรวจจับโดยรวมนัก ดังแสดงในรูปที่ 5-117 และ 5-118  และเมื่อพิจารณาทั้งสองรูปเพิ่มเติมจะ
พบว่าที่กรณีความเร็ว 900 และ 2100 รอบ/นาที จะมีความถูกต้องในการตรวจจับต่ ากว่าที่ความเร็ว
อ่ืน ๆ ทั้งนี้เนื่องจากความถี่ดังกล่าวอยู่ระหว่างเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอปสเปกตรัมพอดี ดังแสดง
ในตารางที่ 5-3  ดังนั้นจึงจะน าสัญญาณทั้งสองชุดมาต่อกันเช่นเดียวกับที่เคยท าในกรณีของรางวิ่ง
นอก จะได้ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในดังแสดงในรูปที่ 5-119 - 5-121 
 จากรูปที่ 5-119 จะพบว่าในกรณีที่มีภาระน้อยการตรวจจับยังคงไม่ประสบผลส าเร็จใน
ภาพรวม  แต่ในกรณีที่ภาระมากขึ้น จะเห็นได้ว่าการน าสัญญาณมาต่อกันสามารถแก้ไขปัญหาผล
การตรวจจับที่ความเร็ว 2100 รอบ/นาทีได้  ในขณะที่ความเร็ว 900 รอบ/นาที จะได้ผลการตรวจจับ
ที่ดีขึ้นเฉพาะที่ความเสียหายขนาดใหญ่  ทั้งนี้เนื่องจากแผลขนาดใหญ่ให้แถบความถี่ข้างที่มีความ
ชัดเจนกว่าในกรณีของความเสียหายขนาดเล็ก เช่นเดียวกับในกรณีของความเร็วรอบ 1500 รอบ/
นาที ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5-108 - 5-115 
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รูปที่ 5-119 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 
รูปที่ 5-120 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N  

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 
รูปที่ 5-121 ผลการตรวจจับความเสียหายที่รางวิ่งในภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 
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 อย่างไรก็ตาม จะพบว่าเมื่อน าสัญญาณมาต่อกันในกรณีความเสียหายขนาดเล็ก ที่ความเร็ว 
900 รอบ/นาที กลับมีความถูกต้องในการตรวจจับที่ต่ าลง  ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากการมอดุเลตขนาด 
(amplitude modulation) ที่เกิดจากรอบการเวียนเกิดของอิมพัลส์เน่ืองจากวงรอบการรับภาระ 
(loading cycle) ของบริเวณที่เกิดความเสียหาย (ในที่นี้มีค่าเท่ากับรอบการหมุนของเพลา) ดังแสดง
ในรูปที่ 5-122(ก) โดยสดมถ์ทางซ้ายแสดงสัญญาณในแนวดิ่ง และทางขวาแสดงสัญญาณในแนว
ระดับตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5-122 ผลของการมอดุเลตขนาดที่มีต่อเอ็นวีลอปสเปกตรัมในกรณีที่เกิดความเสียหายที่      

รางวิ่งใน ที่ภาระ 1558N ความเร็วรอบ (ก) 900 รอบ/นาที, (ข) 2100 รอบ/นาที 

 จากรูปที่ 5-122(ก) และ(ข) จะพบว่าในเอ็นวีลอปสเปกตรัมนอกจากจะมียอดที่สอดคล้อง
กับความเสียหายและฮาร์มอนิกแล้ว ยอดเหล่านั้นยังมีแถบความที่ข้างที่มีระยะเท่ากับรอบการหมุน
ของเพลาอีกด้วย ซึ่งมีผลมาจากรอบการเวียนเกิดของอิมพัลส์นั่นเอง  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-122 (ก) 
ในสดมถ์ทางซ้าย จะเห็นได้ว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมเลือกความถี่ที่สอดคล้องกับความเสียหายได้
ถูกต้อง เน่ืองจากผลรวมของตระกูลความถี่ความเสียหายของรางวิ่งในมีค่ามากที่สุด  แต่ในสดมถ์
ทางขวาจะเห็นได้ว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมกลับเลือกความถี่ที่ผิด ทั้งนี้เนื่องจากความถี่ 60Hz ซึ่งไม่ได้
มีความเกี่ยวข้องใด ๆ กับความเสียหายมีค่าความถี่น้อย จึงมีโอกาสที่จะมีฮาร์มอนิกได้หลายตัว 
ดังเช่นที่แสดงด้วยลูกศรสีแดง จึงท าให้ได้ผลรวมฮาร์มอนิกที่มากที่สุด แม้ว่าจะปรากฏตระกูล
ความถี่ของความเสียหายเป็นจ านวนมาก (ลูกศรสีด า) แต่ตระกูลดังกล่าวให้ผลรวมที่น้อยกว่า
ตระกูลของ 60Hz ดังนั้นจึงไม่ถูกแสดงเป็นความถี่ที่ตรวจพบ  แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจาณาให้ดีจะ
พบว่ายังพบยอดที่เป็นของฮาร์มอนิกของ BPIR(101Hz) อยู่หลายยอดด้วยกัน  แต่เน่ืองจากมีแถบ
ความถี่ข้างเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากและแต่ละยอดที่มีค่ามากอยู่ห่างกันเป็นระยะเท่า ๆ กัน จึงท าให้

BPIR BPIR 
False 

(ก) 

(ข) 
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ระเบียบวีธีในการเลือกความถี่เกิดความผิดพลาดขึ้น  ในขณะที่ไม่เกิดปัญหาดังกล่าวที่ความเร็ว 
2100 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-122(ข) เนื่องจากยอดที่มีขนาดใหญ่ซึ่งเกี่ยวข้องกับ BPIR กับ
ยอดที่เป็นแถบความถี่ข้างของยอดดังกล่าวมีค่าต่างกันชัดเจนมากกว่า   รวมไปถึงการเว้นระยะ
ระหว่างแต่ละฮาร์มอนิกมีความชัดเจนมากกว่า 

ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งในด้วยการนับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 

 การตรวจจับความเสียหายด้วยนับแถบความถี่ข้างจะพิจารณาความถี่ในช่วง 5000-9000Hz
และใช้เกณฑ์ว่าแถบความถี่ข้างต้องมี 3 ช่องติดกัน (4 ยอดฮาร์มอนิก) ขึน้ไปจึงจะถือว่าเกิดความ
เสียหายขึ้น เช่นเดียวกับกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งนอก  แต่เปลี่ยนระยะของแถบความถี่ข้างที่
มองหาเป็น BPIR ดังแสดงในตารางที่ 5-3 จะได้ผลการตรวจจับดังแสดงในรูปที่ 5-123 - 5-125  

 
รูปที่ 5-123 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-124 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 
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รูปที่ 5-125 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 

 จะเห็นได้ว่าการใช้วิธีนับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัมที่ช่วง 5000-9000Hz สามารถ
ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ดีกว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ความเร็ว 900รอบ/นาทีเน่ืองจากที่
ความเร็วดังกล่าวระเบียบวิธีในการระบุยอดจะท างานผิดพลาดดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อก่อน
หน้า   แต่จะตรวจจับความเสียหายขนาดเล็กที่ความเร็วรอบสูงไม่ดีนัก ทั้งนี้เน่ืองจากบริเวณที่มี
สเปกตรัมยกตัวสูงขึ้นมาในกรณีของ 2100 และ 2700 รอบ/นาที อยู่ที่ช่วง 10000-14000Hz จึงท าให้
ยอดที่ผ่านเกณฑ์ในช่วงที่พิจารณามีค่าน้อย ดังแสดงในรูปที่ 5-126 

 
รูปที่ 5-126 การตรวจจับแถบความถี่ข้างที่เกิดจากความเสียหายที่รางวิ่งในขนาด 0.10mm                

ที่ความเร็ว 2100 รอบ/นาที ภาระ 1558N 
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ความเสียหายท่ีเม็ดลูกปืน 

 รูปที่ 5-127 แสดง waterfall plot ของสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงของตลับลูกปืนที่มี
ความเสียหายที่เม็ดลูกปืนขนาด 0.10mm จะเห็นได้ว่าจะพบลักษณะแถบความถี่ข้างในช่วงความถี่ 
3000-5000Hz และที่ 6000-8000Hz ส่วนช่วง 10000-14000Hz จะไม่ชัดเจนนัก   อย่างไรก็ตาม
ลักษณะยอดของแถบความถี่ข้างดังกล่าวจะไม่คมชัดดังเช่นกรณีความเสียหายที่รางวิ่งนอก  ในรูปที่     
5-128(ก) จะพบว่าอิมพัลส์ไม่ได้เกิดขึ้นต่อเนื่องกัน โดยระยะห่างระหว่างกลุ่มของอิมพัลส์จะมีค่า
มากกว่าระยะของความเร็วรอบของเพลามาก  ด้วยหลักการมอดุเลตขนาดของสัญญาณเน่ืองมาจาก
วงรอบการรับภาระ (loading cycle) เดียวกับในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งใน ท าให้คาดได้ว่าแต่
ละเส้นสเปกตรัมในรูปที่ 5-128(ข) จะมียอดแซมที่สอดคล้องกับความถี่ต่ าดังกล่าว  ส่วนสัญญาณที่
วัดได้ในแนวระดับก็มีลักษณะไม่ต่างกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5-129 และ 5-130 
 ในกรณีที่ความเสียหายมีขนาดใหญ่ขึ้น คือ ขนาด 0.12mm จะพบว่าแถบความถี่ข้างในช่วง
ความถี่เดียวกับในกรณีของความเสียหายขนาด 0.10mm จะมีความชัดเจนมากขึ้น ดังจะเห็นได้จาก
รูปที่ 5-131 - 5-134   และจะพบว่าฟูริเยร์สเปกตรัมที่พิจารณาช่วง 0-2000Hz ไม่สามารถแสดง
ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายได้เช่นเดียวกับกรณีที่เกิดความเสียหายที่ต าแหน่งอ่ืน ๆ  
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รูปที่ 5-127 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  

ที่เม็ดลูกปืน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-128 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-127: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 
2X Pulley 
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รูปที่ 5-129 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.10mm  

ที่เม็ดลูกปืน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-130 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-129: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 2X Pulley 
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รูปที่ 5-131 waterfall spectrum ในแนวดิ่งของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.12mm  

ที่เม็ดลูกปืน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-132 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-131: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 2X Pulley 
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รูปที่ 5-133 waterfall spectrum ในแนวระดับของชุดตลับลูกปืนที่มีความเสียหาย 0.12mm  

ที่เม็ดลูกปืน ภาระ 830N, 1500 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 5-134 สัญญาณชุดที่ 1 จากรูปที่ 5-133: (ก) สัญญาณในโดเมนเวลา, (ข) สเปกตรัมของ
สัญญาณในรูป (ก), (ค) ค่าเฉลี่ยของฟูริเยร์สเปกตรัมทั้ง 40 ชุด แสดงเฉพาะช่วง 0-2000Hz 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

1X Pulley 2X Pulley 
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ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่เม็ดลูกปืนด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัม 

 ในส่วนของผลการตรวจจับความเสียหายด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมจะใช้วิธีและประเภทของ
ผลการตรวจจับต าแหน่งความเสียหายอื่น ๆ ที่ได้กล่าวไว้แล้ว  จะได้ผลการตรวจจับที่ภาระต่าง ๆ 
กัน ดังแสดงในรูปที่ 5-135 - 5-137 

 
รูปที่ 5-135 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-136 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 
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รูปที่ 5-137 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

 จากรูปที่ 5-136 และ 5-137 จะพบว่าความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายในภาพรวม
เมื่อมีภาระในแนวรัศมี 830 และ 1558N มากระท าตามล าดับอยู่ในระดับที่ค่อนข้างดี  แตก่รณี 2700 
รอบ/นาที ที่ผลการตรวจจับมีความถูกต้องน้อย ทั้งนี้เน่ืองมาจาก BSF ของความเร็วรอบดังกล่าวมี
ค่าอยู่ระหว่างเส้นสเปกตรัม 2 เส้นพอดี ดังที่ได้แสดงในตารางที่ 5-3  ดังนั้นจึงทดลองน าสัญญาณ
มาต่อกัน จะได้ผลการตรวจจับดังรูปที่ 5-138 - 5-140 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความถูกต้องในการตรวจจับ
จะลดลงอย่างมาก  ทั้งนี้มีสาเหตุเน่ืองมาจากการมอดุเลตสัญญาณที่เกิดจากรอบการหมุนของกรง
เม็ดลูกปืน ท าให้เกิดลักษณะแถบความถี่ข้างในลักษณะทีค่ล้ายกับที่เกิดขึ้นในกรณีของความ
เสียหายที่รางวิ่งใน  แต่เน่ืองจาก FTF มีค่าน้อยกว่าความเร็วรอบการหมุนของเพลามาก ท าให้กรณีที่
น าสัญญาณมาต่อกันจะมีโอกาสที่แถบความถี่ข้างที่เกิดจาก FTF จะถูกแสดงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับกรณีที่ไม่ได้น าสัญญาณมาต่อกัน ท าให้การเลือกยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมท างานผิดพลาด 

 
รูปที่ 5-138 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 102N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 
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รูปที่ 5-139 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 830N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 
รูปที่ 5-140 ผลการตรวจจับความเสียหายที่เม็ดลูกปืนภายใต้ภาระในแนวรัศมี 1558N 

เมื่อน าสัญญาณ 2 ชุดมาต่อกัน 

 รูปที่ 5-141 เป็นการแสดงผลของการเพิ่มความละเอียดของเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ท าให้ผล
การตรวจจับเปลี่ยนแปลงจากที่เคยตรวจจับได้ มาเป็นตรวจจับไม่ได้  โดยรูปที่ 5-141(ก) เป็นการ
แสดงสัญญาณในแนวดิ่งและแนวระดับเมื่อเกิดความเสียหายที่ 2700 รอบ/นาที ที่ภาระ 1558N และ
รูปที่ 5-141(ข) เป็นสัญญาณชุดที่อยู่ต่อเน่ืองกัน และรูปที่ 5-141(ค) เป็นเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่เกิด
จากการน าสัญญาณสองชุดดังกล่าวมาต่อกัน จะเห็นได้ว่ายอดที่ตรวจจับได้ไม่ได้เปลี่ยนจาก 184Hz 
มาเป็น 188Hz อย่างที่ควรจะเป็น (ในกรณีที่ยังไม่ได้ต่อสัญญาณ ถือว่าตรวจพบความเสียหายเมื่อ
เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ถูกเลือกแสดงกลุ่มของความถี่ 184Hz ในขณะที่เมื่อต่อสัญญาณแล้วจะเป็น 
188Hz)  แต่อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า ลักษณะของเอ็นวีลอปสเปกตรัมยังคงมีลักษณะเป็นฮาร์มอ-
นิกที่ค่อนข้างชัดเจนเมื่อมองยอดที่เกิดจาก BSF และแถบความถี่ข้างเป็นกลุ่มก้อน  ในขณะที่กรณีที่
ไม่มีความเสียหายเกิดขึ้นจะตรวจไม่พบลักษณะฮาร์มอนิกดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 5-141(ง) แม้ว่า
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สัญญาณในแนวด่ิงจะเลือกความถี่ที่ตรงกับความเสียหายของตลับลูกปืนขึ้นมาก็ตาม (เกิดการเตือน
ที่ผิดพลาด) 

 

 

 

 
รูปที่ 5-141 ผลจากการเพิ่มความละเอียดในเอ็นวีลอปสเปกตรัม (ก), (ข) เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ถูก
เลือกของสัญญาณสองชุดที่ติดกัน, (ค) เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ถูกเลือกเมื่อน าสัญญาณสองชุด

ดังกล่าวมาต่อกัน, (ง) เอ็นวีลอปสเปกตรัมเมื่อน าสัญญาณมาต่อกันเมื่อไม่มีความเสียหายเกิดขึ้น 

ผลการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นที่รางวิ่งในด้วยการนับแถบความถี่ข้างในฟูริเยร์สเปกตรัม 

 การตรวจจับความเสียหายด้วยนับแถบความถี่ข้างจะใช้ช่วงความถี่และใช้เกณฑ์ขั้นต่ าของ
จ านวนแถบความถี่ข้างเช่นเดียวกับกรณีของความเสียหายอื่น ๆ ที่ผ่านมา  แต่จะเปลี่ยนระยะของ
แถบความถี่ข้างที่มองหาเป็น BSF ดังแสดงในตารางที่ 5-3  จะได้ผลการตรวจจับดังแสดงในรูปที่  
5-142 - 5-144  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 5-142 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 102N 

 
รูปที่ 5-143 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 830N 

 
รูปที่ 5-144 ผลการตรวจจับความเสียหายด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมที่ภาระในแนวรัศมี 1558N 
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 จากรูปที่ 5-142 - 5-144 จะเห็นได้ว่าผลการตรวจจับโดยใช้การนับแถบความถี่ข้างใน        
ฟูริเยร์สเปกตรัมจะมีค่าที่ต่ าโดยเฉพาะในกรณีที่ความเร็วรอบ 2100 และ 2700รอบ/นาที  ทั้งนี้
เน่ืองจากเกณฑ์การนับยอดที่ก าหนดให้มีการเว้นว่าง (peak distance) เท่ากับ 10% ของความถี่ที่
ต้องการหาแถบความถี่ข้าง ซึ่งจะมีค่ามากขึ้นตามรอบการหมุนของเพลา  ท าให้ยอดที่ท าให้เกิด
ระยะระหว่างยอดอ่ืน ๆ เท่ากับ BSF อาจจะไม่ถูกเลือก เพราะยอดเหล่านั้นจะอยู่ห่างกันประมาณ
เท่ากับ FTF ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10% ของ BSF ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 5-145 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรอบ
วงกลมสีชมพูจะเลือกเฉพาะค่าที่มากที่สุดในบริเวณที่มีการเว้นว่าง เพื่อน าไปหาคู่ที่มีระยะสอด 
คล้องกับ BSF ซึ่งแสดงด้วยกรอบสี่เหลี่ยมสีแดง ดังในรูปที่ 5-145 จะพบเพียง 2 ชอ่งของกรอบ
สี่เหลี่ยมที่อยู่ติดกัน จึงไม่ผ่านเกณฑ์ในการตรวจจับ 

 
รูปที่ 5-145 ผลของความถี่ข้าง FTF ที่มีต่อการตรวจจับด้วยการนับแถบความถี่ข้างใน 

ฟูริเยร์สเปกตรัม 

5-2-5 สรุปผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อลักษณะสัญญาณ และการตรวจจับสัญญาณความ
 เสียหาย 

 ในการทดลองมีการปรับตัวแปรต้น 4 อย่าง คือ ความเร็วรอบของเพลา ต าแหน่งของความ
เสียหาย ขนาดของความเสียหาย และภาระในแนวรัศมี   ตัวแปรทุกอย่างร่วมกันส่งผลต่อลักษณะ
ของสัญญาณความเสียหาย ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงถึงความถูกต้องในการตรวจจับ 
 เมื่อพิจารณาความเร็วการหมุนของเพลา ที่ความเร็วรอบสูงกว่าจะให้ขนาดของอิมพัลส์ที่
เกิดจากความเสียหายที่ใหญ่กว่า แต่ขนาดของสัญญาณรบกวนก็จะมากกว่าด้วยเช่นกัน  ส่วนในแง่
ของการตรวจจับ ความเร็วรอบจะเป็นตัวคูณกับความถี่ของความเสียหายที่จะท าให้ทั้งที่เป็นยอด
และแถบข้างในเอ็นวีลอปสเปกตรัม  ซึ่งส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกชุดของเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่
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เหมาะสมและความถูกต้องในการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้น ถ้าผลคูณดังกล่าวก่อให้เกิดระยะ
ของยอดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่แยกแยะล าบากก็จะท าให้ผลการตรวจจับไม่ดี ตัวอย่างที่ชัดเจน
ของกรณีดังกล่าวคือ ความเสียหายที่รางวิ่งในที่ 900 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 5-122  นอกจากนี้
ความเร็วรอบยังส่งผลถึงโหมดที่ถูกกระตุ้นในบางกรณีด้วย เช่นในกรณีที่เกิดความเสียหายที่รางวิ่ง
ใน โหมดที่ถูกกระตุ้นจะเป็น 10000-12000Hz ที่ความเร็ว 2100 รอบ/นาที ดังรูปที่ 5-125 ในขณะที่
ความเร็ว 1500 รอบ/นาที จะกระตุ้นในช่วง 6000-8000Hz มากกกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5-109 และ  
5-111  
 ต าแหน่งที่เกิดความเสียหาย จะมีผลต่อลักษณะของสัญญาณในโดเมนเวลาอย่างชัดเจน 
โดยจะแสดงเป็นคาบการเวียนเกิดของอิมพัลส์ซึ่งมีค่าเป็น 1 รอบการหมุนของเพลาในกรณีความ
เสียหายที่รางวิ่งใน และประมาณ FTF ในกรณีของความเสียหายที่เม็ดลูกปืน  ซึ่งเป็นการมอดุเลต
ขนาด ส่งผลให้เกิดแถบความถี่ข้างที่ความถี่ของการเวียนเกิดดังกล่าวทั้งในฟูริเยร์สเปกตรัมและ 
เอ็นวีลอปสเปกตรัม  ซึ่งส่งผลกระทบต่อความถูกต้องในการตรวจจับ โดยเฉพาะในกรณีที่แถบ
ความถี่ข้างในเอ็นวีลอปสเปกตรัมมีระยะห่างน้อย เช่นในกรณีของความเสียหายที่เม็ดลูกปืน  
นอกจากนี้ต าแหน่งของความเสียหายยังส่งผลถึงขนาดของอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นอย่างชัดเจน เช่น ใน
กรณีของที่ภาระและความเร็วรอบมีค่าเท่ากัน โดยมีขนาดของความเสียหายใกล้เคียงกัน ความ
เสียหายที่เม็ดลูกปืนและรางวิ่งในจะมีขนาดของอิมพัลส์ลูกที่ใหญ่ที่สุด (เน่ืองจากกรณีดังกล่าวมี
การเวียนเกิดของอิมพัลส์) ใหญ่กว่ากรณีของความเสียหายที่รางวิ่งใน (อิมพัลส์แต่ละลูกมีขนาด
ใกล้เคียงกัน)  ทั้งนี้คาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากลักษณะการกระจายตัวของภาระในบริเวณที่รับภาระ
ของบริเวณชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายดังกล่าว 
 ส าหรับขนาดของความเสียหายจะมีผลต่อขนาดและความชัดเจนของแถบความถี่ข้าง โดย
ขนาดของความเสียหายที่ใหญ่กว่าจะให้แถบความถี่ข้างที่ชัดเจนกว่าในกรณีที่เกิดความเสียหายที่
รางวิ่งในและเม็ดลูกปืน ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้องในการตรวจจับด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมดังเช่นใน
กรณีของความเสียหายที่เม็ดลูกปืน ดังแสดงในรูปที่ 5-138 - 5-140  ในขณะที่กรณีความเสียหายที่
รางวิ่งนอก เมื่อขนาดความเสียหายใหญ่ขึ้นกลับท าให้แถบความถี่ข้างมีความชัดเจนลดลง  แต่ก็ยัง
มากพอที่จะตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมด 
 เมื่อพิจารณาผลจากภาระในแนวรัศมีที่กระท าต่อตลับลูกปืน จะพบว่าในกรณีที่ให้ภาระ
น้อยที่สุด (102N) ลักษณะของแถบความถี่ข้างที่ได้จะไม่มีความชัดเจนมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากการที่
จะเกิดอิมพัลส์ได้จ าเป็นต้องมีภาระมากระท า ส่งผลให้การตรวจจับด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ภาระ
ดังกล่าวไม่ประสบความส าเร็จในกรณีที่เกิดความเสียหายที่รางวิ่งใน  เมื่อเพิ่มภาระมากขึ้นลักษณะ
ของอิมพัลส์และแถบความถี่ข้างที่สอดคล้องกันจะเด่นขึ้นมากขึ้น แต่ว่าผลที่ได้จากการเพิ่มภาระ
จาก 830N เป็น 1558N จะไม่ได้เด่นชัดดังเช่นในกรณีการเพิ่มภาระจาก 102N เป็น 830N 
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บทที่ 6 

การสรุปผลของวิทยานิพนธ์ 

6 - 1 สรุปผลการศึกษาด้วยการจ าลองสัญญาณ 

 ส่วนของการจ าลองสัญญาณมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบวิธีการตรวจจับความเสียหายของ
ตลับลูกปืนวิธีการต่าง ๆ โดยใช้แบบจ าลองที่เป็นชุดของการตอบสนองอิมพัลส์ของระบบการ
สั่นสะเทือนเชิงเส้นที่มีหนึ่งความถี่ธรรมชาติ ที่ก าหนดให้มีความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีการหน่วง 
อัตราส่วนการหน่วง และระดับของสัญญาณรบกวนต่าง ๆ กัน  วิธีการในการตรวจจับที่ศึกษามีอยู่ 3 
วิธี คือ การแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลต การกรองสัญญาณด้วยเวฟเลตหรือการท าเอ็นวีลอป-
สเปกตรัม โดยใช้มอร์เลต์เวฟเลตในการศึกษาเน่ืองจากมีลักษณะที่คล้ายคลึงกับอิมพัลส์เชิงกล  และ
การตรวจจับด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมโดยการนับแถบความถี่ข้างที่สอดคล้องกับความเสียหายของตลับ
ลูกปืน 
 การแยกส่วนประกอบสัญญาณด้วยเวฟเลตเป็นการน าสัญญาณมาท าโวลูชันกับเวฟเลตลูกที่
สเกลและต าแหน่งต่าง ๆ กัน เพื่อให้ได้สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลต  จากนั้นจึงพิจารณาว่า
สัมประสิทธิ์ตัวใดมาจากสัญญาณความเสียหายหรือสัญญาณรบกวนโดยใช้เกณฑ์ที่ตั้งขึ้น แล้วจึง
ลบส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวนออก  ต่อไปแปลงค่าสัมประสิทธิ์ที่เหลือกลับไปสู่โดเมนเวลาอีกคร้ัง
เพื่อตรวจสอบด้วยว่าสัญญาณดังกล่าวมีลักษณะคาบที่สอดคล้องกับคาบของความเสียหายของตลับ
ลูกปืนหรือไม่  โดยพิจารณาถึงจ านวนคาบดังกล่าวที่อยู่ต่อเน่ืองกันต้องมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด
ซึ่งได้มาจากฮิสโทแกรมของการนับคาบที่ได้จากวิธีการแยกส่วนประกอบของสัญญาณในกรณีที่มี
เฉพาะสัญญาณรบกวน  วิธีการแยกส่วนประกอบด้วยเวฟเลตให้ความถูกต้องในการตรวจจับที่ไม่ดี
เมื่อระบบมีอัตราส่วนการหน่วงต่ าและระดับของสัญญาณรบกวนสูง อีกทั้งยังใช้เวลาในการปรับค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลตมากอีกด้วย 
 ส าหรับวิธีการตรวจจับด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมโดยการนับแถบความถี่ข้างที่สอดคล้องกับ
ความเสียหายของตลับลูกปืนนั้นมีที่มาจากแนวคิดที่ว่า การเกิดอิมพัลส์เป็นชุด ๆ ต่อเน่ืองกัน จะท า
ให้เกิดแถบความถี่ข้างที่มีระยะสอดคล้องกับคาบการเกิดของอิมพัลส์นั้น ๆ รอบความถี่ธรรมชาติที่
มีการหน่วงของระบบ   ดังนั้นถ้าเกิดแถบความถี่ข้างในจ านวนที่มากพอย่อมสามารถบ่งบอกถึง
ความเสียหายที่เกิดขึ้นได้  วิธีการดังกล่าวจะตัดฟูริเยร์สเปกตรัมมาพิจารณาในช่วงความถี่ธรรมชาติ
ที่มีการหน่วงของระบบเพื่อนับจ านวนแถบความถี่ข้างที่มีระยะห่างสอดคล้องกับความเสียหายของ
ตลับลูกปืน โดยจะถือว่าเกิดความเสียหายขึ้นเมื่อตรวจพบแถบความถี่ข้างที่อยู่ต่อเน่ืองกันมากกว่า
จ านวนที่ก าหนดซึ่งได้มาจากการพิจารณาฮิสโทแกรมของฟูริเยร์สเปกตรัมของสัญญาณรบกวน  
วิธีการดังกล่าวสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็ว และมีความถูกต้องในการตรวจจับที่ค่อนข้างสูงแต่
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ยังน้อยกว่าการใช้เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ใช้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอ และจะมีความถูกต้องลดลงเมื่อระดับ
ของสัญญาณรบกวนสูงขึ้น 
 วิธีการตรวจจับด้วยเอ็นวีลอปสเปกตรัมมีแนวคิดที่ว่า ถ้าใช้ตัวกรองผ่านช่วงที่เหมาะสมมา
กรองสัญญาณในช่วงความถี่ที่แสดงถึงลักษณะของแถบความที่ข้างที่สอดคล้องกับความเสียหายได้
ชัดเจน  เอ็นวีลอปสเปกตรัมซึ่งเป็นผลจากการดีมอดุเลตความถี่ของความเสียหายออกจากความถี่
ธรรมชาติของระบบจะแสดงยอดที่สอดคล้องกับความถี่ของความเสียหายที่เกิดขึ้นรวมไปถึงฮาร์-
มอร์นิกของความถี่ดังกล่าวด้วย  แต่อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพก็
ต่อเมื่อตัวกรองผ่านช่วงมีความถี่กึ่งกลางและแถบความถี่ผ่านที่เหมาะสม  ด้วยเหตุน้ีจึงจ าเป็นต้องมี
ตัวบ่งชี้เพื่อใช้ปรับพารามิเตอร์ดังกล่าวของเวฟเลต ทั้งนี้ มีผู้เสนอตัวบ่งชี้ 2 ตัว คือ เคอร์โทซิส และ
แชนนอนเอนโทรปี  โดยตัวบ่งชี้ทั้งสองตัวไม่ประสบความส าเร็จในการตรวจจับความเสียหายที่
ระดับสัญญาณรบกวนสูง อีกทั้งยังมีความถูกต้องในการตรวจจับที่ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณ
ความเสียหายด้วย ซึ่งในทางปฏิบัติเป็นสิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
 จากการสังเกตว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่สะท้อนถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ดี จะมีลักษณะที่
สามารถแสดงกลุ่มของยอดที่เป็นฮาร์มอนิกได้ชัดเจนจากพื้นของสัญญาณรบกวน   ด้วยเหตุนี้จึงได้
น าเสนอตัวบ่งชี้ซึ่งเป็นค่ามากที่สุดของผลรวมของตระกูลฮาร์มอนิกในเอ็นวีลอปสเปกตรัมหารด้วย
ค่าเฉลี่ยของเอ็นวีลอปสเปกตรัมนั้น  โดยตัวกรองเวฟเลตชุดใดที่ให้ค่าตัวบ่งชี้ดังกล่าวมากที่สุดจะ
ถือเป็นตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดและจะถูกเลือกมาใช้สร้างเอ็นวีลอปสเปกตรัมเพื่อพิจารณาผลการ
ตรวจจับต่อไป  จากการใช้แบบจ าลองสัญญาณพบว่าตัวบ่งชี้ดังกล่าวสามารถตรวจจับความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นได้ถูกต้องไม่ต่ ากว่า 97% จนถึง SNR=-15dB   ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวบ่งชี้ดังกล่าวในการ 
ศึกษาขั้นต่อ ๆ ไป รวมไปถึงการตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืนจริงด้วย 
 หลังจากที่ได้ตัวบ่งชี้ส าหรับใช้หาเอ็นวีลอปสเปกตรัมแล้ว ต่อไปจึงศึกษาถึงผลกระทบของ
ส่วนของสัญญาณที่คาดเดาได้ที่มีความถี่อยู่ในช่วงแถบความถี่ผ่านของตัวกรองผ่านช่วง  พบว่า
สัญญาณลักษณะดังกล่าวท าให้ความถูกต้องของผลการตรวจจับลดลง แต่สามารถลดผลกระทบจาก
สัญญาณดังกล่าวได้ด้วยการท าออโตรีเกรสซีฟ  อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติมักไม่มีสัญญาณส่วนที่
คาดเดาที่มีความถี่สูงถึงช่วงการท างานของตัวกรองผ่านช่วง 
 ส่วนสุดท้ายของการศึกษาด้วยการจ าลองสัญญาณเป็นการศึกษาถึงผลของการท า sparse 
code shrinkage (SCS) เพื่อลดส่วนของสัญญาณรบกวนของสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเวฟเลต 
พบว่าที่ระดับสัญญาณรบกวนน้อย ๆ การท า SCS ช่วยให้พบจ านวนฮาร์มอนิกของความถี่ของความ
เสียหายในเอ็นวีลอปสเปกตรัมมากขึ้น แต่เมื่อระดับสัญญาณรบกวนมีค่ามากขึ้นกลับท าให้ตรวจไม่
พบยอดที่สอดคล้องกับความเสียหาย   ทั้งนี้เน่ืองจากส่วนของสัญญาณรบกวนและส่วนของ
สัญญาณที่มาจากความเสียหายของสัญญาณที่ผ่านการกรองมีค่าที่ต่างกันไม่มาก ท าให้ SCS 
ประเมินว่าสัญญาณทั้งหมดเป็นสัญญาณรบกวนและลบสญัญาณดังกล่าวออกไป 
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6 - 2 สรุปผลการศึกษาการตรวจจับความเสียหายของตลับลูกปืนจริง 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในส่วนน้ีคือ การศึกษาถึงผลกระทบต่อลักษณะสัญญาณความ
เสียหายจากปัจจัยที่แบบจ าลองอธิบายได้ไม่ดีนัก เช่น ภาระในแนวรัศมี ขนาดของความเสียหาย 
รวมไปถึงผลที่เกิดจากต าแหน่งการเกิดอิมพัลส์ที่ไม่คงที่ในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งใน และ
เม็ดลูกปืน  ในการทดลองมีการปรับตัวแปรต้น 4 อย่างด้วยกัน คือ ความเร็วรอบของเพลา ต าแหน่ง
ของความเสียหาย ขนาดของความเสียหาย และภาระในแนวรัศมี 
 ในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งนอก พบว่าลักษณะของสัญญาณความเสียหายเป็นไปตาม
แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา ท าให้ระเบียบวิธีการในการหาตัวกรองที่เหมาะสมท างานได้ดี โดย
เอ็นวีลอปสเปกตรัมสามารถตรวจจับความเสียหายได้ทั้งหมด  ในกรณีนี้พบประเด็นเรื่องเกี่ยวกับ
รายละเอียดของเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอปสเปกตรัม กล่าวคือ ถ้าความถี่ของความเสียหายมีค่าอยู่
ระหว่างเส้นสเปกตรัมในเอ็นวีลอปสเปกตรัมอาจจะท าให้ผลการตรวจจับผิดพลาดได้  แต่สามารถ
แก้ไขได้โดยเพิ่มความยาวของสัญญาณที่ใช้วิเคราะห์ ท าให้รายละเอียดของเส้นสเปกตรัมจะมากขึ้น  
ส่วนการตรวจจับด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมจะให้ความถูกต้องที่สูงที่ภาระ 830 และ 1558N ในขณะที่มี
ความถูกต้องในการตรวจจับที่ต่ าเมื่อให้ภาระ 102N ที่ความเร็วรอบต่ า ๆ  
 ในกรณีที่ความเสียหายเกิดที่รางวิ่งใน สัญญาณที่ได้จะเป็นกลุ่มของอิมพัลส์ที่มีคาบเท่ากับ 
BPIR โดยจ านวนอิมพัลส์ในกลุ่มจะขึ้นอยู่กับภาระในแนวรัศมีและขนาดของความเสียหาย   โดยจะ
พบจ านวนอิมพัลส์ในกลุ่มมากขึ้นเมื่อมีภาระมากขึ้นหรือขนาดของความเสียหายใหญ่ขึ้น  แต่สิ่ง
ส าคัญที่ตรวจพบคือกลุ่มของอิมพัลส์ดังกล่าวจะมีคาบของการเวียนเกิดเท่ากับความเร็วรอบการ
หมุนของเพลา ซึ่งเป็นการมอดุเลตขนาด ท าให้เกิดแถบความถี่ข้างในเอ็นวีลอปสเปกตรัมขึ้น ส่งผล
ให้ตัวบ่งชี้ที่น าเสนอให้ผลการตรวจจับที่ผิดพลาดในบางกรณีที่ระยะระหว่างฮาร์มอนิกของความถี่
ความเสียหายเป็นจ านวนเต็มเท่าของของระยะแถบความถี่ข้าง เช่น ในกรณีความเร็ว 900 รอบ/นาที  
นอกจากนี้ที่ภาระ 102N จะพบว่าเอ็นวีลอปสเปกตรัมไม่สามารถตรววจับความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ 
ทั้งนี้น่าจะมีสาเหตุมาจากภาระที่น้อยไม่ท าให้เกิดอิมพัลส์ที่มีคาบสอดคล้องกับความถี่ของความ
เสียหาย  ส่วนการตรวจจับด้วยฟูริเยร์สเปกตรัมให้ผลการตรวจจับโดยรวมที่ค่อนข้างดี ยกเว้นที่
ความเร็ว 2100 และ 2700 รอบ/นาที ซึ่งโหมดที่ถูกกระตุ้นมากที่สุดไม่ได้อยู่ในช่วงที่ใช้พิจารณา
แถบความถี่ข้าง 
 ในกรณีที่ความเสียหายเกิดขึ้นที่เม็ดลูกปืน พบว่าสัญญาณมีลักษณะเป็นกลุ่มของอิมพัลส์
คล้ายกับในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งใน  แต่ว่าจะมีความแตกต่างที่คาบการเกิดของกลุ่มของ 
อิมพัลส์ดังกล่าวจะมีค่าสอดคล้องกับ FTF เน่ืองจากเม็ดลูกปืนถูกบังคับไว้ด้วยกรงของเม็ดลูกปืน  
ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับในกรณีของความเสียหายที่รางวิ่งใน จึงเกิดแถบความถี่ข้างขึ้นในเอ็นวีลอป-
สเปกตรัม  แต่ในกรณีนี้จะมีระยะแถบความถี่ข้างเท่ากับ FTF ซึ่งมีค่าน้อยมาก ๆ   ด้วยเหตุดังกล่าว 
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จึงท าให้การเพิ่มรายละเอียดในเอ็นวีลอปสเปกตรัมส่งผลให้ความถูกต้องในการตรวจจับน้อยลง 
เน่ืองจากระเบียบวิธีในการตรวจจับความเสียหายอาจจะไปพิจารณาที่ยอดซึ่งเป็นแถบความถี่ข้าง
ของยอดของความเสียหายก็ได้เพราะยอดทั้งสองจะอยู่ใกล้กันมาก  ต่างจากกรณีของความเสียหายที่
รางวิ่งในที่อยู่ห่างกันเท่ากับรอบการหมุนของเพลา   โดยจะไม่เกิดเหตุการดังกล่าวเมื่อรายละเอียด
ในเอ็นวีลอปสเปกตรัมยังน้อย เพราะกลุ่มของยอดที่เป็นความถี่ของความเสียหายและยอดที่เป็น
แถบความถี่ข้างที่อยู่ติด ๆ กันจะหลอมรวมกลายเป็นสเปกตรัมเส้นเดียวกัน  แต่อย่างไรก็ตาม แม้
ผลลัพธ์สุดท้ายในกรณีที่เพิ่มรายละเอียดจะแสดงออกมาว่าตรวจไม่พบความเสียหาย แต่เมื่อ
พิจารณาเอ็นวีลอปสเปกตรัมที่เป็นที่มาของผลลัพธ์ดังกล่าวแล้วจะพบว่าลักษณะของฮาร์มอนิกของ
ความเสียหายยังคงชัดเจน เพียงแต่จะมีแถบความถี่ข้างของฮาร์มอนิกเหล่านั้นเพิ่มขึ้นมา จึงท าให้
ระเบียบวิธีในการตรวจจับความเสียหายท างานผิดพลาด   ในส่วนของการตรวจจับด้วยฟูริเยร์-
สเปกตรัม ความถูกต้องในการตรวจจับจะลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น เนื่องจากเกณฑ์การนับยอด
ที่ก าหนดให้มีการเว้นว่าง (peak distance) เท่ากับ 10% ของความถี่ที่ต้องการตรวจจับ ซึ่งจะมีค่ามาก
ขึ้นตามรอบการหมุนของเพลา ท าให้ยอดที่ท าให้เกิดระยะระหว่างยอดอ่ืน ๆ เท่ากับ BSF อาจจะไม่
ถูกเลือกเน่ืองจากไม่ได้มีค่ามากที่สุดในช่วงการเว้นว่างดังกล่าว 
 
6 - 3 ข้อเสนอแนะและการศึกษาวิจัยต่อไป 

 การการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีส่วนหลัก ๆ ที่สามารถปรับปรุงเพิ่มเติมต่อไปได้อยู่ 3 ส่วน
ด้วยกัน คือ อุปกรณ์การทดลอง การสร้างรอยความเสียหาย และระเบียบวิธีในการตรวจจับความ
เสียหาย 
 อุปกรณ์ทดลอง สิ่งที่สามารถปรับปรุงเพิ่มเติมได้คือ การเปลี่ยนจากสายพานฟัน เป็น
สายพานแบบเรียบหรือตัววี ซึ่งให้การถ่ายทอดก าลังที่นุ่มนวลกว่า ส่งผลให้ระดับของสัญญาณการ
สั่นสะเทือนโดยรวมลดลง  และในส่วนของชุดให้ภาระ ถ้ามีการปรับเปลี่ยนจากเดิมที่ใช้ตลับลูกปืน
แบบปรับตัวเข้าหาศูนย์ได้เองเพียงตัวเดียวมาเป็นสองตัว น่าจะท าให้ชุดให้ภาระมีเสถียรภาพเมื่อให้
ภาระน้อย ๆ มากยิ่งขึ้น 
 การสร้างรอยความเสียหาย ควรจะมีการหาวิธีที่สร้างรอยความเสียหายที่มีขนาดเล็กลง และ
ไม่ยาวตลอดระยะตามแนวแกนของตลับลูกปืนซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญในการสร้างความเสียหาย
ด้วยการท า wirecut   เพื่อที่จะศึกษาว่าสัญญาณความเสียหายในกรณีที่รอยความเสียหายไม่ได้ยาว
ตลอดระยะตามแนวแกนของตลับลูกปืนซึ่งน่าจะใกล้เคียงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงมากกว่าว่ามี
ลักษณะอย่างไร   นอกจากนี้ยังควรทดลองกับตลับลูกปืนหลาย ๆ ประเภทเพื่อศึกษาลักษณะการ
เกิดอิมพัลส์ว่าขึ้นอยู่กับชนิดของตลับลูกปืนหรือไม่ หรือว่าตัวเลขที่ได้จากการค านวณสามารถ
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อธิบายได้อย่างเพียงพอแล้ว เพื่อที่จะได้ปรับปรุงระเบียบวิธีในการตรวจจับความเสียหายให้
เหมาะสมกับลักษณะสัญญาณความเสียหายโดยทั่วไปต่อไป 
 ส่วนของระเบียบวิธีในการตรวจจับความเสียหายถือว่าเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุด เนื่องจาก
วัตถุประสงค์หลักคือต้องการระเบียบวิธีที่สามารถใช้ตรวจจับความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตลับลูกปืน
ที่ครอบคลุมได้มากกรณีที่สุด  เน่ืองจากระเบียบวิธีในการเลือกตัวบ่งชี้ส าหรับปรับตัวกรองเวฟเลต
ที่ใช้ในการศึกษานี้อาศัยอยู่บนพื้นฐานที่ว่าอิมพัลส์เกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอต่อเน่ืองกันจึงไม่เกิดแถบ
ความถี่ข้างในเอ็นวีลอปสเปกตรัม ซึ่งเป็นจริงเฉพาะเมื่อเกิดความเสียหายที่รางวิ่งนอกเท่านั้น  
ในขณะที่จะเกิดแถบความถี่ข้างขึ้นเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นที่อีกสองบริเวณ โดยเฉพาะกรณีที่เกิด
ความเสียหายที่เม็ดลูกปืนที่ระยะแถบความถี่ข้างจะน้อยมาก (เท่ากับ FTF) ส่งผลให้ระเบียบวิธี
ดังกล่าวตัดสินใจผิดพลาด   ด้วยเหตุนี้จึงควรมีการปรับปรุงระเบียบวิธีในการเลือกตัวบ่งชี้ให้
สามารถจัดการกับกรณีที่เกิดแถบความถี่ข้างในเอ็นวีลอปสเปกตรัมได้ อาจจะด้วยการจ ากัดจ านวน
ยอดที่ถูกระบุเพื่อใช้เป็นความถี่พื้นฐานส าหรับยอดที่อยู่ติด ๆ กัน เพื่อลดจ านวนแถบความถี่ข้าง  
และมีการปรับค่าความเผื่อในการระบุฮาร์มอนิกของยอดดังกล่าวให้สอดคล้องกันน่าจะช่วยลด
ผลกระทบที่มาจากแถบความถี่ข้างที่เกิดจากการมอดุเลตของรอบการเกิดอิมพัลส์ลงไปได้  
นอกจากนี้เกณฑ์การตัดสินว่าพบความเสียหายหรือไม่ควรจะพิจารณาข้อมูลที่เป็นบริบทอื่น ๆ ใน
เอ็นวีลอปสเปกตรัมที่ถูกเลือกด้วย มิใช่ยึดอยู่ที่ค่าความถี่ของตระกูลฮาร์มอนิกที่ให้ผลรวมสูงสุดใน
เอ็นวีลอปสเปกตรัมชุดที่ถูกเลือกเช่นที่ใช้อยู่ในการศึกษานี้เท่านั้น  เพราะจากการสังเกตในหลาย ๆ 
กรณี ถ้าพิจารณาด้วยสายตาจะพบรูปแบบที่สื่อได้ว่าเกิดความเสียหายขึ้น  แต่เมื่อยึดหลักเกณฑ์ที่
ค่าความถี่จะกลับกลายเป็นว่าตรวจไม่พบความเสียหาย 
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของตลับลูกปืนท่ีใช้ในการทดลอง 

 
รูปที่ ก-1 ตลับลูกปืนรุ่น 2207 EKTN9 ส าหรับชุดให้ภาระและเพลาด้านที่ไม่ได้วัดสัญญาณ 

 

 
รูปที่ ก-2 ตลับลูกปืนรุ่น N 305 ECP ส าหรับสร้างรอยความเสียหายที่รางวิ่งนอกและเม็ดลูกปืน 
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รูปที่ ก-3 ตลับลูกปืนรุ่น NUP 305 ECP ส าหรับสร้างรอยความเสียหายที่รางวิ่งใน 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดของหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 

 
รูปที่ ข-1 รายละเอียดของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวด่ิง 

 
รูปที่ ข-2 การตอบสนองเชิงความถี่ของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง 
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รูปที่ ข-3 รายละเอียดของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวระดับ 

 
รูปที่ ข-4 การตอบสนองเชิงความถี่ของหัววัดที่ใช้วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแนวระดับ 
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