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บทคัดยอ 
บทความนี้ศึกษาการสั่นสะเทือนของแบริ่งชนิดลูกกลิ้ง โดยใช

ทฤษฎีการแปลงฮิลเบิรท และฟงกชันคลุม (Envelope function) เพื่อ
วิเคราะหพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่เกิดจากแบริ่งที่ชํารุด และทํานาย
วาการชํารุดเกิดจากสวนใด แบร่ิงที่มีการชํารุดตางกันจะใหสัญญาณ
การสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาที่ไมเหมือนกัน การวิเคราะหหาลักษณะ
ของสัญญาณการสั่นสะเทือนจากฟงกชันคลุม ทําใหทราบลักษณะการ
ชํารุดของแบริ่ง โดยความถี่ที่แสดงวารางนอกของแบริ่งมีรอยสึก คือ
ความถี่ที่เม็ดลูกปนกลิ้งผานรอยสึกบนรางนอก และความถี่ยอย 
(subharmonic) ของมัน ความถี่ที่แสดงวารางในมีรอยสึก คือ มีพัลส
เกิดข้ึนเทาจํานวนรอบของเพลาหมุน  และในแตละรอบการหมุนมีพัลส
เกิดข้ึนเทาจํานวนเม็ดลูกปนที่ผานรอยสึกบนรางใน สวนความถี่ที่แสดง
วาแบริ่งมีเม็ดลูกปนแตกเทากับความถี่ของเม็ดลูกปนหน่ึงเม็ดที่
พิจารณาวิ่งครบหน่ึงรอบของวงตลับแบร่ิง 
 
Abstract 

This paper was the vibration study of roller bearing to 
delineate the vibrant conducts as the result of damaging bearing 
and predict where the damageable was presented. 

The bearing of the different damage characteristics would 
deliver a vibrant signal in the different time domain. From the 
Envelope and Hilbert theory, the damaging characteristics of 
bearing can be prediction. From the results of experimentation, 
the frequency of worn outer race was that of rollers through the 
wear regime on the outer race and its subharmonic, whereas the 

harmonic of worn inner race was presented by the equality of the 
number of pulse and shaft revolution. For each of revolutionary 
cycle, the pulse of rotation is equal to the number of the roller 
that experiences wear on the inner race. The harmonic of broken 
roller was identical to the frequency of the roller running round 
the bearing per a cycle. 

 
1. บทนํา 

ในโรงงานอุตสาหกรรม เครื่องจักรที่ใชในการผลิตมักเปนเคร่ือง
จักรกลหมุน เม่ือใชงานไปยอมเกิดการสึกหรอชํารุด ดังน้ันจึงตองมี
ระบบการบํารุงรักษาที่ดี และสามารถตรวจสอบสภาพการใชงานของ
เครื่องจักรไดอยางแมนยํา เพื่อสามารถกําหนดเวลาไดอยางเหมาะสม
ในการบํารุงรักษาเปนผลดีทางดานการผลิต การวัดสัญญาณการสั่น
สะเทือนเปนเคร่ืองมืออยางหน่ึงที่บงบอกถึงความผิดปกติในเครื่องจักร 
หากสามารถบงชี้จุดเสียหายในเครื่องจักรจากสัญญาณการสั่นสะเทือน
ไดยอมเปนผลดีตอระบบการบํารุงรักษา เครื่องจักรกลหมุนสวนใหญจะ
มีแบร่ิงเปนสวนประกอบ และโดยมากความเสียหายในเครื่องจักรจะเกิด
ที่แบร่ิงกอน เน่ืองจากชิ้นสวนของแบริ่งมีการเชื่อมตอที่ไมแข็งแรง อีก
ทั้งลักษณะการออกแบบยังสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนในขณะใชงาน 
กอใหเกิดการสึกหรอกับชิ้นสวนของแบริ่งเม่ือใชงานไประยะหนึ่ง เม่ือ
แบร่ิงหมุนแบริ่งจะสรางสัญญาณการสั่นสะเทือนข้ึน เน่ืองจากสาเหตุ
หลายประการ เชน ระยะคลอนของแบริ่ง (Bearing clearance), การ
เสียรูปของเม็ดลูกปน (Defection of rolling bodies), การสึกหรอของ
รางนอกและรางในของแบริ่ง (Wear of outer race and inner race) ถา
เปนไปตามสองกรณีหลัง จะกอใหเกิดส่ันสะเทือนที่มีขนาดมากในรูป
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การดลฉับพลัน (Shock pulse) ถาสามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิด
การดลฉับพลันของแบริ่งที่เสียหายได จะสามารถทํานายความเสียหาย
ของช้ินสวนแบร่ิงในเคร่ืองจักรได มีการใชหลักการเซปสตรัม 
(cepstrum) ในการตรวจสอบการแตกราวเสียหายของชิ้นสวนเครื่อง
จักร เชน เฟอง มูเล และชิ้นสวนหนุนอื่นๆ [6] แตในบทความนี้จะ
วิเคราะหการสั่นสะเทือนของแบริ่งชนิดลูกกลิ้ง ในโดเมนเวลา โดย
อาศัยทฤษฎีการแปลงฮิลเบิรท (Hilbert transform) และทฤษฎีฟงกชัน
คลุม (Envelope) มาชวยเพื่อทํานายความเสียหายของแบริ่งภายใต
สภาวะที่ถูกกําหนด 
 
2. การเสียหายและการทดสอบแบริ่งชนิดลูกกลิ้ง 

แบร่ิงชนิดลูกกลิ้งสามารถสรางการสั่นสะเทือนในขณะหมุน จาก
ระยะคลาดเคลื่อนในแนวรัศมี โดยศูนยกลางของรางใน (Inner ring) 
เปลี่ยนตําแหนงไปตามเม็ดลูกปนที่เคลื่อนที่ในราง ตําแหนงของศูนย
กลางรางในอยูที่ Ob1 เม่ือรางในอยูบนเม็ดลูกปนหน่ึงเม็ด และอยูที่ Ob2 
เม่ือรางในอยูบนเม็ดลูกปนสองเม็ด ดังรูปที่ 1 แตการสั่นสะเทือนยังเกิด
จากการสึกหรอและเสียรูปของชิ้นสวนแบร่ิงดวย ซ่ึงสามารถคํานวณ
ความถี่ไดจากตารางที่ 1 [3] 

 
ตารางที่ 1 ความถี่ของการสั่นสะเทือนที่เกิดกับแบร่ิง 

 

ลักษณะการเคลื่อนที่
ของลูกปนตามความ

เสียหาย 
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α  = มุมสัมผัสของเม็ดลูกปน (contact angle of bearing) 

md   = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแบร่ิง 

gd   = เสนผานศูนยกลางของเม็ดลูกปน 
  n    = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

รูปแบบของสัญญาณการสั่นสะเทือน สามารถบอกไดวามีจุดเสีย
หายที่ชิ้นสวนใดของแบริ่งไดบาง ดูรายละเอียดจากรูปที่ 2 

 

 
       รูปที่ 1 แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของศูนยกลางแบริ่ง 
 

                   
รูปที่ 2.1 การกระแทกเนื่องจากมีจุดบกพรอง 1 จุดบนรางนอก [3] 

 
 

 
รูปที่ 2.2 การกระแทกเนื่องจากมีจุดบกพรอง 1 จุดบนรางใน [3] 

 
 

       
รูปที่ 2.3 การกระแทกเนื่องจากมีจุดบกพรองที่เม็ดลูกปน 1 เม็ด [3] 

  
จากรูปที่ 2.1, 2.2, 2.3 ลักษณะของสัญญาณที่แสดงวารางนอก

ของแบริ่งมีรอยคือ เปนพัลสที่มีความถี่เทาจํานวนครั้งที่เม็ดลูกปนผาน
รอยบนรางนอก สวนลักษณะของสัญญาณที่แสดงวารางในของแบริ่งมี
รอยคือ มีพัลสสูงที่ตําแหนงรอยตรงกับแนวแรง และ พัลสต่ําลงที่
ตําแหนงรอยไมตรงกับแนวแรง เกิดความถี่ตรงกับรอบการหนุนของราง
ใน และลักษณะสุดทายคือ เกิดจากเม็ดลูกปนแตก ลักษณะสัญญาณ
คลายกับกรณีมีรอยที่รางในแตจะมีความถี่ตางกัน โดยกรณีน้ีจะมี
ความถี่ตรงกับรอบการหมุนรอบตัวเองของเม็ดลูกปน 
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3. ทฤษฎีการประมวลผลสัญญาณ 
3.1 อินทิเกรตของการประสาน (Convolution) 
 การทําอินทิเกรตของการประสาน คือ การเอาการตอบสนองดล 
(Impulse response) ของระบบมาคูณกับสัญญาณเขา ณ เวลานั้นบวก
กับ ผลคูณของการตอบสนองดลกับ สัญญาณเขา ตัวกอนหนา หรือ 
การหาผลตอบสนอง (Response) ของระบบจากสัญญาณเขาแบบตอ
เน่ือง 
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∗ =  สัญลักษณอินทิเกรตของการประสาน 
 

 โดยแตละระบบจะมีผลตอบสนอง (Impulse response) ของระบบ
อยู ความหมายของการตอบสนองดลคือ ผลตอบสนองของระบบเม่ือ
สัญญาณเขาเปน Impulse ดังน้ันถาเราปอนสัญญาณเขาเปน Impulse 
2 Impulse หางกัน τ วินาที ระบบก็จะใหผลตอบสนองเปน การตอบ
สนองดล 2 อัน หางกัน เทากับ ชวงเวลา τ ดังน้ัน การตอบสนองดล 
ของระบบ จะไดจากการนําเอาการตอบสนองดล 2 อัน มาบวกกันตาม
เวลา 
 การทําอินทิ เกรตของการประสานในโดเมนของเวลา (Time 
domain) เทากับ การคูณกันของฟงกชัน ในโดเมนความถี่ (Frequency 
domain)  
 

)()()(*)( fXfHtxth ⋅↔           (2) 
 
 การทํา Convolution ในโดเมนความถี่ จะเทากับ การคูณกันของ
ฟงกชันในโดเมนเวลา 
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3.2. การแปลงฟูเรียร (Fourier transform) 
 เปนเครื่องมือในการหาสเปคตรัมของฟงกชันที่ไมเปนรายคาบ 
(Aperiodic function) โดยจะแปลงฟงกชันที่มีความตอเน่ืองทางดาน
เวลา เปนฟงกชันที่มีความตอเน่ืองทางดานความถี่  
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เม่ือ )( 0ωiF  เปน Fourier transform  ของ f(t) 
     f(t)  เปน Inverse fourier transform  ของ )( 0ωiF  
 

3.2.1 การแปลงฟูเรียรเร็ว (Fast fourier transform) 
 การแปลงฟูเรียรเร็ว คือ วิธีการแปลงสัญญาณที่อยูในโดเมนเวลา
ใหอยูในโดเมนความถี่ เน่ืองจากวิธีการคํานวณ Discrete Fourier 

Transform (DFT) ใชเวลามากในการคํานวณ คือ ตองทําการบวก
จํานวนเชิงซอนทั้งหมด N คร้ัง และคูณจํานวนเชิงซอนทั้งหมดอีก N 
คร้ัง รวมแลวตองทําการคํานวณทั้งหมด N2 คร้ัง  ดังน้ัน จึงมีการคิดวิธี 
Fast Fourier Transform ข้ึน โดยการพัฒนาจาก DFT แตมีการ
คํานวณเพียง NN 2log  คร้ังเทานั้น ในการหา FFT ขอมูลจะตองมี
จํานวนเปน 2M โดย M เปนจํานวนเต็มดวย 
 
3.2.2. การแปลงฮิลเบิรท (Hilbert transform) 
 การแปลงฮิลเบิรท เปนเคร่ืองมือทางคณิตศาสตรเพื่อบอกใหทราบ
วาระบบเปน Causal หรือ Non-causal โดยฟงกชันของระบบตองเปน 
Analytic function คือ สามารถหาอนุพันธ (Differentiate) ได Hilbert 
transform คือ การนําสัญญาณที่สนใจมาอินทิเกรตของการประสาน กับ 
Pseudo function ดังสมการนี้ 
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G(ω)  =       สัญญาณในโดเมนความถี่ 
H(ω)  =       การแปลงฮิลเบิรทของ G(ω) 
PV = สัญลักษณแสดงการอินติเกรตโดยใชทฤษฎี Cauchy 
Riemann 
 
สามารถแยกไดเปนเทอม จํานวนจริง กับ จํานวนจินตภาพ และ

เปลี่ยนชวงการอินทิเกรตใหมไดเปน 
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การแปลงฮิลเบิรทในโดเมนความถี่ โดยการอินทิเกรตของการ

ประสานใชเวลามากกวาการแปลงฮิลเบิรทในโดเมนเวลาโดยอาศัย
ทฤษฎีอินทิเกรตของการประสานที่กลาวไววา การทําอินทิเกรตของการ
ประสานในโดเมนความถี่จะเทากับ ผลคูณของฟูเรียรยอนกลับ 
(Inverse Fourier Transform) ของสัญญาณแตละสัญญาณในโดเมน
เวลา 
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โดย ฟูเรียรยอนกลับของ 

πωi
1−  จะเทากับ sgn(t) โดย  sgn(t) = -1 เม่ือ 

t < 0 และเทากับ 1 เม่ือ t > 0 แตการแปลงฟูเรียรเร็วจะสมมุติขอมูล
เปนฟงกชันคาบ (Periodic function) ซ่ึงฟงกชัน sgn(t) ไมเปนฟงกชัน
คาบ ดังน้ันจึงตองแทน sgn(t) ในโดเมนความถี่ คือ 

πω
i  เปน 

cotan(ω) การทําเชนน้ีจะมีขอผิดพลาดเกิดข้ึนแตสามารถหลีกเลี่ยง



 

 
 

 

ปญหาน้ีไดโดยขยายฟงกชัน (G(ω),cotan(ω))ไปอีก 2N จุด โดยให N 
จุดในสวนหลังเลื่อนไป 2N จุด สวนตรงกลางที่วาง 2N จุด จะใหคาเปน
ศูนย สวนอีกปญหาหน่ึงที่พบ คือ ตามทฤษฎีการแปลงฟูเรียรจะตอง
แปลงจาก  ∞− ถึง ∞  แตในทางปฏิบัติขอมูลที่นํามาวิเคราะหมี
จํานวนจํากัด ดังน้ันจึงเกิดความผิดพลาดขึ้น จากสาเหตุขางตนน้ี B.J. 
FEI [4] ไดคิดวิธีเพื่อลดความผิดพลาดนี้ ซ่ึงไดเสนอฟงกชัน sgn(t) รูป
แบบใหม ดังสมการ (10) ซ่ึงการใชฟงกชัน sgn(t) ของ B.J. FEI จะตัด
ปญหาเรื่องความไมเปนฟงกชันคาบได 
 

nennnu n πcos528.010267.110295.3978.0)( 2.0264 −−− +×−×+=

                (10) 
เม่ือ   , u(1)  =  0    2 ≤ n ≤1024  
 
3.3. ฟงกชันคลุม (Envelope function) 
 ฟงกชันคลุมใชคลุมจุดยอดของสัญญาณที่วัดมาได เชน ถา
สัญญาณอยูในรูป ( )t0cos ω  จะได Envelope เปนเสนตรงตามแนว
ระดับ และมีขนาดเทากับ 1 สามารถพิสูจนหาสูตรการคํานวณไดจาก
คลื่นซายน ดังน้ี 
 
 E  =  envelope  =  )(cos)(sin 0

22
0

22 tAtA ωω +      (11) 
 E  =  A  
 
 จากสูตรการคํานวณ ตองการหาสัญญาณที่มีเฟสตางจากสัญญาณ
เดิม 90 องศา ในที่น้ีใชการแปลงฮิลเบิรทหาสัญญาณดังกลาว จากสม
การที่ (11) ไดทําการหา Envelope ของสัญญาณ sin(ω0t) ไดผลดังรูป
ที่ 3 โดยกราฟ Envelope ของ sin(ω0t) จะเปนเสนคอนขางตรงลากตอ
จุดยอดของกราฟ sin(ω0t) และมีขนาดเทากับหน่ึง  
 
 

 
รูปที่ 3 กราฟ Envelope ของสัญญาณ sin(ω0t) 

 
 

 จากการศึกษาพบวา การสั่นสะเทือนของแบริ่งคลายกับสัญญาณ
แอมพลิจูดโมดูเลท (Amplitude Modulate) จึงไดทําการจําลองสัญญาณ
แอมพลิจูดโมดูเลทและหาฟงกชันคลุมไดผลดังรูปที่ 4  
 

 
 รูปที่ 4 กราฟ Envelope ของสัญญาณ sin(ω0t) Modulate 

 
 

         
  รูปที่ 5 ลักษณะรอยที่เกิดจากการเจียร 

 
 
 

 
                  รูปที่ 6 ลักษณะของเครื่องทดสอบ 
 
4. การทดสอบเพื่อตรวจจับความเสียหายของแบริ่ง 
ไดทําการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน  

4.1. ทดลองโดยใชแบร่ิงที่ถูกกําหนดความเสียหายเอง 
4.2. ทดลองกับแบร่ิงที่ถูกใชงานจริงมาแลว 

การทดลองทั้ง 2 สวนน้ี จะมีข้ันตอนทดลองเหมือนกัน แตกตางกันตรง
แบร่ิงที่ใชทําการทดลอง โดยในสวนแรกจะใชแบร่ิงที่ถูกทําใหเสียหาย
โดยการเจียรใหเปนรอย และในสวนที่สองจะใชแบร่ิงที่ผานการใชงาน
แลวมาทําการทดลอง 
การทดลองโดยใชแบร่ิงที่ถูกกําหนดความเสียหายเอง  

แยกการเสียหายของแบริ่งเปน 3 กรณี คือ 
1. เสียที่เม็ดลูกปนหน่ึงเม็ด 
2. มีรอยสึกที่รางในหนึ่งรอย 
3. มีรอยสึกที่รางนอกหน่ึงรอย 



 

 
 

 

โดยรอยดังกลาวเกิดจากการเจียรดวยเข็มเจียรมีลักษณะดังรูปที่ 5 
การทดลองใชแบร่ิงเบอร 7005CY P5 ซ่ึงมีมุมสัมผัสของเม็ดลูกปน (α) 
40 องศา เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแบร่ิง (dm) 36 มิลลิเมตร มี
จํานวนลูกปนอยู 14 ลูก และเสนผานศูนยกลางของเม็ดลูกปน (dg) เทา
กับ 6.35 มิลลิเมตร โดยนําแบริ่งซ่ึงถูกลางจารบีออกแลวไปหมุนบน
เครื่องทดสอบแบริ่งตามรูปที่ 6 และใชเซนเซอรวัดความเรง 
(accelerometer) รุน 4371 ซ่ึงยึดกับรางของแบริ่งวงนอกดวยความฝด
โดยใชแรงกด 3 นิวตัน วัดสัญญาณการสั่นสะเทือนผานเครื่องขยาย
ประจุ (Charge Amplifier)  รุน 2635  และเขาเครื่องวิเคราะหสัญญาณ 
(Signal Analyzer) รุน hp3562A   

จากนั้นนําไปหมุนโดยรางนอกอยูกับที่ และมีตัวหยั่งสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนติดอยู สวนรางในจะติดกับเพลาหมุนและหมุนดวยความเร็ว 
ประมาณ 1,400 รอบตอนาที (23.75 เฮิรท) นําสัญญาณที่วัดไดไปหา
ฟงกชันคลุมโดยใชทฤษฎีการแปลงฮิลเบิรทรวมกับการกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ํา ไดผลดังน้ี คือ  

กรณีที่ 1 แบร่ิงที่รางนอกมีรอยหน่ึงรอย หาฟงกชันคลุมไดผลตาม
รูปที่ 7 คือ มีพัลสสิบส่ีพัลสซ่ึงแสดงถึงเม็ดลูกปนกลิ้งผานรอยบนราง
นอก ความถี่ที่แสดงวารางนอกมีรอยคือ 132.5 เฮิรท และความถี่ยอย 
(subharmonic) คือ (132.5/14)*I  เฮิรท (I = 1,2,....,13)  

กรณีที่ 2 แบร่ิงที่รางในมีรอยหน่ึงรอย หาฟงกชันคลุมไดผลตาม
รูปที่ 9 คือ มีพัลสสิบเกาพัลสในเวลา 0.8 วินาที หรือ 23.75 เฮิรท เทา
ความเร็วรอบของเพลาหมุน พัลสหน่ึงพัลสเกิดจากรางในหมุนหน่ึงรอบ
และการหมุนของรางในหนึ่งรอบจะผานเม็ดลูกปนประมาณเกาเม็ด ซ่ึง
ตรงกับความถี่ 215 เฮิรท ดังน้ันความถี่ที่แสดงวารางในมีรอยคือ 23.75 
และ 215 เฮิรท และความถี่ยอยคือ (215/9)*I  เฮิรท (I = 1,2,....,8) 

กรณีที่ 3 สวนแบร่ิงที่เม็ดลูกปนแตกหน่ึงเม็ด หาฟงกชันคลุมได
ผลตามรูปที่ 11 คือ มีพัลสแปดพัลสในเวลา 0.8 วินาทีหรือ 10 เฮิรท 
คือ เทาความถี่ของเม็ดลูกปนหน่ึงเม็ดที่พิจารณาวิ่งครบหน่ึงรอบของวง
แบร่ิง 

 

 
รูปที่ 7 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งที่รางนอกมี
รอยหน่ึงรอย ณ. ตําแหนงตรงกับแนวแรงที่ให 
 
 

 
รูปที่ 8 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งที่รางนอกมีรอยหน่ึงรอย ณ. ตําแหนงตรงกับแนวแรงที่ให 
 

 
รูปที่ 9 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งที่รางในมี
รอยหน่ึงรอย 
 
 

 
รูปที่ 10 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งที่รางในมีรอยหน่ึงรอย 
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รูปที่ 11 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งที่มีเม็ด   
ลูกปนแตกหน่ึงเม็ด 
 

 
รูปที่ 12 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งที่มีเม็ดลูกปนแตกหน่ึงเม็ด 
 
การทดลองกับแบร่ิงที่ถูกผานการใชงานจริงมาแลว 
 สุมแบร่ิงมาทําการทดลองสามตัว โดยทั้งสามตัวเปนเบอรเดียวกัน 
คือ เบอร 6204 มีเสนผานศูนยกลางวงนอก 47 มิลลิเมตร เสนผานศูนย
กลางวงใน 25 มิลลิเมตร มีลูกปนจํานวน 8 ลูก ไดผลการทดลองดังน้ี  
 
 

 
รูปที่ 13 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งตัวที่ 1  
 

 
รูปที่ 14 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งตัวที่ 1 
 

 
รูปที่ 15 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งตัวที่ 2 
 

 
รูปที่ 16 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งที่ตัวที่ 2 
 

 
รูปที่ 17 กราฟ Envelope สัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่งตัวที่ 3 
 

 
รูปที่ 18 กราฟ Envelope บนโดเมนความถี่ สัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งตัวที่ 3 
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 จากรูปที่ 13 แสดงถึงฟงกชันคลุมของสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งตัวที่ 1 ลักษณะของสัญญาณสามารถทํานายไดวามีความเสีย
หายที่รางในของแบริ่ง เน่ืองจากในระหวางพีค (peak) ใหญจะมีพีค
ยอยๆ อีก 4 พีค ซ่ึงเกิดจากการหมุนของรางในหนึ่งรอบจะผานเม็ดลูก
ปนประมาณหาเม็ด ดังน้ันความถี่ที่แสดงวารางในมีความเสียหายคือ 
113.75 และความถี่ยอยของมันคือ (113.75/5)*i  โดย I =1,2,3,4  
 จากรูปที่ 15 แสดงถึงฟงกชันคลุมของสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งตัวที่ 2 ลักษณะของสัญญาณสามารถทํานายไดวามีความเสีย
หายในลักษณะหลวมคลอน เน่ืองจากคาความถี่ 70 เฮิรท เปนความถี่ที่
เกิดจากการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางของแบริ่งเม่ือรางในของแบริ่ง
หมุนดวยความถี่ 22.5 เฮิรท 
 จากรูปที่ 17 แสดงถึงฟงกชันคลุมของสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งตัวที่ 3 ลักษณะของสัญญาณสามารถทํานายไดวามีความเสีย
หายที่รางในของแบริ่ง เน่ืองจากมีความถี่ที่แสดงวารางในมีความเสีย
หายคือ 112.5 เฮิรท และความถี่ยอยของมันคือ (112.5/5)*i  โดย   I 
=1,2,3,4 การหมุนของรางในหนึ่งรอบจะผานเม็ดลูกปนประมาณหาเม็ด 
ซ่ึงตรงกับความถี่ 112.5 เฮิรท 
 
สรุปผล 
 ฟงกชันคลุมของสัญญาณการสั่นสะเทือนของแบริ่ง สามารถบอก
ถึงสวนที่เสียหายของแบริ่งได โดยตองมีการกรองสัญญาณตรงชวง
ความถี่ที่พิจารณา ความถี่ที่แสดงวารางนอกของแบริ่งมีรอยสึก คือ
ความถี่ที่เม็ดลูกปนกลิ้งผานรอยสึกบนรางนอกและความถี่ยอย 
(subharmonic) ของมัน ความถี่ที่แสดงวารางในมีรอยสึก คือ มีพัลส
เกิดข้ึนเทาจํานวนรอบของเพลาหมุน และในแตละรอบการหมุนมีพัลส
เกิดข้ึนเทาจํานวนที่รอยสึกบนรางในผานเม็ดลูกปน สวนความถี่ที่แสดง
วาแบริ่งมีเม็ดลูกปนแตก คือความถี่ของเม็ดลูกปนหน่ึงเม็ดที่พิจารณา
วิ่งครบหน่ึงรอบของวงตลับแบร่ิง และจะเห็นวาสัญญาณการสั่นสะเทือน
ของแบริ่งที่มีความเสียหายตางกรณีกันจะตางกัน     และสามารถนํารูป 
แบบของสัญญาณมาเปนตัวชวยอีกตัวหน่ึง ในการพิจารณาวาเกิดความ
เสียหายกับแบร่ิงในลักษณะใด  จากทฤษฎีและผลสรุปขางตนน้ีสามารถ
นําไปประยุกตใชกับชิ้นสวนหมุนอื่นๆ ของเคร่ืองจักรได  
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