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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสัญญาณ

การสั่นสะเทือนและระดับความยาวรอยแตกราวอันเน่ืองจากความลาที่
บริเวณฐานของฟนเฟอง   การทดลองกระทํ าโดยการสรางรอยแตกราว
ที่ระดับความยาวตางๆ 4 ระดับดวยเครื่องทดสอบความลา     สัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่นํ ามาใชวิเคราะหอยูในรูปแบบของสัญญาณบนโดเมน
เวลา  สเปกตรัม  และเซปสตรัม    โดยทํ าการเก็บสัญญาณดวยวิธีการ
ตาง ๆ กันดังน้ี   การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการขยายความ
ละเอียดของโดเมนความถี่   และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ

ผลการวิจัยพบวาการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา Kurtosis 
และ Crest Factor มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามขนาดของรอยแตกราว   ใน
ขณะที่คา RMS มีขนาดที่คอนขางคงที่     การเก็บสัญญาณดวยวิธีการ
เฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะชวยใหสามารถสังเกตเห็นลักษณะคาบ
การขบกันของเฟองที่ชัดเจน สามารถระบุตํ าแหนงฟนซ่ีที่แตกราวได
จากการสังเกตพบพัลส ณ ชวงเวลาที่ฟนซ่ีที่แตกราวขบกันสํ าหรับการ
วัดสัญญาณในทิศทางเดียวกับการขบกันของเฟอง    การวิเคราะหชุด
แถบความถี่ขางในสัญญาณสเปกตรัมพบวาเม่ือปรากฏรอยแตกราวแลว
จํ านวนฮารมอนิกของชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากความถี่เฟองที่
แตกราวทางดานความถี่ตํ่ ากวา 1xGMF เพิ่มข้ึน    และฮารมอนิกที่ตรง
กับความถี่ธรรมชาติมีแอมพลิจูดที่เพิ่มข้ึนตามขนาดของรอยแตกราว
เปนอยางมาก     ผลของสัญญาณเซปสตรัมพบวาคาแกมนิจูดที่      
คิวเฟรนซีตรงกับคาบการหมุนของเฟองที่แตกราว (1/P) มีแนวโนมที่
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งที่ระดับความยาวรอยแตกราว 2.5 มม. แลวคา     
แกมนิจูดจึงลดลงเล็กนอย    การเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยาย
ความละเอียดของโดเมนความถี่นอกจากชวยใหสามารถแยกแยะชุด
แถบความถี่ขางไดชัดเจนแลว ยังใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา    
แกมนิจูดของสัญญาณเซปสตรัมที่ชัดเจนที่สุด

Abstract
This research dealt with gear crack diagnosis based on

vibration signal analysis.  The relationship of vibration signal and
crack length was analyzed by means of time domain, spectral
and cepstral analysis. Vibration signal was recorded by using
spectrum averaging, zoom processing, and synchronous time
averaging techniques.  One cracked tooth was prepared on brass
pinions in 4 different lengths by using a dynamic servo fatigue
testing machine.

The study of the relationship between time domain signal
and crack length shows that the magnitude of Kurtosis and Crest
Factor increase with crack evolution while the RMS value does
not change with crack evolution. The tooth meshing period can
be clearly seen in the synchronous time averaging signal. The
cracked tooth and the shock pulse around cracked tooth meshing
period can be identified in the direction of tooth contact.  It is
found from the spectral analysis that number of lower sidebands
of the pinion speed around 1xGMF increase when crack exist.
Harmonics of pinion speed lower sideband which resemble with
any natural frequencies of test bed greatly increase with crack
length.  In case of cepstral analysis, gamnitude of 1/P increases
with crack length until the crack length reaches 2.5 mm and then
it slightly decreases.  The zoom processing of the signal
enhances the separation of each harmonics of sideband. The
values of the rate of cepstral gamnitude obtained from this
method change greater than the signal from other methods.



1. บทนํ า
ความเสียหายที่มักเกิดข้ึนกับชุดเฟองที่รับภาระมากเกินกํ าหนด

คือความเสียหายเนื่องจากความลาของฟนเฟองเปนผลมาจากความเคน
ดัดที่ เกิดข้ึนซ้ํ าๆกันมีขนาดมากเกินกว าขีดจํ ากัดความทนทาน 
(Endurance Limit) ของวัสดุที่ใชผลิตเฟองตัวน้ัน    ความแข็งเกร็งที่
นอยกวาของฟนซ่ีที่มีรอยแตกราวเปนสาเหตุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูป
แบบของการสั่นสะเทือน     งานวิจัยน้ีไดทํ าการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณการสั่นสะเทือนและความยาวรอยแตกราวบนเฟอง
ดวยการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา   สัญญาณสเปกตรัม  และ
สัญญาณเซปสตรัม    โดยใชวิธีการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนดังตอ
ไปน้ี  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ (Spectrum Averaging)  การเฉลี่ยบน
โดเมนเวลาเขาจังหวะ (Synchronous Time Averaging)  และกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ (Zoom Processing)

2. การส่ันสะเทือนของชุดเฟอง
ชุดเฟองที่นํ ามาใชงานจริงมีโปรไฟลของฟนเฟองตางไปจากเสน

โคงอินโวลูทเล็กนอย    ประกอบกับเม่ือมีภาระมากระทํ าจะมีการเสียรูป
แบบอีลาสติก (Elastic Deformation)     การเบี่ยงเบนของพ้ืนผิวไป
จากโคงอินโวลูทสงผลใหแรงที่สงผานไมคงที่ซ่ึงเรียกวาความคลาด
เคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิต (Static Transmission Error) [2] 
อันเปนที่มาหลักของการสั่นสะเทือนในชุดเฟอง    ซ่ึงสามารถเขียน
แทนความคลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิตของคูเฟองไดดวย
อนุกรมเชิงซอนดังตอไปน้ี
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โดยที่ ci,cm,cn คือแอมพลิจูดของความคลาดเคลื่อนการสงผานการ
เคลื่อนที่สถิต    fP คือความถี่ของเฟองขับ   T1,T2 คือจํ านวนซี่ฟนของ
เฟองขับและเฟองตาม  T1fP คือความถี่การขบกันของเฟอง (Gear 
Meshing Frequency, GMF)  และ αn,βm คือมุมเฟส    ในพจนแรกคือ
การสั่นสะเทือนดวยความถี่ GMF และฮารมอนิก มีที่มาจากทั้งเฟองขับ
และเฟองตามเรียกวาสัญญาณความคลาดเคลื่อนแบบฮารมอนิก 
(Harmonic Error Signal)   พจนที่ 2 และ 3 เรียกวาสัญญาณ
ความคลาดเคลื่อนสวนที่เหลือ (Residual Error Signal) เน่ืองจากเฟอง
ขับและเฟองตาม    Mark [2] ไดเสนอวาความคลาดเคลื่อนแบบ     
ฮารมอนิกมีสาเหตุมาจากการเสียรูปแบบอีลาสติกของฟนเฟองและ
ความเบ่ียงเบนพื้นผิวฟนเฟองที่ต างไปจากโคงอินโวลูทสมบูรณ     
ความคลาดเคลื่อนสวนที่เหลือที่เกิดข้ึน ณ ฮารมอนิกของความถี่การ
หมุนของเฟองขับและเฟองตามมีสาเหตุมาจากการเบี่ยงเบนของผิวฟน
เฟองแบบพลศาสตรเชน ฟนสึกหรอ ฟนแตกราว ระยะพิตชไม
สม่ํ าเสมอ  เปนตน

Wang และ McFadden [3] เสนอวาความคลาดเคลื่อนในการ
เคลื่อนที่ของเฟอง (Gear Motion Error) คือสวนจริงของความ     
คลาดเคลื่อนการสงผานการเคลื่อนที่สถิตสามารถเขียนแทนไดดวย

อนุกรมโคซายนอนันต     ถาสมมติใหเฟองมีระยะพิตชเทากันทุกซ่ีฟน
และมีความคลาดเคลื่อนของโปรไฟลเบ่ียงเบนไปจากโคงอินโวลูทเทา
กันทุกซ่ีฟน  หมุนดวยความเร็วรอบคงที่และรับภาระคงที่  สามารถ
แทนการสั่นสะเทือนของเฟองด วยสมการความคลาดเคลื่อนใน       
การเคลื่อนที่ของเฟองไดดังน้ี
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โดยที่ Xm คือแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนฮารมอนิกที่ m    T คือ
จํ านวนซี่ฟนเฟอง   fP คือความถี่ในการหมุนของเฟอง   φm คือมุมเฟส

เม่ือสมมติใหฟนเฟองเกิดความบกพรองข้ึน เชน  ฟนของเฟองขับ
มีรอยแตกราวเน่ืองจากความลาซึ่งมีผลตอความแข็งเกร็งของฟนซ่ีน้ัน    
ทํ าใหการสั่นสะเทือนของชุดเฟองเปลี่ยนแปลงไปในรูปของการมอดูเลต
ทางแอมพลิจูดและความถี่ (Amplitude and Phase Modulation) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดวยสมการตอไปน้ี
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โดยที่ am(t) และ bm(t) คือฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูดและความถี่
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โดยที่ Amn และ Bmn คือขนาดของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดและ
ความถี่ตามลํ าดับ      αmn และ βmn คือมุมเฟส

ฟงกชันมอดูเลตทางแอมพลิจูดในสมการที่ (4) สามารถเขียนให
อยู ในรูปของฟงกชันเอกซโปเนนเชียลเชิงซอนโดยอาศัยสมการ
ของออยเลอร [4] ไดดังน้ี
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เม่ือพิจารณาสมการ (3) และ (6) เฉพาะกรณีการมอดูเลตทาง
แอมพลิจูดดวยฟงกชันโคซายนเพียงฟงกชันเดียวบนโดเมนความถี่จะ
ปรากฏเปนแถบความถี่ขาง (Sideband) 1 คูที่มีแอมพลิจูดเทากับ Xmn

และ X*mn รอบความถี่ GMF (TfP) โดยหางจากความถี่ GMF เทากับ
ความถี่ fP    ถาขนาดของการมอดูเลตทางแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนจะสงผล
ใหแอมพลิจูดของแถบความถี่ขางสูงข้ึนดวย    ในขณะที่การมอดูเลต
ทางความถี่ถึงแมวามีฟงกชันมอดูเลตเพียงฟงกชันเดียวก็จะปรากฏ
แถบความถี่ขางมากกวา 1 คู    ดังน้ันถาขนาดของการมอดูเลตทาง
ความถี่เพิ่มข้ึนนอกจากจะทํ าใหชุดแถบความถี่ขางมีแอมพลิจูดสูงข้ึน
แลวยังสงผลใหจํ านวนฮารมอนิกของชุดแถบความถี่ขางเพิ่มข้ึนดวย



3. วิธีการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน
3.1 การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่

หลักการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เร่ิมจาก
สัญญาณเขาแบบแอนะลอกที่รับมาจากตัวตรวจรู แบบความเรงและ
เครื่องขยายประจุถูกกรองผานความถี่ตํ่ าดวยตัวกรองตอตานการผัน
กลับ (Antialiasing Filter) ซ่ึงมีความถี่ตัดออกเทากับความถี่สูงสุดที่
ตองการวิเคราะห   จากนั้นถูกแปลงใหเปนสัญญาณแบบดิจิตอลดวย
ความถี่ในการสุมตัวอยางขอมูลเปน 2.56 เทาของความถี่สูงสุด    แลว
นํ าขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาแบบดิจิตอลเก็บในหนวยความจํ า

กอนที่สัญญาณบนโดเมนเวลาจะถูกแปลงแบบ FFT (Fast 
Fourier Transform) ตองคูณดวยฟงกชันถวงน้ํ าหนัก (Weighting 
Function) เพื่อลดการรั่วเน่ืองจากการกรองสัญญาณ (Filter Leakage) 
ปองกันไมใหปรากฏยอดสเปกตรัมที่ความถี่อื่นเพิ่มข้ึนมา    ฟงกชัน
ถวงน้ํ าหนักที่นิยมใชไดแก  ฟงกชันส่ีเหลี่ยม  ฟงกชันแฮนน่ิง  ฟงกชัน
ไกเซอร-เบสเซล  และฟงกชันแฟลต-ทอป  ซ่ึงการเลือกใชข้ึนอยูกับ
ประเภทสัญญาณที่ตองการวิเคราะห    เม่ือทํ าการแปลงแบบ FFT แลว
สัญญาณสเปกตรัมที่ได จะถูกทํ าให อยู ในรูปของออโตสเปกตรัม 
(Autospectrum, Gxx) โดยการนํ าสเปกตรัมมายกกํ าลังสองแบบ
เชิงซอนเพ่ือใหไดมุมเฟสที่เทากับศูนย    แลวจึงเก็บสัญญาณออโต
สเปกตรัมที่ไดไวในหนวยความจํ าเพื่อรอสัญญาณชุดตอไปท่ีจะเอามา
เฉลี่ยกัน   การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่ชวยลดความไมแนนอนของ
สเปกตรัมและปญหาที่เกิดจากการใชฟงกชันถวงน้ํ าหนักอื่นที่ไมใช
ฟงกชันส่ีเหลี่ยมซ่ึงทํ าใหขอมูลในชวงตนและชวงปลายคลาดเคลื่อนไป
จากความเปนจริง   การเฉลี่ยสัญญาณนิยมเก็บสัญญาณชุดตอๆไปให
เหลื่อมกับสัญญาณชุดกอนหนามากกวา 66.67 % เพื่อลดระยะเวลา
เก็บสัญญาณและการถวงน้ํ าหนักของสัญญาณออโตสเปกตรัมจะเทากัน
ตลอดชวงเวลาที่เก็บสัญญาณ

3.2 กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่
เน่ืองจากระยะหางระหวางเสนสเปกตรัม (∆f) แตละเสนเปนตัว

กํ าหนดความละเอียดของโดเมนความถี่   ถาแตละองคประกอบความถี่
ของสัญญาณที่ตองการวิเคราะหอยูหางกันนอยกวา 4 เสนสเปกตรัม  
จํ าเปนตองขยายความละเอียดของโดเมนความถี่โดยที่สามารถรักษาให
ความถี่สูงสุดคงเดิม    ซ่ึงสามารถทํ าไดดวยการเพิ่มขนาดของชวงเวลา
ที่ใชเก็บขอมูลใหนานขึ้นกวาเดิมเปนจํ านวนเทาที่หารลงตัว (N) ใน
ขณะที่ใชความถี่สุมตัวอยางขอมูล (fs) เทาเดิม     ดังน้ันจะไดระยะหาง
ระหวางเสนสเปกตรัมที่ปรับปรุงแลว (∆fn) ดังตอไปน้ี
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โดยที่ N0 คือ จํ านวนจุดขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสํ าหรับกรณีปรกติ 
(Base Band Analysis) ซ่ึงมักมีจํ านวนจุดขอมูล 1024 หรือ 2048 จุด  
ข้ึนอยูกับจํ านวนเสนสเปกตรัมที่เลือกใช    Nr คือ จํ านวนจุดขอมูลทั้ง
หมดที่ใชเก็บสัญญาณ    และ N = 2n (n=1, 2, 3,…)

กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ที่นิยมใชคือ  
วิธีการเลื่อนความถี่  (Frequency Shift Method)  หรือ  Heterodyning

Method [4] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงมีข้ันตอนเพ่ิมข้ึนจากการเฉลี่ยบน  
โดเมนความถี่แบบธรรมดาคือขอมูลสัญญาณบนโดเมนเวลาแบบ
ดิจิตอลจะถูกนํ ามาคูณดวยฟงกชัน Heterodyning ( tje pω− )   โดยที่ 
ωp = 2πfp, fp คอืความถี่ที่อยูกึ่งกลางชวงความถี่ที่ตองการขยายความ
ละเอียดจึงเรียก fp น้ีวา ความถี่กึ่งกลาง (Center Frequency)   การคูณ
กันบนโดเมนเวลาทํ าใหสเกลของสเปกตรัมเลื่อนไปทางซาย fp Hz   
จากนั้นสัญญาณถูกกรองดวยตัวกรองผานความถี่ตํ่ าแบบดิจิตอลเพื่อให
ไดเฉพาะชวงความถี่ที่ตองการขยายความละเอียด    แลวจึงนํ า
สัญญาณมาสุมตัวอยางขอมูลอีกครั้งดวยการเอาขอมูลหน่ึงจุดจากทุกๆ 
N จุดมาเก็บไวในหนวยความจํ าเวลาเพื่อนํ าไปแปลงแบบ FFT ตอไป

รูปที่ 1 การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ดวยวิธีเลื่อนความถี่

ขอดีของการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ดวยวิธีน้ีคือ 
สามารถขยายความละเอียดไดมากโดยที่ยังสามารถทํ าการวิเคราะหใน
ชวงเวลาจริง (Real Time)    ขอเสียคือหนวยความจํ าเวลาไมไดเก็บ
สัญญาณด้ังเดิมไว    และยังพบวาความคลาดเคลื่อนตางๆในการแปลง
สัญญาณสะสมอยูที่บริเวณความถี่กึ่งกลาง    จึงควรตั้งคาให fp อยูหาง
ออกไปจากบริเวณความถี่ที่ตองการวิเคราะห

3.3 การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ
การเก็บสัญญาณดวยวิธีน้ีจะเร่ิมเก็บขอมูลเม่ือไดรับสัญญาณพัลส

ซ่ึงเปนตัวทริกเกอร (Trigger) จากแทกโคมิเตอร (Tachometer) แบบ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือแสงอินฟราเรด ซ่ึงจะสรางพัลสเม่ือการสะทอน
กลับของคลื่นเปลี่ยนแปลงไป ณ บริเวณรองลิ่มหรือแผนสะทอนแสงที่
อยูบนเพลาของเครื่องจักรที่ตองการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน    การ
เร่ิมเก็บสัญญาณแตละครั้งจึงสามารถเกิดข้ึนที่ตํ าแหนงการหมุนเดียว
กันได    เม่ือเก็บสัญญาณครบทุกจุดขอมูลแลวเคร่ืองวิเคราะหจะหยุด
รอสัญญาณพัลสคร้ังตอไปเพื่อเร่ิมเก็บสัญญาณอีกครั้ง    สัญญาณบน
โดเมนเวลาที่เก็บเพิ่มแตละครั้งจะถูกนํ ามาเฉลี่ยกับสัญญาณชุดเดิมแลว
จึงนํ าผลที่ไดไปแปลงแบบ FFT ตอไป    จํ านวนชุดสัญญาณที่นํ ามา
เฉลี่ยกันมีผลตอความสามารถในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน   ถาสมมติ
ใหมีจํ านวนชุดสัญญาณทั้งหมด NA ชุดจะทํ าใหสัญญาณรบกวนบน
โดเมนเวลามีขนาดลดลงเปน AN1  เทาของสัญญาณบนโดเมนเวลา
เพียงชุดเดียว    ในขณะที่สัญญาณรบกวนในสัญญาณสเปกตรัมซ่ึงเปน
แบบออโตสเปกตรัมจะมีขนาดลดลงเปน AN1  เทา   ซ่ึงสัญญาณ
รบกวนนี้เปนไดทั้งสัญญาณแบบสุมและสัญญาณแบบคาบที่มีความถี่ไม
สัมพันธกับความถี่ในการหมุนของเพลาที่ติดตั้งแทกโคมิเตอร



4. การทดลองและการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน
4.1 การจํ าลองรอยแตกราวบนฟนเฟอง

เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการสั่นสะเทือนเม่ือ
ระดับความยาวรอยแตกราวมากขึ้นและสามารถทดลองวัดสัญญาณ
การสั่นสะเทือนที่ระดับความยาวรอยแตกราวหน่ึงๆ ไดหลายครั้ง    แต
เน่ืองจากความจํ ากัดของชุดทดลองที่มีกํ าลังนอยจึงสรางใหชุดเฟองมี
ระดับความยาวรอยแตกราวตางๆกันกอนการทดลองโดยอาศัยเครื่อง
ทดสอบความลา (Dynamic Servo Fatigue Testing Machine) สราง
รอยแตกราวข้ึนที่บริเวณโคนฟนของเฟองขับจํ านวน 1 ซ่ีตอเฟอง 1 ตัว     
โดยชุดเฟองที่ใชทดลองเปนเฟองตรงโมดูล 4 มม.  มุมกด 20 องศา    
เฟองขับทํ าจากทองเหลืองมีฟน 26 ซ่ี  เฟองตามทํ าจากเหล็กกลามีฟน 
37 ซ่ี ซ่ึงมีตัวประกอบรวมเทากับ 1 เพื่อใหฟนซ่ีที่มีรอยแตกราวของ
เฟองขับตองขบกับฟนของเฟองตามทุกซ่ีกอนที่จะกลับมาขบกับฟนซ่ี
เดิมอีกครั้ง    ฟนทุกๆ ซ่ีของชุดเฟองจะไดมีการสึกหรอเทากัน

เพื่อที่จะใหรอยแตกราวเกิดไดเร็วข้ึนและชวยลดขนาดของแรงที่
ใชในการสรางรอยแตกราวเร่ิมตน (Pre-Crack) จึงสรางรอยบากบริเวณ
ฟลเลตที่รัศมีวัดจากจุดศูนยกลางเฟองประมาณ 47.56 มม. ซ่ึงเปน
ตํ าแหนงที่คาดวามีความเคนดึงมากที่สุด    ตํ าแหนงดังกลาวสามารถ
หาไดจากจุดสัมผัสระหวางฟลเลตกับเสนที่ลากทํ ามุม 30 องศากับแนว
กึ่งกลางฟน [5]    ขนาดความลึกรอยบากโดยประมาณคือ 0.20 มม.

แรงที่กระทํ าตอฟนเฟองโดยเครื่องทดสอบความลาเปนแรงแบบ
แอมพลิจูดคงที่ (Constant Amplitude Loading) โดยที่ขนาดของแรง
เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลื่นไซนดวยความถี่ 10 Hz    ดวยขอจํ ากัด
ของเคร่ืองทดสอบความลาที่ไมสามารถตั้งใหคาความเคนตํ่ าสุดเทากับ
ศูนย  จึงตองตั้งคาความเคนใหเครื่องกดฟนเฟองอยูตลอดเวลา    การ
หาขนาดของแรงที่ ใช สร างรอยแตกร าวเร่ิมตนอาศัยเกณฑของ 
Goodman และกราฟอายุความลาคงที่ (Haigh’s Diagram)    ในกรณี
ของทองเหลืองซ่ึงไมมีขีดจํ ากัดความทนทาน (Endurance Limit, σe) 
จึงใชการประมาณคาขีดจํ ากัดความทนทาน (สํ าหรับการคงอยู 50 %) 
ในกรณีการดัดดังน้ี

ucbe kk45.0 σσ = (9)

โดยที่ kb คือตัวประกอบของขนาด   kc คือตัวประกอบของแรง   σu คือ
ความตานแรงดึงตรวจสอบ (Ultimate Strength)

ขนาดของแรงสวนเปลี่ยนและแรงเฉลี่ยสํ าหรับการสรางรอยแตก
ราวเร่ิมตนมีคาเทากับ 1,668 และ 3,237 นิวตันตามลํ าดับ    เม่ือได
รอยแตกราวเร่ิมตนแลวจึงลดขนาดของแรงมากสุดลงประมาณ 10%
โดยพยายามใหอัตราสวนความเคน (Stress Ratio) คงที่เพื่อชะลออัตรา
การขยายตัวของรอยแตกราวและปองกันไมใหเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกที่บริเวณปลายรอยแตกราว    ทํ าการลดขนาดแรงลงทุกๆครั้ง
ที่รอยแตกราวยาวเพิ่มข้ึนประมาณ 0.2-0.3 มม. จนกระทั่งไดคาเฉลี่ย
ของความยาวรอยแตกราวซึ่งวัดรวมความลึกของรอยบากทั้งสองดาน
ของเฟองตามที่กํ าหนดไวคือ 1.5 มม. 2.5 มม. 3.5 มม. และ 4.5 มม.    
ตัวอยางรอยแตกราวบนซี่ฟนเฟองแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงกํ าหนดให
สัญลักษณ R แทนดานเดียวกับบาเฟองในขณะที่ดานตรงขามใช
สัญลักษณ F กํ ากับ

      F

       R

รูปที่ 2 รอยแตกราวบนซี่ฟนเฟองซ่ึงยาวประมาณ 3.5 มม.

4.2 การทดลอง
ชุดทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟองดังแสดงในรูปที่ 3 ประกอบ

ดวยมอเตอร 3 เฟส ขนาด 0.5 แรงมา หมุนดวยความเร็ว 500 และ 
800 รอบตอนาที    เฟองขับทองเหลืองซ่ึงไดจํ าลองรอยแตกราวไวลวง
หนา 4 ตัวและเฟองที่ฟนมีโปรไฟลสมบูรณ 2 ตัว    เพลาขับและเพลา
ตามวางตัวขนานกันในแนวระดับ   ใชเครื่องปนไฟรถยนต (Alternator)
เปนตัวสรางภาระใหกับชุดเฟอง 2 ระดับคือ 150 และ 300 วัตต ปรับ
ระดับดวยการเปลี่ยนความตางศักยที่จายใหขดลวดสนาม   ติดตั้งตัว
ตรวจรูชนิดวัดความเรง (Accelerometer) ที่ตํ าแหนงแบริ่งใกลเฟองขับ
วัดสัญญาณในแนวระดับและแนวดิ่งเพื่อสงสัญญาณไปยังเครื่องขยาย
ประจุ (Charge Amplifier) และเครื่องวิเคราะหสัญญาณรุน 2035 โดยที่
อุปกรณวิเคราะหสัญญาณทั้งหมดเปนของบริษัท Brüel & Kjær     
แทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรดเปนชุดวงจรสํ าเร็จรูปที่ประยุกตติดตั้ง
เพิ่มเขามาเพื่อสรางสัญญาณทริกเกอรสํ าหรับการเก็บสัญญาณดวยวิธี
การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะ

รูปที่ 3 ชุดอุปกรณทดลองการสั่นสะเทือนของชุดเฟอง

สํ าหรับเฟองขับแตละตัวที่แตละสภาวะการทดลองทํ าการเก็บ
สัญญาณทั้ง 3 วิธีคือ  การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการขยาย
ความละเอียดของโดเมนความถี่  และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะ    แตละวิธีทํ าการเก็บสัญญาณ 5 คร้ัง

การเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เก็บสัญญาณแตละครั้งใชสัญญาณ
เฉลี่ย 20 ชุดสัญญาณ    การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 75 % ใชฟงกชัน
แฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ํ าหนัก  พิสัยของโดเมนความถี่ 
800 Hz สํ าหรับสภาวะความเร็ว 500 รอบตอนาที และ 1.6 kHz 
สํ าหรับสภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาที   สัญญาณบนโดเมนเวลา
แสดงผลเฉพาะชุดสัญญาณสุดทายเทานั้น

กระบวนการขยายความละเอียดของโดเมนความถี่เก็บสัญญาณ
แตละครั้งใชสัญญาณเฉลี่ย 10 ชุดสัญญาณ   เหตุที่ใชจํ านวนชุด
สัญญาณนอยกวาวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่เน่ืองจากการเปลี่ยน
แปลงของความเร็วรอบมีผลตอคุณภาพสัญญาณและเวลาที่ใชในการ
เก็บสัญญาณแตละชุดนานขึ้น    การเฉลี่ยเปนแบบเหลื่อมกัน 75 % ใช



ฟงกชันแฮนนิ่ง (Hanning) เปนฟงกชันถวงน้ํ าหนัก    สภาวะความเร็ว 
500 รอบตอนาที เลือกใชความถี่กึ่งกลางที่ 200 Hz ชวงพิสัยของ     
โดเมนความถี่ 200 Hz    สวนกรณีความเร็ว 800 รอบตอนาที เลือกใช
ความถี่กึ่งกลางที่ 320 Hz ชวงพิสัยของโดเมนความถี่ 400 Hz

การเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขาจังหวะเก็บสัญญาณแตละครั้งใช
สัญญาณเฉลี่ย 100 ชุดสัญญาณ โดยที่ใชสัญญาณทริกเกอรซ่ึงรับมา
จากแทกโคมิเตอรแบบอินฟราเรดผานทางชอง External Trigger Input 
ของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณส่ังใหเครื่องเร่ิมเก็บสัญญาณแตละชุด
สัญญาณ    เลือกใชชวงพิสัยของโดเมนความถี่เชนเดียวกับการเก็บ
สัญญาณดวยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่

4.3 การวิเคราะหสัญญาณ
การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลาทํ าไดโดยการสังเกตความ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับรูปแบบการสั่นสะเทือนและพิจารณาแนวโนม
ของพารามิเตอรตอไปน้ี
− RMS คือ แอมพลิจูดอารเอ็มเอส
− Peak คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ
− Crest Factor คือ อัตราสวนระหวางคา Peak ตอคา RMS
− Kurtosis คือ คาทางสถิติโมเมนตอันดับที่ 4 สํ าหรับวัดขนาดการแผ
กวางของการกระจายตัวของแอมพลิจูดการสั่นสะเทือน

การวิเคราะหสัญญาณสเปกตรัมทํ าไดโดยการพิจารณาแนวโนม
ของคาแอมพลิจูดที่ความถี่ตาง ๆ ดังตอไปน้ี
− 1xGMF 2xGMF และ 3xGMF คือ ความถี่การขบกันของคูเฟองและ
ฮารมอนิกอันดับที่ 2และ 3 ตามลํ าดับ

− 1SBPL 2SBPL และ 3SBPL  คือ ชุดแถบความถี่ขางดานความถี่ตํ่ า
กวา 1xGMF โดยหางจาก 1xGMF เทากับความถี่ของเฟองขับ    
ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ    นอกจากนี้ยังอาจปรากฏแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนที่ฮารมอนิกอื่น

− 1SBWL 2SBWL และ 3SBWL คือ ชุดแถบความถี่ขางดานความถี่
ตํ่ ากวา 1xGMF  โดยหางจาก 1xGMF เทากับความถี่ของเฟองตาม   
ฮารมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ

การวิเคราะหสัญญาณเซปสตรัมทํ าไดโดยการพิจารณาแนวโนม
ของคาแกมนิจูดที่คิวเฟรนซีตาง ๆ ดังตอไปน้ี
− 1/P  2/P และ 3/P  คือ  คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่เฟองขับ) และ
ราฮมอนิกที่ 2 และ 3 ตามลํ าดับ

− 1/W คือ คิวเฟรนซีเทากับ 1/(ความถี่เฟองตาม)
คิวเฟรนซีดังกลาวมีความสัมพันธกับความเปนคาบของชุดแถบความถี่
ขางรอบความถี่ 1xGMF

5. ผลการทดลอง
ผลการทดลองที่สภาวะความเร็ว 500 รอบตอนาที ภาระ 300 

วัตต พารามิเตอรตางๆมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนที่สุดคง
เน่ืองจากวาที่สภาวะนี้แรงที่ชุดเฟองสงผานมีขนาดมากที่สุด    สวนที่
สภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาที มีโมเมนตัมที่มากกวาทํ าใหชุดเฟอง
กระแทกกันอยางรุนแรงเน่ืองจากไมใชสารหลอลื่นจึงปรากฏสัญญาณ
รบกวนชวงความถี่กวางจํ านวนมาก      จึงนํ าเสนอผลการทดลองเพียง

สภาวะการทดลองความเร็ว 500 รอบตอนาที  ภาระ 300 วัตต เทานั้น

5.1 ความสัมพันธระหวางสัญญาณบนโดเมนเวลาและความยาว
รอยแตกราวบนซี่ฟนเฟอง

สัญญาณในแนวดิ่งที่ เก็บด วยวิธีการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่
สามารถสังเกตเห็นพัลสที่หางกันเทากับคาบการหมุนของเฟองขับซ่ึง
นาจะเกิดจากฟนซ่ีที่แตกราวขบกันไดเม่ือขนาดรอยแตกราวยาว 3.5 
มม. และ 4.5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 5 สัญญาณบนโดเมนเวลาในแนวดิ่ง เก็บสัญญาณดวย
Synchronous Time Averaging

ในขณะที่สัญญาณในแนวดิ่งที่เก็บดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลา
เขาจังหวะสามารถสังเกตพบพัลส    ชั่วขณะซ่ึงเกิดจากการขบกันของ
ฟนซ่ีที่แตกราวไดอยางชัดเจนตั้งแตความยาวรอยแตกราว 2.5 มม.โดย



ฟนซ่ีที่แตกราวขบกันครั้งแรกที่เวลาประมาณ 60 มิลลิวินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 5   ในขณะที่สัญญาณในแนวระดับพบวาจังหวะที่ฟนซ่ีที่แตก
ราวขบกันมีแอมพลิจูดที่ตํ่ ากวาและมีคาบการขบที่นานกวาจังหวะการ
ขบอื่นๆ

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคา Kurtosis และความยาวรอยแตกราว
(ก) เก็บสัญญาณดวย Spectrum Averaging
(ข) เก็บสัญญาณดวย Synchronous Time Averaging

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคา Crest Factor และ
ความยาวรอยแตกราว
(ก) เก็บสัญญาณดวย Spectrum Averaging
(ข) เก็บสัญญาณดวย Synchronous Time Averaging

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สอง  พบวา RMS และ Peak มีคาคอนขางคงที่    ในขณะที่ Kurtosis มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนจากที่มีคาตํ่ ากวา 3 ดังแสดงในรูปที่ 6   ซ่ึงคา kurtosis 
ที่มากกวา 3 บงชี้วาสัญญาณมีลักษณะสุมและมีพัลสชั่วขณะปะปนอยู
คาที่ไดจากสัญญาณในแนวดิ่งมีอัตราการเพิ่มข้ึนที่มากกวาแนวระดับ     
Kurtosis ของสัญญาณในแนวดิ่งที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะมีคามากกวา 3 เม่ือรอยแตกราวยาว 3.5 มม.   แตสํ าหรับ
สัญญาณที่ไดจากการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่มีสัญญาณรบกวนปะปนอยู
มากจึงทํ าใหคาของ kurtosis ไมสัมพันธกับลักษณะการสั่นสะเทือนของ
ชุดเฟองจึงไมสามารถใชคา kurtosis = 3 เปนเกณฑบงชี้ถึงขีดจํ ากัด
ความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได     Crest Factor มีแนวโนมที่เพิ่ม
ข้ึนเชนเดียวกับ Kurtosis โดยสัญญาณในแนวดิ่งมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 
2 เทาดังแสดงในรูปที่ 7   คา Crest Factor สูงข้ึนหมายถึงพัลสชั่วขณะ
มีแอมพลิจูดที่สูงข้ึนเม่ือเทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณโดยรวม

5.2 ความสัมพันธระหวางสัญญาณสเปกตรัมและความยาวรอย
แตกราวบนซี่ฟนเฟอง

รูปที่ 8,9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่
เก็บดวยวิธีการตางๆ   ตลอดจนความสามารถในการแยกแยะชุดแถบ
ความถี่ขาง

รูปที่ 8 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ  เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 9 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ  เก็บสัญญาณดวย
Zoom Processing

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สองพบวาแอมพลิจูดของ 1xGMF มีแนวโนมที่ลดลง   ในขณะที่ผล     
การทดลองจากสภาวะความเร็ว 800 รอบตอนาทีมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน    
จึงคาดวาไมนาเปนผลมาจากความยาวรอยแตกราวแตนาจะเปนผลจาก
คุณภาพของเฟองและปญหาการติดตั้ง   ในขณะที่แอมพลิจูดของ 
2xGMF และ 3xGMF มีแนวโนมที่คงที่
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รูปที่ 10 สัญญาณสเปกตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
   Synchronous Time Averaging

รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของ SBPL และความยาว
รอยแตกราว  เก็บสัญญาณดวย Zoom Processing

แอมพลิจูดของ 1SBPL, 2SBPL, 3SBPL, 1SBWL, 2SBWL และ 
3SBWL มีแนวโนมที่คอนขางคงที่แมวาพารามิเตอรเหลานี้เปนตัวบงชี้ที่
สํ าคัญสํ าหรับปญหาที่เกิดข้ึนกับชุดเฟองก็ตาม    คาดวาเปนผลมาจาก
การออกแบบชุดเฟองทดสอบใชความกวางของฐานฟนและขนาดของ
ชุดเฟองที่สามารถติดตั้งบนแทนชุดทดสอบเปนเกณฑ   จึงทํ าใหขนาด
ของฟนเฟองสามารถสงผานแรงไดมากกวาขนาดภาระสูงสุดที่มอเตอร
สามารถทํ างานไดถึง 20 เทา   สงผลใหความเบ่ียงเบนไปจากโคง     
อินโวลูทของฟนซ่ีที่แตกราวมีขนาดใกลเคียงกับฟนซ่ีอื่นๆ    แตจาก
การสังเกตภาพสัญญาณสเปกตรัมทั้ง 3 รูปพบวาแถบความถี่ขางอัน
เน่ืองจากเฟองขับทางดานความถี่ตํ่ ากวา 1xGMF ฮารมอนิกที่ 5, 6 
และ 7 มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน    โดยเสนแนวโนมที่ไดจาก
การเก็บสัญญาณทั้ง 3 วิธีมีลักษณะที่คลายกันจึงแสดงกราฟความ
สัมพันธเฉพาะการเก็บสัญญาณดวยกระบวนการขยายความละเอียด
ของโดเมนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 11    ซ่ึงความถี่ของฮารมอนิกที่ 6 
ของชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากเฟองขับน้ีคือ 166.67 Hz ตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติโหมดหน่ึงซ่ึงมีแอมพลิจูดสูงเดนในแนวระดับ    เม่ือ
ฟนแตละซ่ีเขาขบกันการกระแทกกันของคูฟนเฟองคลายกับการตีชุด
ทดลองดวยคอน    พัลสที่เกิดข้ึนจึงไปกระตุนความถี่ธรรมชาติทุกโหมด
เทาที่พลังงานที่เกิดข้ึนจะทํ าได     เม่ือฟนซ่ีที่แตกราวเขาขบกันความ
สามารถในการสงผานแรงของฟนซ่ีน้ีลดลงจากฟนซ่ีอื่นๆในขณะที่ภาระ
ที่ตองสงผานยังคงเดิมคลายกับการเอาคอนตีบนฟนซ่ีที่แตกราวใหแรง
ข้ึน  ดังน้ันเม่ือขนาดรอยแตกราวยาวมากขึ้นความรุนแรงของการ
กระแทกกันจึงมากขึ้นทํ าใหแอมพลิจูดของความถี่ธรรมชาติที่ถูกกระตุน

สูงข้ึน   ประกอบกับจํ านวนแถบความถี่ขางจากเฟองขับเพิ่มข้ึนเม่ือเกิด
รอยแตกราวแถบความถี่ข างบางฮารมอนิกจึงไปพองกับความถี่     
ธรรมชาติน้ีทํ าใหเกิดการเรโซแนนซข้ึน

5.3 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเซปสตรัมและความยาวรอย
แตกราวบนซี่ฟนเฟอง

สัญญาณเซปสตรัมที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณอยู ในรูปของ   
เพาเวอรเซปสตรัมซ่ึงคือการแปลงกลับแบบฟูริเยรของออโตสเปกตรัม
เชิงลอการิทึม    ภาพสัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับที่เก็บดวยวิธีการ
เฉลี่ยบนโดเมนความถี่แสดงในรูปที่ 12   การเก็บสัญญาณดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ในรูปที่ 13 มีชวงเวลาในการ
เก็บสัญญาณที่นานขึ้นทํ าใหความละเอียดของสัญญาณเซปสตรัมลดลง     
แตเน่ืองจากสัญญาณสเปกตรัมปรากฏเฉพาะชุดแถบความถี่ขางรอบ 
1xGMF จึงมีลักษณะเปนคาบตลอดชวงความถี่ที่วิเคราะห ทํ าใหปรากฏ
จํ านวนราฮมอนิกของ 1/P และ 1/W มากขึ้น

รูปที่ 12  สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Spectrum Averaging

รูปที่ 13 สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Zoom Processing
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ในขณะที่สัญญาณเซปสตรัมที่เก็บดวยการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะในรูปที่ 14 มีแกมนิจูดโดยรวมสูงกวาสัญญาณที่เก็บดวยการ
เฉลี่ยบนโดเมนความถี่ประมาณ 2 เทา     แตยอดเซปสตรัมที่คิวเฟรนซี 
1/W มีแกมนิจูดตํ่ าลงจนไมสามารถสังเกตเห็นไดเน่ืองมาจากการไม
ปรากฏชุดแถบความถี่ขางอันเน่ืองจากเฟองตามในสัญญาณสเปกตรัม

รูปที่ 14  สัญญาณเซปสตรัมในแนวระดับ   เก็บสัญญาณดวย
Synchronous Time Averaging

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางแกมนิจูดของเซปสตรัมและความยาว
รอยแตกราว   เก็บสัญญาณดวย Zoom Processing

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆและความ
ยาวรอยแตกราวซึ่งหาความสัมพันธดวยการถดถอยเชิงพหุนามกํ าลัง
สองพบวา    แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวที่ได
จากการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมนความถี่  กระบวนการ
ขยายความละเอียดของโดเมนความถี่   และการเฉลี่ยบนโดเมนเวลาเขา
จังหวะมีลักษณะคลายกัน  จึงแสดงความสัมพันธระหวางแกมนิจูดของ      
เซปสตรัมและความยาวรอยแตกราวโดยวิธีเก็บสัญญาณดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงคา   
แกมนิจูดที่ชัดเจนที่สุดดังแสดงในรูปที่ 15   แกมนิจูดของ 1/P มีแนว
โนมที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งความยาวรอยแตกราว 2.5 มม. จากนั้นจึงมีคา
ลดลง    สวนแกมนิจูดของ 1/W มีแนวโนมที่ลดลง    การเพิ่มข้ึนของ
แกมนิจูดที่ 1/P ในชวงแรกนาจะเปนเพราะขนาดของการมอดูเลตทาง
แอมพลิจูดดวยความถี่เฟองขับเพิ่มข้ึนแตเม่ือรอยแตกราวมีขนาดยาว
มากข้ึนทํ าใหขณะฟนซ่ีที่แตกราวขบกันมีระยะพิตชเปลี่ยนไปเน่ืองจาก
การโกงตัวที่มากกวาฟนซ่ีอื่นๆ    ประกอบกับฟนซ่ีที่แตกราวยาว 3.5 
มม. และ 4.5 มม. โกงไปจากตํ าแหนงปรกติหลังจากสรางรอยแตกราว    

ระยะพิตชที่เปลี่ยนไปน้ีสงผลใหขนาดการมอดูเลตทางความถี่ดวย
ความถี่เฟองขับมากข้ึนคาแกมนิจูดของ 1/P จึงลดลง   การที่แกมนิจูดที่ 
1/W มีแนวโนมลดลงมีสาเหตุจากทั้งการเพิ่มข้ึนของขนาดการมอดูเลต
ทางแอมพลิจูดและความถี่ดวยความถี่เฟองขับ [6]    ดังน้ันมีความเปน
ไปไดที่จะใชจุดที่แกมนิจูดของ 1/P มีคาเพิ่มข้ึนแลวลดลงเปนเกณฑ  
บงชี้ถึงขีดจํ ากัดความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได

6. สรุป
ชุดเฟองที่มีปญหาการแตกราวของซ่ีฟนสามารถตรวจสอบไดดวย

การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน   โดยที่การวิเคราะหสัญญาณบน
โดเมนเวลาจํ าเปนตองอาศัยการเก็บสัญญาณดวยการเฉลี่ยบนโดเมน
เวลาเขาจังหวะจึงจะสามารถระบุถึงตํ าแหนงของฟนซ่ีที่แตกราวจากการ
สังเกตลักษณะสัญญาณ    และใชคา Kurtosis และ Crest Factor ใน
การประเมินความรุนแรงของรอยแตกราว   การวิเคราะหสัญญาณ
สเปกตรัมสามารถทํ าไดโดยการสังเกตการเพิ่มข้ึนของแอมพลิจูดของ
ชุดแถบความถี่ขาง   โดยแอมพลิจูดของฮารมอนิกที่พองกับความถี่
ธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก    การวิเคราะหเซปสตรัมทํ า
ไดงายเนื่องจากจํ านวนพารามิเตอรที่ตองพิจารณามีนอย    สามารถใช
คาแกมนิจูดของ 1/P ที่เพิ่มข้ึนแลวลดลงเปนเกณฑบงชี้ถึงขีดจํ ากัด
ความยาวรอยแตกราวที่ยังยอมรับได   โดยสัญญาณที่เก็บดวยกระบวน
การขยายความละเอียดของโดเมนความถี่ใหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจนที่สุด
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