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บทคดัย่อ  
การทํางานของพดัลมอดัอากาศมคีวามสําคญัต่อความเชื่อมัน่ของโรงงานอุตสาหกรรมการตรวจสอบ

สภาวะของพดัลมอดัอากาศจงึเป็นสิง่จําเป็นเพื่อป้องกนัการเกดิปญัหาการหยุดเครื่องจกัรและปญัหาการลดกําลงั
การผลติโดยไม่จําเป็นการศกึษาน้ีจะจําลองการตรวจสอบพดัลมอดัอากาศในห้องปฏบิตัิการด้วยสญัญาณการ
สัน่สะเทอืนทีเ่งือ่นไขต่างๆเช่นสภาวะปกตกิารเสยีสมดุลการเยือ้งศนูยค์วามเสยีหายของแบริง่และการหลวมคลอน
ทางกลสญัญาณการสะเทอืนที่ตรวจวดัได้จะนํามาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง ซึ่งจะให้
รายละเอียดผลการวเิคราะห์ความถี่ที่เวลาต่างๆของสญัญาณการสัน่สะเทือนได้ชดัเจนขึ้นผลการวเิคราะห์ค่า
สมัประสทิธิก์ารแปลงเวฟเลต็แบ่งออกเป็น 3 ช่วงคอืความถีช่่วงความเรว็รอบของพดัลม 1xrpm (20-50 Hz), ช่วง
ใบพดัทาํงาน8xrpm(100-300 Hz) และช่วง >400 Hz การใชค้่าพลงังานที ่1xrpm, 8xrpmและพลงังานรวมสามารถ
ประเมนิสภาพของพดัลมไดบ้างกรณีการใชก้ารเปรยีบเทยีบระหวา่งพลงังานรวมและผลรวมของพลงังานทีค่วามถี ่
1xrpmและ 8xrpm จะทาํใหส้ามารถประเมนิสภาพของพดัลมไดทุ้กเงือ่นไขของการจาํลอง 
คาํหลกั:การวเิคราะหส์ญัญาณสัน่สะเทอืน, เทคนิคการแปลงเวฟเลต็, พดัลมอดัอากาศ 
 
Abstract 
 The operation of force draught fan has an important role to industry reliability. The condition 
monitoring of force draught fan is necessary for preventing other problems for example, reduction of 
production efficiency and machinery breakdown. This study was simulated a condition monitoring of force 
draught fan in laboratory with various conditions such as normal, blade unbalance, misalignment, bearing 
defect and mechanical looseness using vibration signals. Detected vibration signals were analyzed using 
continuous wavelet transform technique. This technique gives more details information of both time and 
frequency domain. It is found that wavelet coefficients can be classified into 3 groups such as revolution 
of fan of 1xrpm(20-50 Hz), blade pass frequency of 8xrpm(100-300 Hz) and >400 Hz. The use of energy 
at 1xrpm, 8xrpm and entire signal energy was able to predict some simulated conditions. The use of two 
parameters between entire signal energy and summation of energy at 1xrpm and 8xrpm was able to 
classify easily for each simulated condition.   
Keywords:Vibration signal analysis, Wavelet transform, Force draught fan 
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1. บทนํา 
การตรวจสอบความเสียหายของเครื่องจักรกล

อุตสาหกรรมเป็นสิง่จําเป็น เพื่อตอ้งการใหเ้ครื่องจกัร
ทํางานเต็มความสามารถให้ได้ผลผลิตที่คุ ้มค่ามาก
ที่สุด และช่วยป้องกนัความเสยีหายของเครื่องจกัรที่
อาจเกิดขึ้นอย่างกะทนัหนัโดยเฉพาะเครื่องจกัรที่มี
ความสําคญัต่อกระบวนการผลติ การตรวจสอบความ
เสยีหายไดม้กีารประยกุตใ์ชก้บัเครือ่งจกัรกลเช่น เทอร์
ไบด์เครื่องยนต์ดีเซล คอมเพรสเซอร์ พดัลมระบาย
อากาศ พดัลมอดัอากาศ พดัลมหอทําความเยน็แบริง่
และ เกยีร์ เป็นต้น การตรวจสอบเหล่าน้ีมกัใช้หวัวดั
ประ เภทต่าง  ๆ  มาประยุกต์ ใช้ เช่น  หัววัดการ
สัน่สะเทือน (Accelerometer) หวัวดัอคูสติกอิมิชชนั 
(Acoustic Emission) หวัวดักระแส หวัวดัระยะ หวัวดั
ความดนัหวัวดัอุณหภมู ิไมโครโฟน เป็นตน้ 

วิธีก า ร วิ เ ค ร า ะห์ สัญญาณที่ บันทึก ได้ จ าก
เครื่องจักรกลที่กล่าวข้างต้นมักนิยมใช้เทคนิคการ
วเิคราะห์สญัญาณบนโดเมนเวลาโดเมนความถี่ และ
ทัง้โดเมนเวลาและความถี่ เทคนิคการวเิคราะห์แต่ละ
เทคนิคจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป การ
วิเคราะห์บนโดเมนเวลาเป็นการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณที่บนัทึกได้จากเครื่องจกัรกล
เทคนิคการวัดบนโดเมนเวลามักจะวิเคราะห์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเช่น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าความโด่ง ค่าความเบ้ ค่ารากกําลงัสอง
เฉลี่ย ค่าพลงังานของสญัญาณ เป็นต้น เทคนิคการ
วเิคราะห์น้ีพจิารณาการเปลี่ยนแปลงแอมพลจิูดของ
สัญญาณ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและวิธีการวิเคราะห์ไม่
ซบัซอ้น สว่นการวเิคราะหบ์นโดเมนความถีม่กันิยมใช้
ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform) ซึง่เป็นการวเิคราะหส์ญัญาณทีบ่นัทกึจาก
เครื่องจกัรกลแบบหมุนเน่ืองจากสญัญาณที่บนัทกึได้
ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับชิ้นส่วนที่หมุนและมักจะ
ปรากฏความถี่ที่เป็นจํานวนเท่าของความถี่ของรอบ
การหมุน  วิธีก ารวิ เคราะห์ น้ี จํ า เ ป็นต้อง ใช้ผู้มี
ประสบการณ์ถึงจะสามารถประเมินได้ถูกต้อง การ
วเิคราะหโ์ดยเทคนิคการวเิคราะหบ์นโดเมนเวลา หรอื 

โดเมนความถีน่ัน้บางครัง้อาจจะประเมนิความเสยีหาย
ไดบ้างเงื่อนไขของความเสยีหายของเครื่องจกัร การ
ใช้เทคนิคการวเิคราะห์ที่ซบัซ้อนขึ้นจงึเป็นสิง่จําเป็น 
การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการแปลงเวฟเลต็ (Wavelet 
Transform) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทัง้โดเมนเวลาและ
ความถี่จึงทําให้เห็นรายละเอียดของสัญญาณที่
เกีย่วขอ้งทัง้เวลาและความถีท่ีส่อดคลอ้งกบัพฤตกิรรม
ของชิน้สว่นทีเ่คลือ่นทีข่องเครือ่งจกัรกล 

การศึกษาน้ีจะทําการศึกษาการจําลองการ
ต ร ว จ ส อ บ ส ภ า ว ะ ข อ ง พั ด ล ม อั ด อ า ก า ศ ใ น
ห้องปฏิบัติการด้วยสัญญาณการสัน่สะเทือน และ
สัญญาณที่บันทึกได้จะวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการ
แปลงเวฟเล็ต ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทัง้บน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ และสมัประสิทธิก์าร
แปลงเวฟเล็ตที่เวลาและความถี่ที่เกี่ยวข้องจะถูก
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ท า ง ส ถิ ติ แ ล ะ
คา่พารามเิตอรข์องสญัญาณเช่น ค่าเฉลีย่ ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน ค่าความโด่ง ค่าความเบ้ ค่ารากกําลงัสอง
เฉลี่ย  เ ป็นต้น  ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่
วิเคราะห์สามารถนํามาทํานายสภาพของพดัลมอัด
อากาศทีเ่งือ่นไขการจาํลองน้ี 

 
2. การตรวจสอบสภาพของพดัลม 

ปจัจุบันการตรวจสอบสภาพของเครื่องจักรกล
นิยมใช้หัววดัประเภทต่าง ๆ มาเพื่อนําเอาข้อมูลที่
บนัทึกได้มาทําการวิเคราะห์เพื่อประเมินสภาพของ
เครื่ อ งจักรกล  หัววัดที่ นิ ยมใช้ เช่น  หัววัดการ
สัน่สะเทอืน ไมโครโฟน หวัวดักระแส หวัวดัแรง หวัวดั
ระยะ เป็นต้น ทัง้น้ีหัววัดแต่ละชนิดอาจจะมีความ
เหมาะสมต่อเครื่องจักรกลแต่ละประเภทดังนัน้ใน
อุตสาหกรรมการประเมนิสภาพของเครื่องจกัรกลอาจ
ใช้หัววัดมากกว่าหน่ึงประเภทเพื่อประเมินความ
เสยีหายที่เกิดขึ้นต่อเครื่องจกัร การตรวจสอบสภาพ
ของพดัลมหรือเครื่องจกัรกลมกีารประยุกต์ใช้หวัวดั
การสัน่สะเทอืน [1-3]หวัวดัอคูสติกอิมชิชัน่ (3) 
ไมโครโฟน [4] หวัวดักระแส [5]เป็นตน้ สญัญาณที่
ตรวจวดัได้จะถูกบนัทกึและนํามาประมวลผลโดยใช้
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เทค นิคการวิเคราะห์สัญญาณบนโด เมนเวลา 
ตวัอย่างเช่น การวเิคราะห์พารามเิตอร์ทางสถิติของ
สญัญาณ[2-3] เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่า
ความเบ ้หรอืค่าค่าโด่ง เป็นต้น เทคนิคการวเิคราะห์
บนโดเมนความถี่มกันิยมใชก้ารแปลงฟูเรยีร์แบบเรว็
หรอืการหาค่าสเปกตรมัของสญัญาณ[2-3]ส่วนเทคนิค
การวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถี่จะเป็นวิธีที่
ซบัซอ้นขึน้เน่ืองจากการวเิคราะหจ์ะทําทัง้โดเมนเวลา
และความถี่ เทคนิคที่นิยมใช้เช่น การแปลงฟูเรียร์
ช่วงเวลาสัน้ (Short Time Fourier Transform)หรอื 
การแปลงเวฟเลต็[6] เป็นตน้การแปลงฟูเรยีรช์่วงเวลา
สัน้จะเป็นวิธีที่ทําให้ทราบองค์ประกอบความถี่ของ
สญัญาณทีเ่วลาต่าง ๆ ไดด้กีวา่วธิกีารวเิคราะหค์วามถี่
ด้วยการแปลงฟูเรียร์แต่รายละเอียดของผลการ
วเิคราะหท์ุกช่วงความถี่กย็งัไม่ละเอยีดเท่าเทคนิคการ
แปลงเวฟเลต็ 

เทคนิคการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง [7] มี
ลกัษณะการวเิคราะห์สญัญาณในทุกๆค่าของความถี่
การแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองมสีมการดงัน้ี 
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เมือ่ ݂ሺݐሻคอืสญัญาณทีท่าํการแปลงเวฟเลต็ 
 ߮ሺݐሻคอืเวฟเลต็แม ่(Mother Wavelet) 
 ܽคอืพารามเิตอรข์องการปรบัสเกล 
 ܾคอืพารามเิตอรก์ารเลือ่นตาํแหน่ง 
 

เวฟเล็ตแม่ 	߮ሺݐሻอาจพิจารณาเป็นเทอมของ
ฟงัก์ชันหน้าต่างที่ใช้ในเทคนิคการแปลงฟูเรียร์
ช่ วง เวลาสัน้การแปลงเวฟเล็ตจะมีการ เปลี่ยน
คุณสมบตัดิ้วยการเปลี่ยนค่าของพารามเิตอร์ܽและܾ
ทัง้บนโดเมนเวลาและความถี่ทาํใหส้ญัญาณในช่วงทีม่ ี
ความถี่สูงจะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ที่แคบและ
สญัญาณในช่วงทีม่คีวามถี่ตํ่าจะมชี่วงเวลาวเิคราะห์ที่
กว้างวิธีการที่กล่าวน้ีจะเป็นการลดข้อด้อยของการ
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรยีร์ช่วงเวลาสัน้ซึ่ง
ทําใหผ้ลการวเิคราะห์ละเอยีดยิง่ขึน้ผลการแปลงเวฟ

เลต็จะอยูใ่นรปูของสมัประสทิธิ ์(Coefficient) ซึง่ขึน้อยู่
กบัค่าของการปรบัสเกลและตําแหน่งของการเลื่อน
สญัญาณ 

การศึกษาน้ีจะประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet Transform, 
CWT) เพือ่วเิคราะหส์ญัญาณการสัน่สะเทอืนทีบ่นัทกึ
จากพดัลมอัดอากาศในห้องปฏิบตัิการเพื่อประเมิน
สภาพของพดัลมทีเ่งื่อนไขการจําลองแบบต่าง ๆ เช่น
พดัลมทํางานปกต ิใบพดัไม่สมดุล การเยื้องศูนยข์อง
เพลา การหลวมคลอนทางกล และการเสยีหายทีแ่บริง่ 

 
3. การทดลอง 

การจําลองการตรวจสอบสภาวะของพัดลมอัด
อากาศของการศกึษานี้จะจําลองสภาวะของพดัลมอดั
อากาศแบบเหวี่ย งหนีศูนย์ช นิดใบโค้งห น้า ใน
หอ้งปฏบิตักิาร หวัวดัการสัน่สะเทอืนจะถูกตดิตัง้บน
ฐานยดึของแบริง่SKF รุ่นSYJ 25 TF และหวัวดั
ความเรว็รอบจะใช้วดัความเรว็รอบพดัลมน้ีจะถูกขบั
ให้ทํางานที่ความเรว็รอบประมาณ 1464รอบต่อนาที
ชุดจาํลองพดัลมแสดงดงัรปูที1่ 

 

 
รปูที ่1 ชุดจาํลองความเสยีหายของพดัลมอดัอากาศ 

 
พดัลมจะถูกจําลองสภาวะการทํางานดงัน้ีพดัลม

ทาํงานปกต ิ(N)ใบพดัลมไม่สมดุล (U) การเยือ้งศูนย์
ของเพลา (M) การหลวมคลอนทางกล (L) และการ
เสยีหายที่แบริง่ (B) เงื่อนไขใบพดัลมไม่สมดุลจะ
จาํลองดว้ยการใสม่วลขนาด 30, 60 และ 90 กรมัเพิม่
ที่ ใบพัดลมโดยการจํ าลองการไม่สม ดุล น้ีแทน
สญัลกัษณ์ดว้ยU30, U60และU90ตามลําดบัเงื่อนไข
การเยือ้งศนูยจ์ะจาํลองดว้ยการใสแ่ผน่ชมิรองทีแ่บริง่ที่
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ระยะเยือ้งศูนย0์.2, 0.3 และ 0.4 mm ซึง่แทนดว้ย
สญัลกัษณ์M2,M3และM4ตามลําดบัเงื่อนไขการหลวม
คลอนทางกลจะทําการจําลองดว้ยการขนัน็อตยดึฐาน
แบริง่ให้แน่นด้วยมอืเปล่าโดยถอืว่าตําแหน่งน้ีเป็น 0 
องศา จากนั ้นทําการคลายน็อตยึดฐานแบริ่งไปที่
ตําแหน่ง 330 และ 300 องศาตามลําดบั สญัลกัษณ์
แทนการจําลองน้ีแทนดว้ย L0, L330 และ L300 
ตามลําดบั และเงื่อนไขการเสยีหายที่แบริง่แทนด้วย
สญัลกัษณ์B จะจาํลองดว้ยการใชจ้ารบผีสมกากเพชร
เกรด100,280และ 400(เบอรต์ํ่าจะหยาบ)เพือ่ทาํใหแ้บ
ริง่เสยีหายที่ผวิของรองนอกรางในและบอล ซึ่งจะทํา
ใหแ้บริง่มสีภาพคลา้ยคลงึกบัการทาํงานจรงิสญัลกัษณ์
แทนการจาํลองน้ีแทนดว้ย B100, B280 และ B400 
สญัญาณการสัน่สะเทือนและสญัญาณวดัรอบจะถูก
บนัทกึ 120,000 ขอ้มูลทีค่วามถี่สุ่ม 50,000 ขอ้มลูต่อ
วินาทีข้อมูลทัง้หมดจะถูกบันทึกเป็นไฟล์เพื่อใช้
วเิคราะหต่์อไป 

 
4. ผลการทดลอง 

ตวัอย่างสญัญาณบนโดเมนเวลาที่บนัทกึจากชุด
จาํลองแสดงดงัรปูที ่2 ซึ่งพดัลมทาํงานทีเ่งือ่นไข N, 
U90, M3, L330 และ B280 ตามลาํดบั สญัญาณดงัรปู
บนัทกึจากหวัวดัการสัน่สะเทอืนเมือ่พดัลมทาํงานครบ 
1 รอบ แกนตัง้เป็นแอมพลจิูดของสญัญาณในหน่วย
โวลต์ และ แกนนอนเป็นเวลาในหน่วยวนิาที ขนาด
แอมพลจิูดของแต่ละเงื่อนไขตามความรุนแรงของการ
สัน่สะเทอืนของพดัลมขณะทาํงาน สญัญาณของพดัลม
ที่แบริ่งเสียหายจะมีขนาดแอมพลิจูดที่สูงกว่าและ
สัญญาณการสัน่สะเทือนจะพบสัญญาณความถี่สูง
ปรากฏในสญัญาณได้ชดัเจนเมื่อเทยีบกบัสญัญาณที่
บนัทกึจากพดัลมทีท่าํงานปกตแิละพดัลมทีเ่สยีหายไม่
รุนแรงสัญญาณการสัน่สะเทือนดังรูปที่ 2 จะถูก
ประมวลผลดว้ยเทคนิคการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง
ตามสมการที่ (1)  โดยใช้ฟ งัก์ชันหน้าต่างแบบ 
Gaussian และตวัอย่างผลการแปลงเวฟเลต็ของ
สัญญาณดัง รู ปที่  2  แสดง เ ป็นกราฟคอนทัว ร ์
(Contour) ดังรูปที่ 3 – 7 ตามลําดับแกนนอนของ

กราฟเป็นเวลาในหน่วยวนิาท ีแกนตัง้เป็นความถี่ใน
หน่วย Hz และเสน้ขอบสต่ีาง ๆ จากน้ําเงนิ เหลอืง
และแดง เป็นค่าสมัประสทิธิก์ารแปลงเวฟเลต หรอืค่า
ระดบัความสูงที่แตกต่างจากน้อยไปหามาก ผลการ
แปลงเวฟเลต็จะแสดงความถีท่ ัง้หมดในช่วง 0-25,000 
Hz แต่เพือ่ความชดัเจนของการแสดงผลลพัธจ์ะแสดง
ช่วงความถี่ 0-1,000 Hz ในช่วงเวลาประมาณ 0.04 
วนิาทหีรอืพดัลมหมนุครบ 1 รอบ  

 
รปูที ่2 ตวัอยา่งสญัญาณการสัน่สะเทอืนทีเ่งือ่นไข

การจาํลองต่าง ๆ 

 
รปูที ่3 ตวัอยา่งผลการแปลงเวฟเลต็ของพดัลม

ขณะทาํงานปกต ิ
 

ผลการแปลงเวฟเล็ตดังรูปที่ 2-6 สามารถแบ่ง
สัญญาณออกเป็น  3  ช่วงดัง น้ี  ช่วงแรกความถี่
ประมาณ 20-50 Hz ซึ่งจะมคี่าสมัประสทิธิส์ูงสุด
เกดิขึน้ทีป่ระมาณหน่ึงเท่าของความเรว็รอบ (1xrpm) 
หรือประมาณ 24.4Hz ช่วงที่สองความถี่ประมาณ 
100-300 Hz จะจะปรากฏค่าสมัประสทิธิเ์ด่นชดัเป็น
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ช่วง ๆ และจะมคี่าสงูสุดประมาณ 150-200Hz ซึง่เป็น
ช่วงประมาณความถี่ของใบพดัลมที่ม ี8 ใบพดัหมุน
ทํางาน (8xrpm) และช่วงที่สามเป็นช่วงความถี่ที่
มากกวา่ 400 Hz ซึ่งสญัญาณจะปรากฏความถี่อย่าง
ไม่มรีูปแบบที่ชดัเจนซึ่งอาจเกดิจากกระบวนการทาง
กลของชิ้นส่วนหมุนหรอืชิ้นส่วนอื่น ๆ ที่เคลื่อนที่ ผล
การวิเคราะห์แต่ละเงื่อนไขจะมีรายละเอียดรูปแบบ
สญัญาณที่มีองค์ประกอบของความถี่ทัง้ที่ใกล้เคียง
และแตกต่างกนัจงึสามารถนํามาใช้ในประเมนิสภาพ
การทาํงานของพดัลมได ้ 

 
รปูที ่4 ตวัอยา่งผลการแปลงเวฟเลต็ของพดัลมที่

เงือ่นไขใบพดัลมไมส่มดุลดว้ยมวล 90 g 

 
รปูที ่5 ตวัอยา่งผลการแปลงเวฟเลต็ของพดัลมที่

เงือ่นไขการเยือ้งศนูยข์องเพลา 0.3 mm 
 

ผลการแปลงเวฟเล็ตของพัดลมที่ทํางานปกติ
แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าจะมีความถี่หลักประมาณ 
8xrpm ปรากฏชดัเจนเป็นช่วง ๆ และมคีวามถี่
ประมาณ 1xrpm ที่มขีนาดสมัประสทิธิค์่อนขา้งตํ่า

ปรากฏเป็นแนวยาว ตวัอย่างผลการแปลงเวฟเล็ตที่
เงื่อนไขใบพดัลมไม่สมดุลดว้ยมวลจําลองขนาด 90 g 
แสดงดงัรูปที ่4จะปรากฏช่วงความถี่คลา้ยกบัเงื่อนไข
ของพดัลมทาํงานปกต ิเงือ่นไขการไมส่มดุลของใบพดั
จะทาํความถีช่่วง 1xrpm มคี่าสมัประสทิธิส์งูขึน้อยา่ง
ชดัเจน ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่จะเกิดขนาดแอมพลิจูด
สงูสุดที ่1xrpm [2-3] ส่วนช่วงความถี่ 8xrpm กจ็ะ
ปรากฏเห็นเป็นช่วง ๆ แต่รูปแบบจะไม่เหมือนกับ
เงื่อนไขพดัลมทํางานปกต ิผลการวเิคราะห์ทีเ่งื่อนไข
การเยือ้งศูนยข์องแกนเพลาแสดงดงัรูปที ่5 พบว่าค่า
สมัประสิทธิส์ูงสุดเกิดขึ้นที่ความถี่ประมาณ 8xrpm 
สว่นค่าทีค่วามถี่ประมาณ 1xrpm จะปรากฏเป็นแนว
ยาวทีม่คีา่สมัประสทิธิต์ํ่า สว่นความถีท่ีส่งูกวา่ 400 Hz 
จะปรากฏมากขึ้นแต่ไม่มีรูปแบบที่ชดัเจนซึ่งคาดว่า
อาจเป็นผลมาจากการเยือ้งศนูยข์องเพลาทีเ่กดิขึน้  

รปูที ่6 ตวัอยา่งผลการแปลงเวฟเลต็ของพดัลมที่
เงือ่นไขการหลวมคลอนทางกลทีต่าํแหน่ง 330o 
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รปูที ่7 ตวัอยา่งผลการแปลงเวฟเลต็ของพดัลมที่

เงือ่นไขการเสยีหายของแบริง่ grit 280 
 
ผลการวเิคราะห์ของเงื่อนไขการหลวมคลอนทาง

กลแสดงดงัรูปที ่6 พบว่ารูปแบบของความถี่ทีเ่กดิขึน้
จะแตกต่างจากเงื่อนไขอื่นทีก่ล่าวขา้งตน้ ความถี่ช่วง 
1xrpm จะปรากฏเป็นแนวยาวมขีนาดตํ่า ส่วนความถี่
ช่วง 8xrpm จะปรากฏไม่ชดัเจนและปรากฏความถี่
ช่วงประมาณ 50-100 Hz ขึน้แต่รูปแบบไม่แน่นอน 
นอกจากน้ียงัปรากฏความถีท่ีม่ากกวา่ 400 Hz และไม่
มรีูปแบบที่ชดัเจนเช่นกนั คาดว่าอาจเกดิจากผลของ
การหลวมคลอนของน๊อตยึดแบริ่งจึงทําให้เกิดการ
กระแทกระหว่างโครงครอบพดับมกบัฐานยดึจงึทําให้
รปูแบบการเกดิขึน้ของความถีเ่ปลีย่นแปลงไป ผลการ
แปลงเวฟเลต็ของการจาํลองความเสยีหายทีแ่บริง่ดว้ย
จารบีเกรด 280 แสดงดงัรูปที่ 7 พบว่ารูปแบบของ
ความถี่ที่ปรากฏจะไม่เหมือนกับเงื่อนไขก่อนหน้า 
สมัประสทิธิท์ีม่คี่าสูงจะปรากฏที่ความถี่ประมาณ 50-
150 Hz หรอืประมาณ 4xrpm สว่นความถีช่่วง 8xrpm 
และความถีท่ีม่ากกวา่ 400 Hz จะปรากฏแต่ไมช่ดัเจน  

จากการวเิคราะหด์ว้ยผลการแปลงเวฟเลต็ขา้งตน้
จําเป็นต้องใช้ความรู้ความเข้าใจ ความชํานาญและ
ทกัษะเกีย่วกบัการทํางานของพดัลมและการวเิคราะห์
ความถี่จึงจะสามารถประเมินสภาพของพัดลมที่
เงื่อนไขการจําลองต่าง ๆ ได ้ดงันัน้เพื่อความสะดวก
ต่อการวเิคราะห์การศึกษาน้ีได้ประยุกต์เทคนิคการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ สัญ ญ าณ บ น โ ด เ ม น เ ว ล า เ พื่ อ ห า
ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเช่น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าความเบ ้และค่าความโก่ง เป็นตน้ แต่ผล
การวิเคราะห์ไม่สามารถแยกเงื่อนไขการจําลองได้
ถูกตอ้ง ดงันัน้การวเิคราะห์พลงังานของผลการแปลง
เวฟเลต็จงึประยุกต์ใชโ้ดยวเิคราะห์พลงังานที่ความถี่
ประมาณ 1xrpm,8xrpmและพลงังานรวมของสญัญาณ
ดว้ยการหาพื้นทีใ่ตก้ราฟของผลการแปลงเวฟเลต็ผล
การวิเคราะห์พลังงานดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 7-9 
ตามลาํดบักราฟแทง่แสดงค่าเฉลีย่ของพลงังานของผล
การแปลงเวฟเลต็ที่กล่าวขา้งต้นที่เงื่อนไขการจําลอง

ต่าง ๆ ที่คํานวณมาจากสัญญาณที่พัดลมทํางาน
ประมาณ 80 รอบ สว่นกราฟ error bar เป็นการแสดง
การกระจายของค่าพลงังานทีค่ํานวณไดซ้ึ่งจะกําหนด
ด้วยค่าสูงสุดและตํ่าสุดของพลังงานในแต่ละรอบที่
วเิคราะหไ์ดจ้งึทาํใหท้ราบการกระจายตวัของตวัแปรที่
วเิคราะห ์

ค่าพลงังานทีค่วามถีป่ระมาณ1xrpmหรอืประมาณ 
24.4 Hzแสดงดงัรปูที ่8 พบวา่ เงือ่นไขการเสยีหายที่
แบริง่B100, B280 และ B400 และการไม่สมดุลของ
ใบพดัลมU30, U60 และ U90 จะใหค้่าพลงังานที่
ความถีท่ี1่xrpm มคีา่สงูกวา่เงือ่นไขอื่น  

 
รปูท่ี8กราฟเปรยีบเทยีบคา่พลงังานทีค่วามถี ่1xrpm 

ทีเ่งือ่นไขการจาํลองต่างๆ

 
รปูท่ี9กราฟเปรยีบเทยีบคา่พลงังานทีค่วามถี ่8xrpm 

ทีเ่งือ่นไขการจาํลองต่างๆ 
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รปูท่ี10กราฟเปรยีบเทยีบคา่พลงังานรวมทีเ่งือ่นไข

การจาํลองต่างๆ 
ผลการวเิคราะหค์่าพลงังานทีค่วามถี่ 8xrpm หรอื

ประมาณ 195 Hz แสดงดงัรปูที ่9พบวา่ ค่าพลงังานน้ี
สามารถแยกออกเป็น 2 กลุ่ม โดยเงื่อนไข N,B100, 
B280, B400, U30, U60 และ U90 จะมคี่าสงูกว่า
เงื่อนไข L0, L300, L330, M2, M3 และ M4 ค่า
พลงังานรวมของแต่ละเงือ่นไขการจาํลองแสดงดงัรปูที ่
10พบวา่ เงือ่นไข B100, B280 และ B400 จะเป็นกลุม่
ที่มพีลงังานรวมสูงกว่าเงื่อนไขการจําลองอื่น ๆ ซึ่งมี
ค่าพลงังานรวมใกลเ้คยีงกนั เมื่อพจิารณา error bar 
ของค่าพลงังานพบว่า การกระจายตวัของค่าพลงังาน
เหล่าน้ีในบางครัง้ไม่สามารถแยกประเภทของการ
จําลองทุกเงื่อนไขไดช้ดัเจนด้วยค่าพารามเิตอร์เดยีว 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์บนโดเมนเวลาของ
สญัญาณการสัน่สะเทอืนดว้ยพารามเิตอร์ทางสถติ ิ[2] 
ที่สรุปว่าการใชค้่าพารามเิตอร์ทางสถติเิพยีงค่าเดยีว
จะไม่สามารถแยกสภาวะของพดัลมไดทุ้กเงื่อนไขของ
การจาํลอง และการใชก้ารเปรยีบเทยีบค่าพารามเิตอร ์
2 ตวัสามารถแยกกลุ่มการจําลองไดด้ขีึน้แต่เงื่อนการ
ไม่สมดุล การเยื้องศูนย์และการหลวมคลอนทางกล 
บางกรณจีะไมส่ามารถแยกกลุม่กนัได ้

 

 
รปูท่ี11กราฟเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของพืน้ทีใ่ตก้ราฟ
ทัง้หมดและคา่เฉลีย่ของพืน้ทีใ่ตก้ราฟที ่1xrpm 

 
การประเมนิสภาพของพดัลมดว้ยการเปรยีบเทยีบ

ค่าพารามเิตอร์สองตวัทําใหส้ามารถแยกเงื่อนไขของ
การจําลองได้ชดัเจนมากขึ้นรวมทัง้สามารถเห็นการ
กระจายตัวของแต่ละกลุ่มข้อมูลได้ชัดเจน  การ
เปรยีบเทยีบค่าพลงังานรวมและค่าพลงังานที่ 1xrpm
แสดงดงัรูปที ่11 พบว่าสามารถแยกความเสยีหายได้
ชดัเจนออกเป็น 3 กลุ่มคือ ความเสียหายเน่ืองจาก
ใบพดัไมส่มดุล ความเสยีหายทีแ่บริง่และเงื่อนไขอื่นที่
เหลือจะรวมกลุ่มกัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่า
พลังงานรวมและผลรวมของพลังงานที่ 1xrpmและ
8xrpmดงัรูปที่ 12 พบว่า เงื่อนไขการจําลองทัง้หมด
สามารถแยกกลุ่มออกไดอ้ยา่งชดัเจน เสน้ขอบเขตวงรี
แสดงถงึความเชื่อมัน่ของขอ้มลูทีร่ะดบั 95% ทีอ่ยูใ่น
ขอบเขตน้ี ค่าพลงังานที ่1xrpm, 8xrpmและพลงังาน
รวมของสญัญาณจากความเสยีหายที่แบริ่งจะมกีาร
กระจายตวัมากกว่ากรณีอื่น ๆ เน่ืองจาก ความถี่ช่วง 
1xrpm และ 8xrpm จะปรากฏในสญัญาณไมแ่น่นอน 
 

Unbalance 

Bearing Fault 
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รูปท่ี12กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยพื้นที่ใต้กราฟ
ทัง้หมดและคา่เฉลีย่พืน้ทีใ่ตก้ราฟที ่1xrpm+8xrpm 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

การตรวจสอบสภาพของพัดลมอัดอากาศด้วย
สญัญาณการสัน่สะเทอืนที่เงื่อนไขพดัลมทํางานปกต ิ
การไม่สมดุลของใบพดั การเยื้องศูนย์ของเพลา การ
หลวมคลอนทางกล และความเสียหายของแบริ่ง 
สามารถใช้เทคนิคการวเิคราะห์สญัญาณบนโดนเมน
เวลาและความถี่ด้วยเทคนิคการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองดว้ยฟงักช์นัวนิโดวแ์บบ Gaussian เพือ่
เพิม่ความสามารถของการตรวจสอบสภาพของพดัลม
ใหแ้มน่ยาํยิง่ขึน้ การใชเ้ทคนิคการแปลงเวฟเลต็จะทํา
ให้ทราบองค์ประกอบของความถี่ของสัญญาณที่
ช่วงเวลาต่าง ๆ ดงัน้ี ช่วง 1xrpm (20-50 Hz) ช่วง 
8xrpm (100-300 Hz) และช่วงที่มากกว่า 400 Hz 
ส่วนรายละเอียดของรูปแบบการเกิดความถี่ช่วง
ดงักล่าวขา้งตน้จะมรีูปแบบทีแ่ตกต่างกนัตามเงื่อนไข
การจาํลอง และพฤตกิรรมของกระบวนการทางกลของ
การทํางานของพดัลม ช่วงความถี่ประมาณ 1xrpm
และ 8xrpm เป็นช่วงทีป่รากฏเด่นชดัในผลการแปลง
เวฟเล็ตของสญัญาณ การประเมินสภาพของพดัลม
โดยใชค้่าพลงังานช่วง 1xrpm, 8xrpm หรอืพลงังาน
รวมเพียงอย่างเดียวจะไม่ชัดเจนแต่การใช้การ
เปรียบเทียบระหว่างพลังงานรวมและผลรวมของ
พลังงานช่วง 1xrpm และ 8xrpm จะทําให้สามารถ
ประเมนิสภาพของพดัลมไดทุ้กเงื่อนไขของการจําลอง
รวมทัง้ทําให้ทราบการกระจายตัวของข้อมูลด้วย

ขอบเขตวงรทีีค่วามเชื่อมัน่ระดบั 95% ซึง่เงือ่นไขการ
เสียหายของแบริ่งจะมีการกระจายตัวของข้อมูล
มากกวา่กรณอีื่น 
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