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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีศึกษาการตรวจสอบความเสยีหายของเกียร์ตรงดว้ยการวิเคราะห์สญัญาณอะคสูติก (Acoustic 

Emission) เชิงสถิติ อะคูสติกเป็นวิธตีรวจสอบความเสยีหายในเน้ือของวสัดุทัง้ระดบัจุลภาค (Microscopic) และ
ระดบัมหภาค (Macroscopic) ที่เกดิจากการท างานของเครื่องจกัรหมนุที่มเีกยีร์เป็นส่วนประกอบหลกัของระบบส่ง
ก าลงั งานวิจยัน้ีใช้ชุดเกียร์ของรถจกักรยานยนต์พร้อมชุดภาระงานจ าลองความเสยีหาย 6 สภาวะของเกียร์คือ 
แบบปกต,ิ เกียร์แตกรา้ว 25% 1 ฟนั, เกยีร์แตกร้าว 50% 1 ฟนั, เกยีร์แตกหกั 50% 1 ฟนั, เกียร์แตกหกั 100% 1 
ฟนั, เกียร์แตกหกั 50% 1 ฟนัและ100% 1 ฟนับนเกียร์เดียวกัน การวิเคราะห์สญัญาณอะคูสติกเชิงสถิติใช้
ความสมัพนัธร์ะหว่าง 2 พารามเิตอร์ สามารถตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจกัรโดยระบุความเสยีหายของ
เกยีร์ไดอ้ยา่งชดัเจน 
ค ำหลกั: สญัญาณคลืน่อะคสูตกิ, การตรวจสอบความเสยีหาย, เกยีร์ตรง 
 
Abstract  

Objective of this research is to study how to use acoustic emission in condition monitoring of spur 
gear defect diagnosis which was calculated by using the statistical parameter analysis technique. Acoustic 
emission is defined as defect propagation rate in the microscopic and macroscopic of rotating machinery 
which has spur gear as the main part of power transmission system. This experiment was set up based 
on motorcycle spur gear with torque loading in various conditions such as defect free, a 25% crack tooth, 
a 50% crack tooth, a 50% broken tooth, a 100% broken tooth, one gear has a 50% broken tooth and a 
100% broken tooth. Result of this experiment showed that acoustic emission signal analysis with two 
statistical parameters could be meaningfully used for defect identification. 
 
Keywords: Acoustic emission, Gear defect diagnosis, Spur gear.  

 
1. บทน า 

สิ่งส าคัญ อย่างห น่ึ งในอุ ตสาหกรรมคือการ
ตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจักร จาก
การศึกษาการซ่อมบ ารุงเครื่องจกัรก่อนเกิดความ

เสยีหายสามารถลดค่าใช้จ่ายในการใช้งานเครื่องจกัร
ได้มากกว่า 50% [1 -2] ในสาขานิวเคลียร์ , สาขา
อวกาศ และสาขาปิโตรเคมี ความเสยีหายอาจรุนแรง
ทัง้ชีวิตและทรพัย์สนิของประชาชนได้อย่างมหาศาล 
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ระบบเกยีร์เป็นสว่นส าคญัของเครื่องจกัรที่มโีอกาสเกิด
ความเสยีหาย ในปจัจุบันมหีลายวิธใีนการตรวจสอบ
สภาวะการท างานของเครื่องจกัร การตรวจสอบดว้ย
สญัญาณอะคูสติกเป็นวิธีหน่ึงที่สามารถตรวจสอบ
สภาวะของเกียร์ที่เกิดความเสยีหายไดอ้ย่างรวดเร็ว
และคา่ใชจ้า่ยไมส่งู 

 
2. หลกัการ ทฤษฏี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
สญัญาณอะคูสติก (Acoustic Emission) เกิดเมื่อ

วัสดุแตกร้าวหรือมีการเปลี่ยนรูปถาวรจะปล่อย
พลงังานความเครยีดนัน้ออกมาในรูปคลืน่อีลาสตกิ ใน
ระดบัจุลภาคเมือ่วสัดมุคีวามเคน้มากกว่าจดุพิกดัที่ทน
ได้ในเน้ือวัสดุจนกระทัง่อะตอมเกิดการเลื่อนตัวผิด
ต าแหน่งของผลกึจนเกดิการเปลีย่นรูปในช่วงพลาสติก
จะปลอ่ยสญัญาณอะคสูตกิออกมา  

สญัญาณอะคูสติกในเครื่องจกัรเกิดจากคลื่นอีลา
สติกเคลื่อนที่ในเน้ือวสัดุของเครื่องจกัร เช่น การหมุน
ของเกียร์เกิดสญัญาณอะคูสติกจากความแรงในการ
กระทบกนั, ความลา้ในการหมนุ, แรงเสยีดทาน, ความ
เสียหายและช่องว่างระหว่างเกียร์ เป็นต้น ข้อดีของ
วธิอีะคูสติกคอื สญัญาณอะคูสติกเกิดในระดบัจลุภาค
สามารถตรวจสอบความเสียหายได้รวดเร็วและ 
สญัญาณอะคูสติกเป็นการตรวจคลื่นอีลาสติกความถี่
สูงไม่มีผลกับโครงสร้างของเครื่องจักรที่มีความถี่
ธรรมชาติที่ต ่ากว่า 20 kHz [3] วิธอีะคสูติกมปีระสทิธ ิ
ภาพในการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องจกัร
สามารถตรวจความเสยีหาย เช่น การเยื้องศูนย์ของ
เพลา, เกียร์แตกหัก, เกียร์สึกหรอ และเกียร์หลวม 
จากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ที่มีผลมาจาก
ความเสยีหายได ้ [4] 

งานวิจยัที่ศึกษาการตรวจสอบความเสยีหายของ
เกียร์ด้วยวิธีอะคูสติก  Amani Raad และคณะ [5 ] 
ศึกษาการตรวจสอบเกียร์แตกร้าวและรอยแตกร้าว
ขยายตวั ใช้ระบบเกียร์ตรง 20 ฟนัหน่ึงคู่ ติดหวัวดัที่
ฐานตลับลูกปืน มีแรงกระท าที่ เกียร์ให้เกิดความ
เสียหาย บันทึกสญัญาณทุก 1 ชัว่โมง การวิเคราะห์
สญัญาณใชค้า่ Kurtosis หลงัเดนิเครื่องต่อเน่ืองไดส้อง

สปัดาห์เกิดการแตกร้าวที่ฟนัเกียร์ ค่า Kurtosis จะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดการแตกร้าว ค่าพลงังานจะเพิ่มขึ้น
ก่อนและหลงัเกิดการแตกร้าว สรุปว่าวิธีอะคูสติก
สามารถตรวจสอบเกียร์แตกร้าวได้  งานวิจ ัยของ 
Sentoku [6] ศึกษาการตรวจสอบรอยหลมุบนผวิเกยีร์ 
ใชร้ะบบเกยีร์ตรงหน่ึงคูม่ภีาระงานในระบบ ติดหวัวดัที่
เกยีร์มอีุปกรณ์จบัหวัวดัใหห้มุนตามเกยีร์ ใช้ความเร็ว 
990 รอบต่อนาที เกียร์มีความเค้นกระท า 960 Mpa 
วัดความเค้นด้วย strain gauge ที่ผิวเกียร์ ผลการ
วเิคราะหค์า่พลงังานของสญัญาณจะเพิม่ขึ้นตามขนาด
ของหลมุ และสามารถตรวจสอบการขยายตวัของหลุม
บ น ผิ ว เกี ย ร์ จ า ก ค่ า พ ลั ง ง า น  ง า น วิ จ ัย ข อ ง 
Toutountzakis แ ล ะ ค ณ ะ  [7 ] ศึ ก ษ า อุ ณ ห ภู มิ
น ้ามนัหลอ่ลืน่กบัสญัญาณอะคูสติก ใช้ระบบเกยีร์ตรง 
49 และ 65 ฟนั ความเร็ว 745 รอบต่อนาที มีภาระ
งาน 0, 55 และ 100 นิวตนัเมตรสรุปว่าอุณหภูมแิละ
ความหนืดน ้ ามนัในระบบเกียร์มีผลกบัสญัญาณอะคู
สติกเพราะความหนาชัน้น ้ ามนับนผิวเกียร์ท าให้แรง
กระทบกันของเกียร์ในขณะหมุนมีการเปลี่ยนแปลง 
ผลการวเิคราะหค์า่RMS มกีารเปลีย่นแปลง 33 % 

งานวิจยัน้ีศึกษาการวิเคราะห์สญัญาณอะคูสติก
เชิ งสถิ ติ ใน การต รวจสอบสภ าวะของ เกี ยร์  มี
จดุประสงค์ในการพฒันาการตรวจสอบความเสยีหาย
ดว้ยวิธอีะคูสตกิใหส้ามารถระบุชนิดความเสยีหายของ
เกยีร์ไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
3. การด าเนินการวิจยั 

3.1 อปุกรณ์การวิจยั 
อุปกรณ์ในงานวิจยัน้ีใชชุ้ดเกียร์แบบเปลี่ยนอตัรา

ทดเกียร์ได้ แกนเพลาขบัและเพลาตามยดึด้วยตลบั
ลูกปืนทัง้สองข้าง ชุดเกียร์มีน ้ ามนัหล่อลื่นทัง้ระบบ
เกยีร์ดงัรูปที่ 1-2 โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 

1. เกียร์ขบัใช้ 1 ชุดเกียร์ตรงจ านวน 20 ฟนัโมดูล 
20 ม.ม.ความหนา 10 ม.ม. มุมกด 20 องศา ท า
จากเหลก็ชุบแขง็ 
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2.  เกียร์ตามใช้ 2 ชุดเกียร์ตรงจ านวน 25 และ 28 
ฟนัโมดูล 20 ม.ม. ความหนา 10 ม.ม.มุมกด 20 
องศา ท าจากเหลก็ชุบแขง็ 

3. ตวัขบัใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ขนาดครึ่งแรงม้า
ความ เร็วรอบ  1400 รอบต่ อนาที  ควบคุม
ความเรว็โดยอนิเวอร์เตอร์ 

4. เครื่องก าเนิดภาระงานแบบเบรกแม่เหล็กไฟฟ้า
ของShinko รุ่น POB-1.2A แรงบิดต่อเน่ือง 12 
นิวตนัเมตร ความเรว็สงูสดุ 1800 รอบต่อนาท ี

5. น ้ามนัหลอ่ลืน่ระบบเกยีร์ Grade 15W-40 
 

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์ส าหรบัการวจิยั 

 
รูปที่ 2 ระบบเกยีร์ส าหรบัการวจิยั 

อุปกรณ์บนัทึกสญัญาณใช้หวัวดัอะคูสตกิ Vallen 
VS-150-RIC ช่วงความถี่ตอบสนอง 30 ถึง 500 kHz 
ขยายสญัญาณ 34 dB และบนัทกึขอ้มูลโดยการแปลง
สญัญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล ด้วยการ์ดแปลง
ขอ้มูล Advantech PCI-1714U ความละเอียด 12 บิต 
การบนัทึกสญัญาณอะคูสติกขณะระบบเกียร์หมุนใช้

โปรแกรม LabVIEW ควบคุมการ์ดแปลงขอ้มูลบนัทึก
ค่า 1 ชุดข้อมูลที่ความถี่สุ่ม 1.5 MHz ระยะเวลา 1 
วินาที การวิเคราะห์สญัญาณใช้โปรแกรม MATLAB 
ค านวณหลงัจากบนัทกึสญัญาณเรยีบรอ้ย แผนผงัการ
ด าเนินงานดงัรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แผนผงัการด าเนินงานขอ้มลูสญัญาณอะคสูตกิ 

3.2 วิธีการวิจยั 
งานวจิยัน้ีใชค้วามเรว็เพลาขบั 1400 รอบต่อนาท ี

ทดสอบความแรงของสัญญาณอะคูสติกด้วยวิธี
Nielsen [8] เพื่อตรวจความถูกต้องของอุปกรณ์วิจยั  
ก่อนเก็บข้อมูลทุกครัง้ระบบเกียร์ท างาน 30 นาที
เพื่ อ ให้ ร ะบบ เข้าสู่ ส ภ าวะค งตัว แ ละอุณ หภู มิ
น ้ ามนัหล่อลื่นคงที่  35 องศาเซลเซียส ทดลองเกียร์
ตาม 25 และ 28 ฟนัทัง้ไม่มแีละมภีาระงาน 1 นิวตัน
เมตรในระบบ บันทึกสญัญาณอะคูสติกที่ฐานตลับ
ลกูปืนทัง้ 3 แกน คอืแกนตัง้, แกนนอน และแกนเพลา 
ดงัรูปที่ 4 ทัง้หมด 2 กลุ่มคือกลุ่มแรกจ านวน 40 ชุด
ขอ้มลูใชส้รา้งขอบเขต กลุม่ที่สองจ านวน 10 ชุดขอ้มูล
ใช้ทดสอบความถูกต้อง การทดลองจ าลองเสียหาย
ของเกยีร์มทีัง้หมด 6 สภาวะดงัรูปที่ 5 คอื 
แบบปกต ิ(N) คอืเกยีร์ไมม่คีวามเสยีหาย 
ความเสยีหายแบบที่1 (D1) คอืเกยีร์แตกรา้ว 25% 
ของความหนาฟนั 
ความเสยีหายแบบที่2 (D2) คอืเกยีร์แตกรา้ว 50% 
ของความหนาฟนั 
ความเสยีหายแบบที่3 (D3) คอืเกยีร์แตกหกั 50% 
ของความสงูฟนั 

อุปกรณ์บนัทกึสญัญาณ ระบบเกยีร์ 

การบนัทกึสญัญาณใช ้
การ์ดแปลงขอ้มลูและโปรแกรม LabVIEW 

การวเิคราะหส์ญัญาณใชโ้ปรแกรม MATLAB 

เบรกไฟฟ้า 

มอเตอร ์

ระบบเกยีร ์

จดุตดิหวัวดั 

เกยีร์ขบั 
เกยีร์ตาม 
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ความเสยีหายแบบที่4 (D4) คอืเกยีร์แตกหกั 100% 
ของความสงูฟนั 
ความเสยีหายแบบที่5 (D5) คอืเกยีร์แตกหกั 50% 
และ 100% ของความสงูฟนั ต าแหน่งตรงกนัขา้มกนั 
 

   
               (ก)                                  (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4 จดุตดิหวัวดัอะคสูตกิที่ฐานตลบัลกูปืน        
(ก).แกนตัง้, (ข).แกนนอน, (ค).แกนเพลา 

    
               (ก)                               (ข) 

   
               (ค)                               (ง) 

   
               (จ)                               (ฉ) 

รูปที่ 5 จ าลองความเสยีหายเกยีร์ (ก).เกยีร์ปกต,ิ     
(ข).เกยีร์แตกรา้ว 25%, (ค).เกยีร์แตกรา้ว 50%,      
(ง).เกยีร์แตกหกั 50%, (จ).เกยีร์แตกหกั 100%,       

(ฉ).เกยีร์แตกหกั 50% และ 100% 

4. ผลการวิจยั 
งานวจิยัน้ีวเิคราะห์สญัญาณอะคสูตกิเชงิสถิตดิว้ย

พารามเิตอร์คอื Energy, Root Mean Square (RMS), 
Mean และKurtosis ในการตรวจสอบสภาวะของเกียร์
ค านวณจากสมการ (1)–(4) 
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t

Energy x t dt                 (1) 
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i

RMS x
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                    (2) 
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T

Mean x t dt
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                   (3) 
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          (4) 

เมือ่  x(t) และ x(i) คอื แอมปลจิดูในแกนเวลา  
       N        คอื จ านวนขอ้มลู  
       T        คอื คาบของสญัญาณ 

การวิเคราะห์สญัญาณด้วยพารามิเตอร์ค านวณ
จาก 1 ชุดขอ้มูลในแกนตัง้, แกนนอน และแกนเพลา 
ทัง้หมด 40 ชุดขอ้มลูกลุม่แรก ผลการค านวณคา่เฉลี่ย
ของพารามเิตอร์แต่ละสภาวะของเกียร์ แสดงผลแบบ
แผนภูมแิท่ง ดงัรูปที่ 6-9 
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           แกนตัง้          แกนนอน          แกนเพลา 

รูปที่ 6 คา่เฉลีย่ของ Energy สญัญาณทัง้ 3 แกน 
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            แกนตัง้          แกนนอน          แกนเพลา 
รูปที่ 7 คา่เฉลีย่ของ RMS สญัญาณทัง้ 3 แกน 
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            แกนตัง้          แกนนอน          แกนเพลา 
รูปที่ 8 คา่เฉลีย่ของ Mean สญัญาณทัง้ 3 แกน 
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            แกนตัง้          แกนนอน          แกนเพลา 
รูปที่ 9 คา่เฉลีย่ของ Kurtosis สญัญาณทัง้ 3 แกน 
จากแผนภูมแิท่งค่าพารามเิตอร์แต่ละสภาวะของ

เกยีร์ คา่Mean ไมม่คีวามสมัพนัธก์บัความเสยีหาย ค่า
Energy, RMS และKurtosis มคีวามสมัพนัธก์ับความ
เสยีหายแต่ไม่สามารถระบุความเสยีหายของเกียร์ได้
ชัดเจนด้วย 1 พารามิเตอร์จากทัง้ 3 แกน ผลการ
ค านวณคา่พารามเิตอร์งานวจิยัน้ีเลอืกใช้สญัญาณจาก
แกนเพลาสร้างขอบเขตเพราะค่าความแตกต่างของ
พารามเิตอร์แต่ละสภาวะของเกียร์มากกว่าแกนนอน
และแกนตัง้  

การวิเคราะห์ส ัญญาณ เชิงสถิติค านวณจาก
หลกัการกระจายตวัแบบเกาส์ (Gaussian) [9] ในการ
สรา้งขอบเขตสภาวะของเกยีร์ก าหนดใหร้ศัมกีว้างสอง
เท่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและจุดศูนยก์ลางคอืคา่เฉลี่ย
ของพารามเิตอร์ ที่ความน่าจะเป็น 95% การกระจาย
ตวัของขอ้มูล ผลการทดลองสร้างขอบเขตร่วมกัน 2 
พารามิเตอร์จาก Energy, RMS, Mean และKurtosis 
ทุกคู่พบว่าขอบเขตระหว่างค่าKurtosis กับค่าRMS 
สามารถระบุความเสียหายของเกียร์ได้ชัดเจนที่สุด 
ขอบเขตแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มแบบปกติกบัความ
เสียหายแตกร้าว ดังรูปที่  10 -11 และกลุ่มความ
เสยีหายแบบแตกหกั ดงัรูปที่ 12-13 
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รูปที่ 10 ขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 และ 28 ฟนั
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วไมม่ภีาระงาน 

 
รูปที่ 11 ขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 และ 28 ฟนั
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วมภีาระงาน 

 
รูปที่ 12 ขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 และ 28 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัไมม่ภีาระงาน 

 
รูปที่ 13 ขอบเขตสภาวะของเกียร์ 25 และ 28 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัมภีาระงาน 

การทดสอบความถูกตอ้งขอบเขตสภาวะของเกยีร์
ระหว่างค่าKurtosis กบั ค่าRMS ใช้สญัญาณ 10 ชุด
ขอ้มูลกลุ่มที่สอง ความถูกต้องขอบเขตคือชุดข้อมูล
ทดสอบต้องอยู่ในขอบเขตสภาวะของเกียร์เดียวกัน 
ผลการทดสอบความถูกตอ้งขอบเขตแต่ละสภาวะของ
เกยีร์ สรุปผลดงัตารางที่ 1 และดงัรูปที่ 14–21  

 

ตารางที่ 1  จ านวนชุดขอ้มูลทดสอบที่อยู่ในขอบเขต
สภาวะเกยีร์เดยีวกนัใช ้10 ชุดขอ้มลูแต่ละสภาวะเกยีร์ 

สภา
วะ 

เกยีร์ 25 
ฟนัไมม่ี
ภาระงาน 

เกยีร์ 25 
ฟนั มี

ภาระงาน 

เกยีร์ 28 
ฟนั ไมม่ี
ภาระงาน 

เกยีร์ 28 
ฟนั มี

ภาระงาน 
N 10 9 10 10 
D1 9 9 10 10 
D2 10 10 10 10 
D3 10 10 8 9 
D4 8 9 8 7 
D5 9 10 9 10 

 

 
รูปที ่14 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 ฟนั 
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วไมม่ภีาระงาน 

 
รูปที ่15 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัไมม่ภีาระงาน 
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รูปที ่16 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 ฟนั 
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วมภีาระงาน 

 
รูปที ่17 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 25 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัมภีาระงาน 

 
รูปที ่18 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 28 ฟนั 
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วไมม่ภีาระงาน 

 
รูปที ่19 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 28 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัไมม่ภีาระงาน 

 
รูปที ่20 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 28 ฟนั 
แบบปกตกิบัความเสยีหายแตกรา้วมภีาระงาน 

 
รูปที ่21 ทดสอบขอบเขตสภาวะของเกยีร์ 28 ฟนั

ความเสยีหายแบบแตกหกัมภีาระงาน 
 

5. สรปุผลการวิจยั 
งานวิจยัน้ีสรุปว่าการสร้างขอบเขตสภาวะของ

เกียร์โดยการวิเคราะห์สญัญาณอะคูสติกเชิงสถิติใช้
ความสมัพนัธ์ระหว่าง 2 พารามเิตอร์ ก าหนดขอบเขต
ใหเ้สน้รศัมกีว้างสองเท่าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานและจุด
ศูนย์กลางคือค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ ระหว่างค่า
Kurtosis กับค่าRMS ขอบเขตน้ีสามารถระบุความ
เสยีหายของเกยีร์ไดอ้ยา่งชดัเจน ผลการทดสอบความ
ถูกต้องขอบเขตใช้สญัญาณทัง้หมด 240 ชุดขอ้มูล มี
จ านวน 221 ชุดขอ้มูลอยู่ในขอบเขตสภาวะของเกียร์
เดียวกัน  หรือค านวณ เป็นความถูกต้องในการ
ตรวจสอบ 92%   

การวิเคราะห์สญัญาณครัง้ละหน่ึงเกียร์ดกีว่าการ
วเิคราะห์ครัง้ละหลายเกยีร์ในคราวเดยีว เพราะจะไม่มี
พื้นที่ของขอบเขตซ้อนทับกันท าใหร้ะบุความเสียได้
ถูกต้อง สญัญาณอะคูสติกที่ใช้ต้องบันทึกเมื่อระบบ
เกียร์อยู่ในภาวะคงตัวของการท างาน เมื่ออุณหภูมิ
ของน ้ามนัหลอ่ลืน่มคีา่คงที่ 
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การวิเคราะห์สญัญาณชุดข้อมูลที่ใช้ในการสร้าง
ขอบเขตควรใช้จ านวนมากเพราะจะครอบคลุมการ
กระจายตวัของสญัญาณไดม้ากตามหลกัเกาส ์
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