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บทคัดย่อ  

การตรวจสอบความเสียหายของเฟืองตรงด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน เป็นการตรวจวัดเก่ียวข้องกับ
กระบวนการทางกลท่ีเกิดขึ้นในจากการท างานของเครื่องจักรกลหมุนท่ีมีเฟืองเป็นส่วนประกอบหลักของระบบส่ ง
ก าลัง การศึกษานี้ชุดเฟืองตรงจะถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์กระแสตรง ชุดเฟืองจะถูกจ าลองท่ีเงื่อนไขต่างๆ เช่น
ฟันเฟืองปกติ ฟันเฟืองแตกหัก 50% และฟันเฟืองแตกหัก 100% สัญญาณการสั่นสะเทือนจะตรวจวัดจากหัววัด
การสั่นสะเทือนจะติดตั้งอยู่ตามแนวแกนตั้ง แกนนอน และแกนเพลา พร้อมท้ังสัญญาณวัดรอบท่ีตรวจวัดด้วย 
proximity switch สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูกวิเคราะห์ด้วยการใช้พารามิเตอร์ทางสถิติ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าความ
แปรปรวน ค่าความโด่ง และค่ารากก าลังสองของสัญญาณ เป็นต้น จากผลการทดลองพบว่า การวิเคราะห์สัญญาณ
การสั่นสะเทือนด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติเพียงค่าเดียวสามารถท านายสภาวะของเฟืองตรงได้แต่ไม่ชัดเจน การ
วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติสองพารามิเตอร์สามารถท านายและแยกประเภทสภาวะ
ของเฟืองตรงได้ชัดเจนกว่า  

ค ำส ำคัญ: การวิเคราะห์ความเสียหาย, เฟืองตรง, การจ าแนกกลุ่มสัญญาณ, พารามิเตอร์ทางสถิติ 
 

Abstract 
Spur gear fault detection has been studied using vibration signal. The vibration signal can be used to 

describe the mechanical operations of the rotating machinery which has spur gears as the main part of 
the power transmission systems. In this study, spur gears were driven by an AC motor and were used to 
simulate various conditions such as normal, broken tooth 50% and broken tooth 100%. Vibration signals 
were recorded from accelerometers attached on the three main axes of motion such as vertical, horizontal 
and axial axes and revolution signal was recorded from the proximity switch. Vibration signals were 
analysed using the statistical parameter analysis technique. Various statistical parameters were 
determined such as mean, variance, kurtosis, and root mean square. From the results, the vibration 
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signal analysis with single statistical parameter is unclear to predict state of the spur gears. The use of 
two statistical parameters can be clearly used to predict and identify state of the spur gears.  

Keywords: Fault detection, Spur gear, Separated group data, Statistical parameter 
 

1. บทน า 
เฟืองตรงเป็นชิ้นส่วนทางกลท่ีมีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรม ปัจจุบันการตรวจสอบ
สภาวะการท างานของชุดเฟืองขณะท างานของ
เครื่องจักรกลท่ีส าคัญต่อกระบวนการผลิตมีความ
จ าเป็นต่อภาคอุตสาหกรรมอย่างมากเพื่อให้ชุดเฟือง
ในระบบส่งก าลังท างานได้เต็มความสามารถและเป็น
การป้องกันความเสียหายรุนแรงท่ีอาจเกิดขึ้นต่อชุด
เฟืองและเครื่องจักรกล การท างานของเฟืองจะ
เก่ียวข้องกับกระบวนการทางกล เช่น การขบกัน การ
กระทบกระแทกระหว่างเฟืองขับและเฟืองตาม การ
หมุนของเพลา การเกิดการแตกหัก การบิ่นของเฟือง 
เป็นต้น [1-3] งานวิจัยท่ีผ่านมามีการใช้เซนเซอร์ชนิด
ต่างๆ มาใช้ตรวจวัดสัญญาณจากชุดเฟือง เช่น 
สัญญาณกระแสไฟฟ้า สัญญาณมุมเพลาข้อเหวี่ยง 
สัญญาณการสั่นสะเทือน สัญญาณเสียง สัญญาณอคู
สติกอิมิชชั่น เป็นต้น งานวิจัยได้ท าการศึกษาการ
ตรวจสอบสภาวะของเฟืองชนิดต่าง ๆ เช่น เฟืองตรง
[1-3] เฟืองเฉียง [4-5] และระบบเฟือง [7] การ
ตรวจสอบความเสียหายของเครื่องจักรกลจะใช้
เซนเซอร์วัดต าแหน่งของมุมเพลาข้อเหวี่ยง เพื่อใช้
เป็นต าแหน่งอ้างอิงส าหรับใช้ระบุกระบวนการท่ี
เกิดขึ้นในหนึ่งรอบวัฏจักรการท างานของเฟือง [6-7] 
งานวิจัยส่วนใหญ่ท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจสอบสภาวะ
การท างานของเฟืองจะใช้เซนเซอร์ท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้า
และเซนเซอร์วัดต าแหน่งของมุมเพลาข้อเหวี่ยง จึงท า
ให้สามารถระบุกระบวนการทางกลท่ีเ กิดขึ้นใน
สัญญาณได้ เช่น การกระทบกระแทกระหว่างเฟืองขับ
และเฟืองตาม [1-7] การวิเคราะห์สัญญาณโดยท่ัวไป
มักนิยมใช้เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาด้วย
พารามิเตอร์เชิงสถิติ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าความเบ้ (Skewness) ค่าความโด่ง 
(Kurtosis) ค่ารากก าลังสอง (Root Mean Square) 

และค่าพลังงานของสัญญาณ [1,9-12] เป็นต้น การใช้
พารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นเพียงค่าเดียวไม่สามารถ
ใช้ท านายสภาวะการท างานของเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างเฟืองขับและเฟืองตามได้ครบทุกเง่ือนไขได้  

การศึกษานี้จะจ าลองการตรวจสอบสภาวะของ
เฟืองตรงด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งสามารถ
ต ร ว จ จั บ โ ด ย ใ ช้ หั ว วั ด ก า ร สั่ น ส ะ เ ทื อ น 
(Accelerometer) และสัญญาณวัดรอบด้วย Proximity 
switch เพื่อใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงต าแหน่งรอบการ
ท างานของเฟืองตรง เป็นต้น สัญญาณการสั่นสะเทือน
และสัญญาณวัดรอบจะถูกบันทึกด้วยโปรแกรม 
LabVIEW การศึกษานี้จะใช้ชุดเฟืองตรงดังรูปท่ี 1 ซึ่ง
เ ป็ น ชุ ด เฟื อ ง ต ร งข อ ง ชุ ด ร ะ บบ ส่ ง ก า ลั ง ข อ ง
รถจักรยานยนต์สี่จังหวะ 125 cc ของ เครื่องยนต์แก๊ส
โซลีน ชุดเฟืองตรงจะถูกจ าลองความเสียหายจากการ
ท างานท่ีมีเงื่อนไขแตกต่างกันดังนี้คือ สภาวะการ
ท างานปกติ และสภาวะความเสียหายจากการแตกหัก
ของฟันเฟือง 50 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์  

2. วิธีการวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลา 
สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการท างานของเฟือง

ตรงท่ีบันทึกในรูปของแอมปลิจูดและเวลา สามารถ
วิ เคราะห์ โดยใช้พารามิ เตอร์ทางสถิติ  เพื่ อ ใช้
เปรียบเทียบกับกระบวนการทางกลท่ีเกิดขึ้นของเฟือง
ตรง ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีนิยมใช้ [9-12] เช่น 
ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง 
ค่ารากก าลังสอง เป็นต้น ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ
ดังกล่าวมีสมการการวิเคราะห์ดังนี้  
ค่าเฉลี่ย (Mean) 
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ค่าความโด้ง (Kurtosis)  
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ค่ารากก าลังสอง (Root Mean Square) 
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โดยท่ี N = จ านวนข้อมูล, ix = ค่าแอมปลิจูดของ
สัญญาณการสั่นสะเทือน x  = ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ
การสั่นสะเทือน  = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณการสั่นสะเทือน 

3. การทดลอง 
การศึกษานี้จะจ าลองสภาวะการท างานของเฟือง

ท่ีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ ฟันเฟืองปกติ ความเสียหายท่ี
ฟันเฟืองตัวตามแตกหัก 50 เปอร์เซ็นต์ (ดังรูปท่ี 2)  
และความเสียหายท่ีฟันเฟืองตัวตามแตกหัก 100 
เปอร์เซ็นต์ (ดังรูปท่ี 3) สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูก
บันทึกจากชุดเฟืองดังรูปท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วยเฟือง
หมายเลข 1 มี 28 ฟัน เฟืองหมายเลข 2 มี 26 ฟัน 
และเฟืองหมายเลข 3 มี 24 ฟัน ชุดเฟืองจ าลองจะ
ท างานท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1440 รอบต่อนาที การ
จ าลองทุกเง่ือนไขจะจ าลองแบบไม่มีภาระ 

ขั้นตอนการเก็บบันทึกข้อมูลของสัญญาณการ
สั่นสะเทือนเป็นไฟล์แสดงดังรูปท่ี 4 ซึ่งประกอบไป
ด้วย หัววัดการสั่นสะเทือนพร้อมชุด Charge 
Amplifier หัววัดความเร็วรอบ การ์ดแปลงสัญญาณ, 
โปรแกรม LabVIEW และคอมพิวเตอร์ ต าแหน่งการ
ติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนท้ังสามต าแหน่งแสดงดัง
รูปท่ี 5 หัววัดจะติดตั้งตามแนวแกนตั้งและนอนท่ีจุด
รองรับของเพลา ส่วนแนวแกนเพลาจะติดตั้งท่ีผนัง
ของชุดเฟือง หัววัดจะต่อเชื่อมกับ Charge Amplifier 
เพื่ อ ใช้ปรับสัญญาณให้อยู่ ในระดับ ท่ี เหมาะสม 
สัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณความเร็วรอบจะ
ถูกบันทึกเป็นไฟล์ด้วยโปรแกรม LabVIEW เพื่อน ามา
วิเคราะห์ผลต่อไปด้วยวิธีท่ีน าเสนอท้ัง 3 แนวแกน 
สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ เพื่อใช้ท านาย

สภาวะท่ีเกิดขึ้นของชุดเฟือง การทดลองนี้จะเก็บ
บันทึกข้อมูล 80000 จุด ความถี่สุ่ม 16000 Hz  

 

 
รูปท่ี 1 ชุดจ าลองเฟืองตรง 

 

 
รูปท่ี 2 สภาวะความเสียหายเงื่อนไขท่ี 2 จ าลอง

ความเสียหายท่ีฟันเฟืองตัวตามแตกหัก 50% 
 

 
รูปท่ี 3 สภาวะความเสียหายเงื่อนไขท่ี 2 จ าลอง

ความเสียหายท่ีฟันเฟืองตัวตามแตกหัก 100% 
 

 
รูปท่ี 4 แผนผังการเก็บข้อมูลดิบและวิเคราะห์ข้อมูล 
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รูปท่ี 5 ต าแหน่งติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนและหัววัด

ความเร็วรอบ 
 

4. ผลการทดลอง 
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกได้จากชุดทดลอง

เฟืองตรงเป็นสัญญาณการสั่ นสะเ ทือนแบบสุ่ ม 
(Random Vibration) ซึ่งจะเกิดจากการขบกันของ
ฟันเฟือง ตัวอย่างสัญญาณวัดรอบและสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของชุดเฟืองหมายเลข 1 ท่ีสภาวะปกติ
ขณะท างานแบบไม่มีภาระท่ีตรวจวัดจากหัววัดการ
สั่นสะเทือนท่ีต าแหน่งติดตั้งตามแนวแกนตั้งแสดงดัง
รูปท่ี 6 โดยแกนตั้งเป็นแอมปลิจูดของสัญญาณใน
หน่วยโวลต์และแกนนอนเป็นเวลาในหน่วยวินาที 
สัญญาณท่ีตรวจวัดได้มีแอมปลิจูดการสั่นไม่สม่ าเสมอ
ในทุกรอบการท างานของชุดเฟือง การวิเคราะห์
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกได้จากชุดเฟืองมัก
นิยมใช้การวิเคราะห์เทคนิคบนโดเมนความถี่ด้วยการ
วิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณการสั่นสะเทือน ซึ่งผู้
ตรวจวัดจ าเป็นต้องมีพื้นฐานความรู้เรื่องการวิเคราะห์
สัญญาณจึงจะสามารถประเมินสภาพของเฟืองจาก
สัญญาณท่ีตรวจวัดได้ การวิเคราะห์สัญญาณด้วย
เทคนิคบนโดเมนเวลา เช่นการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ทางสถิติ ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์พื้นฐานท่ีนิยมใช้
วิเคราะห์ข้อมูลแบบสุ่ม และเป็นแนวคิดพื้นฐานของ
การวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) ด้วย  

สัญญาณท่ีบันทึกจากเฟืองตรงหมายเลข 1 แสดง
ดังรูปท่ี 7a-7c โดยท่ี a, b และ c แทนด้วย เงื่อนไข
ฟันเฟืองปกติ ฟันเฟืองเสียหาย 50% และ ฟันเฟือง
เสียหาย 100% ผลการวิเคราะห์สัญญาณในรูปท่ี 7-9 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติ เช่น 

ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง 
และค่ารากก าลังสอง ซึ่งพารามิเตอร์ทางสถิติจะถูก
ค านวณจากชุดข้อมูลดิบจ านวน 20 ชุดข้อมูล และน า
ค่าทางสถิติท่ีได้ใช้ท านายความเสียหายของเฟืองตรง 
แสดงดังรูปที่ 10-14 ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณ

วัดรอบของชุดเฟืองหมายเลข 1 
 

 
รูปท่ี 7 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟือง

หมายเลข 1 ท่ีเง่ือนไขการจ าลองต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 8 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟือง

หมายเลข 2 ท่ีเง่ือนไขการจ าลองต่างๆ 

a 

b 

c 

a 

b 

c 
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แกนตั้งใช้แสดงค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ แกนนอน

แทนด้วยเงื่อนไขการจ าลองคือ NG1 F1G1 F2G1 
แทนด้วยการจ าลองการท างานของชุดเฟืองท่ีสภาวะ
ปกติ ฟันเฟืองเสียหาย 50% และ ฟันเฟืองเสียหาย 
100% ของฟันเฟืองหมายเลข 1 ตามล าดับ ส่วน NG2 
F1G2 F2G2 แทนด้วยเงื่อนไขการจ าลองท้ังสามกรณี
ของเฟืองหมายเลข 2 และ NG3 F1G3 F2G3 แทน
ด้วยเง่ือนไขการจ าลองท้ังสามกรณีของเฟืองหมายเลข 
3 ในกราฟแท่งแถว 1-3 ของแต่ละรูปแสดงถึงค่าสถิติ
ของสัญญาณของเฟืองตรงหมายเลข 1-3 และหลัก 1-
3 ของแต่ละรูปแสดงถึงค่าทางสถิติของสัญญาณท่ี
บันทึกจากหัววัดการสั่นสะเทือนท่ีติดตั้งตามแนวแกน,
แกนนอน และแกนตั้งตามล าดับ จากรูปท่ี 7-9 พบว่า
ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่าความโด่งและค่าราก
ก าลังสอง ของสัญญาณจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความ
เสียหายของฟันเฟืองท่ีเพิ่มขึ้น 

แต่การใช้ ค่าพารามิ เตอร์ เพียงค่าเดียว เพื่อ
ท านายสภาพของฟันเฟืองจะแยกความแตกต่างไม่
ชัดเจน ดังนั้นการใช้การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์
ทางสถิติ 2 ค่าจะท าให้แยกความแตกต่างของข้อมูลได้
ชัดเจนและสามารถท านายสภาพของฟันเฟืองได้ง่าย
ขึ้น การเปรียบเทียบค่าทางสถิติของเฟืองท้ังสามตัวท่ี
เงื่อนไขการจ าลองต่างๆ เช่นระหว่างค่าเฉลี่ยและค่า
รากก าลังสองแสดงดังรูปท่ี 15 การเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความแปรปรวนและค่ารากก าลังสองแสดง
ดังรูปท่ี 16 และการเปรียบเทียบระหว่างค่าความโด่ง
และค่ารากก าลังสองแสดงดังรูปท่ี 17 จากรูปท่ี 15-17 
พบว่าการใช้การเปรียบเทียบพารามิเตอร์ 2 ค่า
สามารถแยกเงื่อนไขการจ าลองความเสียหายของแต่
ละฟันเฟืองออกเป็น 3 กลุ่มได้อย่างชัดเจน ซึ่งกลุ่มท่ี
ปรากฏจากซ้ายและขวาแทนด้วยการจ าลองเฟืองท่ี
เงื่อนไขฟันเฟืองปกติ ฟันเฟืองเสียหาย 50% และ 
ฟันเฟืองเสียหาย 100% ตามล าดับ การใช้เทคนิคการ
ท านายสภาพของเฟืองตรงผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องมีความรู้
ในด้านการวิเคราะห์สัญญาณเช่น การวิ เคราะห์
สัญญาณบนโดเมนความถี่ 

 

 
รูปท่ี 9 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเฟือง

หมายเลข 2 ท่ีเง่ือนไขการจ าลองต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 10 ค่าเฉลี่ยของสัญญาณของแต่ละเฟืองท่ี

ต าแหน่งวัดต่าง ๆ 
 

 
รูปท่ี 11 ค่าความแปรปรวนของสัญญาณของแต่ละ

เฟืองท่ีต าแหน่งวัดต่าง ๆ 

a 

b 

c 
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รูปท่ี 12 ค่าความเบ้ของสัญญาณของแต่ละเฟืองท่ี

ต าแหน่งวัดต่าง ๆ 
 

 
รูปท่ี 13 ค่าความโด่งของสัญญาณของแต่ละเฟืองท่ี

ต าแหน่งวัดต่าง ๆ 
 

 
รูปท่ี 14 ค่ารากก าลังสองของสัญญาณของแต่ละเฟือง

ท่ีต าแหน่งวัดต่าง ๆ 
 

 
รูปท่ี 15 กราฟค่าเฉลี่ยเทียบกับค่ารากก าลังสองของ

แต่ละเฟืองท่ีต าแหน่งวัดในแนวแกนตั้ง 

 
รูปท่ี 16 กราฟค่าความแปรปรวนเทียบกับค่าราก
ก าลังสองของแต่ละเฟืองที่ต าแหน่งวัดในแกนตั้ง 

 
รูปท่ี 17 กราฟค่าความโด่งเทียบกับค่ารากก าลังสอง

ของแต่ละเฟืองท่ีต าแหน่งวัดในแนวตั้ง 
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5. สรุป 

การจ าลองการตรวจสอบความเสียหายของเฟือง
ตรงด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีเงื่อนไขการท างาน
ในสภาวะปกติ เงื่อนไขความเสียหายจากการแตกหัก
ของฟันเฟือง 50 % และ 100 % ด้วยเทคนิคการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ สั ญ ญ า ณ บ น โ ด เ ม น เ ว ล า โ ด ย ใ ช้
ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเพียงค่าเดียว เช่น ค่าเฉลี่ย 
ค่าความแปรปรวน ค่าความโด่งและค่ารากก าลังสอง 
สามารถใช้ท านายสภาพของฟันเฟืองได้แต่ไม่อาจแยก
ประเภทความเสียหายได้ชัดเจนได้ทุกกรณี แต่การ
เปรียบเทียบด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่า เช่น
ระหว่างค่าเฉลี่ยกับค่ารากก าลังสอง ระหว่างค่าความ
แปรปรวนกับค่ารากก าลังสอง และระหว่างค่าความ
โด่งกับค่ารากก าลังสอง สามารถท านายสภาวะของ
ฟันเฟืองได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์
ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นเทคนิคทางเลือก
ของการตรวจสอบชุดเฟืองตรงของเครื่องจักรกลท่ี
ส าคัญในอุตสาหกรรม พารามิเตอร์ทางสถิติสามารถ
แยกกลุ่มของความเสียหายของเฟืองตรงได้อย่าง
ชัดเจนและเข้าใจง่ายต่อผู้ใช้งาน ท้ังนี้งานต่อไปจะน า
เทคนิคของการศึกษานี้ไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ใน
การตรวจสอบเฟืองตรงเพื่อเป็นเทคนิคทางเลือกใน
อุตสาหกรรม 
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บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ
ขอขอบคุณ นายสุพจน์ บูรณะศีล นักศึกษาภาควิชา
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