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 ในงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเก่ียวกับการสร้างชุดตัวรับรู้สําหรับวัดการสั่นสะเทือน (ADXL) 
ราคาถูก และทําการทดสอบเปรียบเทียบกับชุดตัวรับรู้อ้างอิงที่มีมาตรฐาน (PCB) โดยการวัดสัญญาณ
การส่ันสะเทือนจากคานซึ่งเกิดจากจานไม่สมดุลที่ยึดไว้บนคาน และถูกหมุนด้วย DC มอเตอร์            
ทั้งน้ีความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร์ถูกปรับไปท่ีความถี่ 97, 120, 127, 134 และ 159 Hz           
ซึ่งถูกตรวจวัดด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ HIOKI 3403 สําหรับชุดวัดสัญญาณ ADXL 
ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 10 kHz โดยเก็บข้อมูลชุดละ 10000 ข้อมูล ส่วนชุดเซ็นเซอร์ PCB    
ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 51.2 kHz สัญญาณการสั่นสะเทือนทั้งสองใช้โปรแกรม LabVIEW           
ในการเก็บ และวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา และโดนเมนความถ่ี ในการทดลอง
ครั้งน้ีเซ็นเซอร์ ADXL และ PCB ถูกติดต้ังที่ตําแหน่งเดียวกันบนคาน และจับสัญญาณการสั่นสะเทือน
พร้อมกัน  
 จากการทดลองสัญญาณที่วัดจาก ADXL สามารถให้ค่าความถี่การหมุนของจานไม่สมดุล   
ที่ถูกต้อง ผิดพลาดน้อยกว่า 3 % เมื่อเทียบกับการวัดด้วย PCB และอุปกรณ์วัดความเร็วรอบ ส่วน
การสั่นสะเทือนที่ความถี่อ่ืนๆ ที่เกิดบนคาน สัญญาณสั่นสะเทือนที่วัดจาก ADXL และ PCB เมื่อ
วิเคราะห์หาค่า Mean และ SD ของสัญญาณก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือที่ความถ่ีของ
สัญญาณเพ่ิมขึ้นค่า Mean และ SD จะเพ่ิมสูงขึ้นเป็นสัดส่วน และที่ความเร็วที่มากกว่า 100 Hz จะ
วัดสัญญาณสั่นสะเทือนได้ดีขึ้น เน่ืองจากแรงสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นตามแรงหนีศูนย์กลาง 
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 This research is a study of low cost accelerometer (ADXL) and testing to 
compare with reference accelerometer (PCB). The testing vibration signals on beam 
that was generated by a rotated unbalance mass which was drove by DC motor. The 
rotating speed of motor was adjusted to 97, 120, 127, 134 and 159 Hz which was 
measured by Tachometer (HIOKI 3403). The measured signals of ADXL was read with 
sampling rate 10 kHz and 10000 data where the measured signals of PCB was read 
with sampling rate 51.2 kHz. These vibration signals were collected and analyzed on 
time-domain and frequency-domain with LabVIEW program that was developed by 
AIE&T Laboratory. In these testing the ADXL and PCB were fixed on the same position 
on vibrated beam and collected signal at the same time. 
 In these testing, the signal from ADXL can gave a right frequency of the 
rotated unbalance mass, the errors were less than 3 % which were compare to PCB 
and Tachometer. For the time-domain analyze of Mean and SD values, the results 
shown the same trend between the ADXL and PCB signals. At the higher frequency 
of unbalance mass rotating, there were good results since there were a strong 
vibration signals that were effect from more centrifugal force at high rotating speed. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนต่างๆ มีการแข่งขันที่สูงมาก ผู้ผลิตจึงมีความ
จําเป็นที่ต้องพัฒนาศักยภาพในการผลิต และลดต้นทุนเพ่ือที่จะสามารถแข่งขันกับบริษัทอ่ืนได้ 
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนส่วนใหญ่จะนิยมเอาเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาในการผลิต เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมคุณภาพและปริมาณการผลิตช้ินส่วนได้เป็นอย่างดี รวมถึงความไม่ยุ่งยากในการใช้ทักษะและ
ความสามารถของผู้ควบคุมเครื่องจักร 
 ในปัจจุบันกระบวนการผลิตช้ินส่วนโดยใช้เคร่ือง CNC Lathe มีการป้องกันช้ินงานเสียหาย
เน่ืองจากการสึกหรอของมีดกลึงที่นิยมใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน คือ การกําหนดระยะเวลา
ในการใช้งานมีดกลึงที่ปลอดภัยต่อช้ินงาน ซึ่งการกําหนดระยะเวลานั้นต้องมีการเผื่อระยะเวลา
ช่วงหน่ึงก่อนที่มีดกลึงจะมีการสึกหรอจริง เป็นการใช้มีดกลึงที่ทําให้ช้ินงานออกมามีคุณภาพ แต่เป็น
การใช้มีดกลึงไม่คุ้มค่าที่สุด เน่ืองจากมีการเผื่อระยะเวลาไว้ก่อนมีดกลึงมีการสึกหรอจริง เพ่ือความ
ปลอดภัยของช้ินงาน ช่วงระยะเวลาที่เผื่อค่าไว้มันคือต้นทุนที่สูญเสียเปล่า อีกทั้งยังเป็นการสูญเสีย
เวลาในการเปลี่ยนมีดกลึงบ่อยเกินความจําเป็น ดังน้ันถ้าสามารถพัฒนาระบบ Monitoring ให้มีความ
แม่นยําในการบ่งบอกสภาพการสึกหรอจริงของมีดกลึงที่ใช้อยู่ในช่วงเวลาน้ันๆได้ จะช่วยให้สามารถ
ลดต้นทุนและเวลาในการผลิตช้ินส่วนได้เป็นอย่างมาก จึงได้มีการพัฒนาการตรวจสอบสภาวะของมีด
กลึง ด้วยการใช้สัญญาณสั่นสะเทือนของใบมีดกลึง เพ่ือใช้ในการทํานายสภาวะของมีดกลึง เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิด ปัญหาต่างๆ ขึ้น เช่น การแตกหักของมีดกลึง สภาวะการตัดเฉือนต่างๆ ที่ไม่
เหมาะสมที่ทํา ให้เกิด Chatter การเกิดเศษโลหะที่ต่อเน่ืองและการสึกหรอของใบมีดกลึง เป็นต้น ซึ่ง
ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นน้ันจะส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงานรวมไปถึงอายุการใช้งานของเคร่ืองจักร จึง
มีความจําเป็นที่ต้องมีการทํานายการสึกหรอของมีดกลึง 
 ในการตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงด้วยการใช้สัญญาณสั่นสะเทือนของมีดกลึงต้องใช้
เซ็นเซอร์ Accelerometer ที่ได้มาตรฐาน ซึ่งมีราคาแพงประมาณ 100,000 บาทต่อชุด ซึ่งผลลัพธ์ที่
ได้ค่อนข้างที่จะแม่นยํา ส่งผลให้อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนที่มีขนาดเล็ก และขนาดกลางที่ต้องการจะ
พัฒนาการตรวจสอบสภาวะการสึกหรอของมีดกลึง เพ่ือให้สามารถควบคุมคุณภาพเป็นไปได้ยากมาก 
จึงได้มีงานวิจัยที่ทําการศึกษาการตรวจสอบสภาวะของมีดกลึงด้วยเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่มี
ราคาถูก เพ่ือให้อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนที่มีขนาดเล็กและขนาดกลางสามารถนํามาใช้แทน 
Accelerometer ที่มีราคาแพงได้ 
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 จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัย พบว่า ธวัชชัย นิกาจิ๊ [1] ได้นําเสนอการทํานายสภาวะการ
สึกหรอของมีดกลึงบนเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ี จากผลการ
ทดลองพบว่าความถี่ที่สามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของการสึกหรอของมีดกลึงได้คือความถ่ีที่ 
1800-3000 Hz.  จึงทําการค้นคว้าหาเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่มีราคาถูกและเหมาะสมในการ
ทํานายสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงได้อยู่ในช่วงความถี่ 1800-3000 Hz จึงได้พบว่าเซ็นเซอร์ ADXL 
(ADXL001-70) มีช่วงความถี่ในการสั่น 22 kHz ซึ่งอยู่ในช่วงความถี่ที่สามารถใช้ในการทํานายสภาวะ
การสึกหรอของมีดกลึง และในคร้ังน้ีจะใช้เซ็นเซอร์ PCB (PCB 356A01 Accelerometer) เป็น
เซ็นเซอร์อ้างอิงที่ได้มาตรฐานและมีราคาแพง ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ที่ใช้ใน Lab ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-
ญี่ปุ่น 
 ในงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเก่ียวกับการสร้างชุดเซ็นเซอร์ Accelerometer ราคาถูก ซึ่ง
จะทําการเปรียบเทียบกับเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่ได้มาตรฐาน ก่อนนําไปใช้งานจริง เพ่ือให้
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนที่มีขนาดเล็ก และขนาดกลางจะสามารถใช้งานได้เพ่ือการพัฒนาศักยภาพใน
กระบวนการผลิตให้สามารถควบคุมคุณภาพ และลดต้นทุนในการผลิตได้ เพ่ือที่จะสามารถแข่งขันกับ
บริษัทอ่ืนๆ ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศกึษา 
 1.2.1  เพ่ือสร้างชุดเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่มีราคาถูก และสามารถใช้ทํานายสภาวะ
การสึกหรอของมีดกลึงได้จริง 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาชุดเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูกกับชุดเซ็นเซอร์
จับสัญญาณสั่นสะเทือน PCB ที่ได้มาตรฐาน ว่าสามารถใช้ทดแทนกันได้หรือไม่ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย  
 สร้างและพิจารณาชุดเซ็นเซอร์ Accelerometer ของเซ็นเซอร์ ADXL ที่มีราคาถูกกับชุด
เซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน PCB ว่าสามารถใช้ทดแทนกันได้หรือไม่ 
 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถสร้างชุดเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่ได้มาตรฐานและมีราคาถูก สามารถ
ใช้ทํานายสภาวะการสึกหรอของมีดกลึงได้จริง 
 1.4.2  สามารถหาชุดเซ็นเซอร์ Accelerometer ที่มีราคาถูกเหมาะสมในการทํานาย
สภาวะการสึกหรอของมีกลึงได้ 
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1.5 แผนการดําเนนิงาน 
 ประกอบด้วยขั้นตอนการศึกษาปัญหา วิเคราะห์หาแนวทางและศึกษางานวิจัย จากน้ัน
สร้างแบบจําลอง ทดลองและสรุปผล และจัดทําบทความวิชาการและรูปเล่มงานวิจัย ดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน 

รายละเอียด 
2559               2560 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.
ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง          
ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง          
จัดหาวัสดุและอุปกรณ์          
สร้างเคร่ืองสอบเทียบ          
ทดลอง          
สรุปผลการทดลอง          
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บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐาน 
 2.1.1  กลไกการสึกหรอ (Tool Wear Mechanism) [2]  
   กลไกลการสึกหรอที่มีผลต่อมีดกลึงแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
   1. การสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear) เกิดจากการขัดสีของวัสดุช้ินงานที่
แข็งมาสัมผัสหรือขัดบนผิวของมีดกลึงจึงทําให้เกิดการขุดเนื้อของมีดกลึงที่ผิวสัมผัสออก ทําให้เกิดการ
สึกหรอที่มีดกลึงเกิดขึ้นเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เกิด Flank Wear ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การสึกหรอจากการขัดสี 
 

   2. การสึกรอจากการยึดเกาะของวัสดุ (Adhesive Wear) การสึกหรอเนื่องจากการ
ยึดเกาะของวัสดุที่เกิดจากการสัมผัสของวัสดุของชนิดภายใต้อุณหภูมิและความดันที่สูงและเกิดแรง
เฉือนจนทําให้บริเวณท่ีสัมผัสกันยึดเกาะเป็นเน้ือเดียวกันวัสดุที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าก็จะขาดออก
จากตัวเน้ือวัสดุ ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การสึกหรอจากการยึดเกาะของวัสดุ 
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   3. การสึกหรอจากการแพร่ของธาตุวัสดุ (Diffusive Wear) การสึกหรอเนื่องจาก
การแพร่ของธาตุวัสดุเกิดจากสภาวะของแข็ง 2 ชนิดที่สัมผัสกันภายใต้อุณหภูมิที่สูง และเกิดการแพร่
ของอะตอมเคลื่อนย้ายจาก Lattice ที่มีความเข้มข้นมากกว่าไปยังที่มีความเข้มข้นน้อยกว่าการที่
อะตอมของมีดกลึงแพร่ออกไปภายนอกส่งผลให้คุณสมบัติเปลี่ยนไปหรือสึกหรอได้ง่ายและอาจส่งผล
ให้วัสดุของช้ินงานมีความแข็งมากขึ้นการแพร่ของอะตอมจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์
ระหว่าง 2 วัสดุและการสั่นของอะตอมขึ้นอยู่กับอุณหภูมิถ้าเวลาสัมผัสกันนานก็จะแพร่ได้มาก ดังนั้น
ถ้าใช้ความเร็วตัดที่สูงก็จะแพร่ซึมได้น้อยซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิด Crater Wear ดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การสึกหรอจากการแพร่ของธาตุ 
 
 2.1.2  รูปร่างของมีดตัด (Tool Geometry) [3] 
   เครื่องมือตัดหรือมีดตัดจะต้องมีรูปร่างเหมาะสมกับวิธีการหรือกระบวนการกัด 
ดังน้ันการจําแนกประเภทของมีดตัดวิธีหนึ่งคือการพิจารณาวิธีการหรือกระบวนการที่ใช้ เช่น การกลึง 
การไสการกัด การเจาะ การเรียกช่ือมีดตัดจึงเรียกตามกระบวนการดังกล่าว เช่น มีดกลึง มีดตัด มีดกัด 
ดอกเจาะ ดอกต๊าบ เป็นต้น ดังที่กล่าวถึงในบทที่ผ่านมาว่ามีดตัดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
มีดตัดคมเดียว (Single-Point Tools) และมีดตัดหลายคม (Multiple-Cutting-Edge Tools) ในส่วน
ของการพิจารณารูปร่างของมีดตัดน้ีจะกล่าวถึงมีดตัดคมเดียวเท่าน้ัน ส่วนมีดตัดหลายคมสามารถ
ประยุกต์หลักการเดียวกันในการพิจารณารูปร่างมีดตัดที่เหมาะสมได้ 
   รูปร่างของมีดตัดคมเดียว (Single-Point Tool Geometry) รูปร่างของมีดตัดคม
เดียวโดยท่ัวไปและรายละเอียดแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 (a) ส่วนประกอบ 7 อย่างที่ใช้ในการพิจารณารูปร่างของมีดตัดคมเดียว และ (b) สัญลักษณ์
ของส่วนประกอบ 7 อย่างที่ใช้ในการพิจารณารูปร่างของมีดตัดคมเดียว 

 
   จากบทที่ผ่านมาเราพิจารณา Rake Angle ของมีดตัดเป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญ
อันหน่ึง ในมีดตัดคมเดียวบริเวณหน้ามีดที่เรียกว่า Rake Face พิจารณาจากมุมสําคัญ 2 มุมคือ Back 
Rake Angle ( Α	௕) และ Side Rake Angle ( ߙ௔ ) ซึ่งมุมทั้งสองน้ีจะใช้ในการพิจารณาทิศทางการ
ไหลของเศษตัดบนหน้ามีด ส่วนผิวของมีดตัดบริเวณ Flank จะพิจารณาจากมุม 2 มุมคือ                     
End Relief Angle (ERA) และSide Relief Angle (SRA) ซึ่งมุมทั้งสองน้ีจะใช้พิจารณาขนาดของ
ระยะเผื่อ (Clearance) ระหว่างมีดตัดกับผิวหน้าใหม่ของช้ินงาน คมตัดในมีดตัดคมเดียวจะแบ่งเป็น 
2 ส่วน คือ Side Cutting Edge และ End Cutting Edge ซึ่งแยกออกจากกันที่ส่วนมุมของมีดตัด                   
(Tool Point) ที่มีรัศมีคงที่ค่าหน่ึงเรียกว่า Nose Radius (NR) สําหรับมุมที่เรียกว่า Side Cutting 
Edge Angle (SCEA) เป็นตัวพิจารณาการเข้าตัดของมีดตัดที่กระทําต่อช้ินงาน ซึ่งช่วยในการลดแรงที่
มีดกระทําต่อช้ินงาน ส่วน End Cutting Edge Angle (ECEA) เป็นมุมที่ทําให้เกิดช่องว่างระหว่าง
หน้ามีดกับผิวใหม่ของช้ินงานซึ่งช่วยลดการขัดถูและความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างมีดตัดกับช้ินงาน 
   ส่วนประกอบ 7 อย่างที่ใช้ในการพิจารณารูปร่างของมีดตัดคมเดียวเรียกว่า Tool 
Geometry Signature ประกอบไปด้วย ߙ௕ ௔ߙ , , ERA, SRA, ECEA, SCEA, NR ตัวอย่าง             
เช่น มีดตัดคมเดียวที่ใช้ในงานกลึงจะระบุรูปร่างของมีดตัดด้วยค่าต่างๆ ดังน้ี 5, 5, 7, 7, 20, 15, 
2/64 In 
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   Chip Breakers การกําจัดเศษตัดเป็นปัญหาสําคัญในกระบวนการกลึงและ
กระบวนการกัดโลหะแบบต่อเน่ือง โดยเฉพาะในกระบวนการกลึงวัสดุเหนียว (Ductile Materials)     
ที่ความเร็วตัดสูงจะเกิดเศษตัดที่ยาวและม้วนงอ ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน ทําความเสียหาย
ให้กับผิวของช้ินงานและทําให้กระบวนการตัดไม่มีประสิทธิภาพ Chip Breakers หรืออุปกรณ์กําจัด
เศษตัดจึงเป็นเคร่ืองมือที่ช่วยทําให้เศษตัดสั้นลงโดยมี 2 ลักษณะที่นิยมใช้กับมีดตัดคมเดียว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 อุปกรณ์กําจัดเศษตัดในมีดคมตัดเดียวมี 2 วิธี: (a) อุปกรณ์กําจัดเศษตัดแบบ Groove และ 

(b) อุปกรณ์กําจัดเศษตัดแบบ Obstruction 
 
   อุปกรณ์ตัดเศษชนิดแรกเรียกว่า Groove-Type Chip Breaker จะถูกออกแบบให้
เป็นส่วนหนึ่งของมีดตัด ส่วนอีกประเภทหน่ึงเรียกว่า Obstruction-Type Chip Breaker จะถูก
ออกแบบให้เป็นช้ินส่วนที่ติดต้ังเข้ากับผิวหน้ามีดตัดที่บริเวณ Rake Face และสามารถปรับระยะให้
เหมาะสมกับการตัดในสภาวะต่างๆ กันได้ 
   ผลของวัสดุที่ใช้ทํามีดตัดต่อรูปร่างของมีดตัด (Effect of Tool Material on Tool 
Geometry) จากสมการของ Merchant จะเห็นว่า Rake Angle ที่มีค่าบวก (Positive Angle) จะมี
ความเหมาะสมกับกระบวนการกัดต่างๆ เน่ืองจากจะช่วยลดแรง อุณหภูมิ และกําลังงานท่ีใช้ใน
กระบวนการกัด ในมีดตัดที่ทําจากเหล็กกล้าความเร็วสูงมักจะกําหนดให้ค่า Rake Angle อยู่ในช่วง 
+5° ถึง +20° และเน่ืองจากมีดตัดชนิดน้ีจะมีค่า Strength และ Toughness ค่อนข้างสูง ดังน้ันการที่
พ้ืนที่หน้าตัดของมีดที่ลดลงเนื่องจากค่ามุมที่สูงขึ้นจึงไม่เป็นปัญหาต่อการแตกหักของมีดนอกจากน้ี
เหล็กกล้าความเร็วสูงยังสามารถนําไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ให้มีคมตัด
ที่แข็งข้ึนได้และสามารถทํามีดตัดทั้งอันจากวัสดุชนิดน้ี 
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   สําหรับวัสดุที่มีความแข็งมากๆ เช่น ซีเมนต์คาร์ไบด์และเซรามิกส์ การกําหนด
รูปร่างของมีดตัดจะต่างออกไปเน่ืองจากวัสดุกลุ่มน้ีจะมีค่าความแข็งสูงกว่าเหล็กกล้าความเร็วสูงแต่มี
Toughness ตํ่ากว่า ค่าความแข็งแรงต่อแรงเฉือนและแรงดึง (Shear Strength and Tensile 
Strength) ที่มีค่อนข้างน้อยและวัสดุประเภทน้ีมักปรับปรุงคุณสมบัติโดยกระบวนการทางความร้อน
ไม่ได้ทําให้การออกแบบรูปร่างมีดตัดจากวัสดุกลุ่มนี้จะต่างจากมีดตัดที่ทําจากเหล็กกล้าความเร็วสูง 
ประการแรกคือสําหรับวัสดุที่แข็งมากๆ ต้องออกแบบให้Rake Angle มีค่าน้อยๆ หรือให้มีค่าลบ 
(Negative Angle) ซึ่งจะช่วยทําให้สามารถรับแรงอัดได้ดีขึ้นและลดการเกิดแรงเฉือน ตัวอย่างเช่น 
ซีเมนต์คาร์ไบด์จะมีค่า Rake Angle อยู่ในช่วง -5° ถึง +10° ส่วนเซรามิกส์จะกําหนดค่า Rake 
Angle อยู่ในช่วง -5° ถึง -15° และมักออกแบบให้ Relief Angle มีค่าน้อยๆ (โดยปกติประมาณ 5°) 
ความแตกต่างอีกประการหน่ึงของการนําวัสดุเหล่าน้ีมาทํามีดตัดคือ จะไม่นิยมทํามีดตัดทั้งอันจากวัสดุ
ประเภทน้ีเน่ืองจากจะมีราคาค่อนข้างแพง ดังน้ันจะใช้เป็นช้ินส่วนเล็กๆ ที่เรียกว่า Insert ประกอบติด
กับมีดตัดที่ทําจากวัสดุอ่ืนโดยการเช่ือมติดหรือโดยการยึดทางกล ดังแสดงในรูปที่ 2.6 รูป (a) เป็นมีด
ตัดทั้งอันที่ทําจากเหล็กกล้าความเร็วสูง ส่วนมีดตัดในรูป (b) แสดงช้ินส่วนของซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ยึดติด
กับมีดที่ทําจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือ (Tool Steel) ด้วยการเช่ือม ในรูป (c) แสดงช้ินส่วนซีเมนต์คาร์ไบด์   
ที่ยึดติดกับมีดตัดด้วยตัวยึดทางกล (Mechanical Clamp) ข้อดีของการยึดด้วยตัวยึดทางกลคือ
สามารถหมุนเปลี่ยนคมของมีดตัดเมื่อด้านที่ถูกใช้งานเกิดการสึกหรอ รวมถึงสามารถเปลี่ยนช้ินส่วน
ใหม่ได้รูปร่างของช้ินส่วนมีดตัดเหล่าน้ีจะมีความหลากหลาย เช่น มีรูปร่างเป็นสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม 
กลม และรูปทรงอ่ืนๆ 
 

 
 
รูปที่ 2.6 3 วิธีของการยึดจับและคมตัดของมีดคมเดียว : (a) เป็นมีดตัดทั้งอันที่ทําจากเหล็กกล้า

ความเร็วสูง (b) แสดงช้ินส่วนของซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ยึดติดกับมีดที่ทําจากเหล็กกล้าด้วยการเช่ือม 
และ (c) แสดงช้ินส่วนซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ยึดติดกับมีดตัดด้วยตัวยึดทางกล 
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 2.1.3  วัสดุที่ใช้ทํามีดตัด (Tool Materials) [4] 
   จากลักษณะการพังของเครื่องมือตัด 3 ลักษณะ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้นทําให้สามารถ
ระบุคุณสมบัติที่สําคัญ 3 ประการ ของวัสดุที่ควรจะนํามาทําเคร่ืองมือตัด ดังน้ี 
   1. Toughness เป็นความสามารถของวัสดุที่จะรับพลังงานโดยไม่เกิดการพังหรือ
แตกหัก วัสดุที่จะใช้ทํามีดตัดควรมีลักษณะผสมระหว่าง ความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว 
(Ductility) 
   2. Hot Hardness เป็นความสามารถของวัสดุที่จะยังคงความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง 
   3. Wear Resistance เป็นความสามารถของวัสดุในการต้านทานการสึกหรอซึ่ง
คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดในการต้านทานการสึกหรอคือ ความแข็ง 
   วัสดุที่ใช้ทํามีดตัดควรมีคุณสมบัติสําคัญทั้ง 3 ประการข้างต้น จะมากน้อยแตกต่าง
กันอย่างไรข้ึนอยู่กับวัสดุที่เลือกมาใช้ วัสดุที่นิยมนํามาใช้ทํามีดตัด ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain 
Carbon and Low Alloy Steels) เหล็กกล้าความเร็วสูง (High-Speed Steel, HSS) โลหะผสม    
โคบอลท์ (Cast Cobalt Alloys) ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbides, Cermets) เซรามิกส์
(Ceramics) เพชร (Synthetic Diamond) เป็นต้น ค่าความแข็งและความแข็งแรงของวัสดุชนิดต่างๆ 
ที่ใช้ทํามีดตัดแสดงในรูปที่ 2.7 โดยค่า Transverse Rupture Strength เป็นค่าที่ใช้พิจารณา Toughness 
ของวัสดุ  
 

 
 

รูปที่ 2.7 ค่าความแข็งที่อุณหภูมิห้องและค่าความแข็งแรงของวัสดุ 
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   รูปที่ 2.8 แสดงค่าความแข็งของวัสดุชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิต่างๆ กัน จะเห็นว่าค่า
ความแข็งของวัสดุที่ใช้ทํามีดตัดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จากกราฟพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอนจะ
สูญเสียความแข็งอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส่วนเซรามิกส์และซีเมนต์คาร์ไบด์จะยังคงความ
แข็งได้มากที่อุณหภูมิสูงๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ค่าความแข็งของวัสดุชนิดต่างๆ  
 
   รูปที่ 2.9 แสดงค่า n และ C ของวัสดุชนิดต่างๆ ที่ใช้คํานวณอายุการใช้งานของมีด
ตัดโดยสมการของเทย์เลอร์ โดยค่าดังกล่าววัดที่สภาวะการตัดดังน้ี อัตราการป้อน (Feed) = 0.01 
In/Rev (0.25 Mm/Rev) และความลึกในการตัด (Depth of Cut) = 0.10 In (2.50 Mm) 
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รูปที่ 2.9 ค่า n และ C ของวัสดุชนิดต่างๆ ที่ใช้คํานวณอายุการใช้งานของมีดตัดโดยสมการของเทย์เลอร์ 
 
   ค่าความเร็วในการตัดที่เหมาะสมสําหรับวัสดุที่ใช้ทํามีดตัดชนิดต่างๆ และปีที่เร่ิมใช้
แสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ค่าความเร็วในการตัดที่เหมาะสมสําหรับวัสดุทีใ่ช้ทํามีดตัดชนิดต่างๆ และปีที่เริ่มใช้ 
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   การพัฒนาวัสดุที่ใช้ทํามีดตัดเกิดข้ึนเน่ืองจากความต้องการความเร็วในการตัดที่
สูงขึ้น ทําให้ต้องมีการพัฒนาวัสดุที่สามารถทนความร้อนและรับแรงที่ความเร็วสูงๆได้ วัสดุบางชนิด
แม้จะมีการพัฒนามานานแต่ยังเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเช่น เหล็กกล้าความเร็วสูง (High-
Speed Steel) การพัฒนาวัสดุในช่วงหลังๆ จะเน้นที่ส่วนผสมของโลหะผสมที่มีคุณสมบัติพิเศษ 
รวมถึงการพิจารณาโลหะวิทยาของวัสดุ ในบทน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทํามีดตัดบางชนิด 
ดังน้ี 
   1. Plain Carbon And Low-Alloy Tool Steels 
    เหล็กกล้าคาร์บอน หรือเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของโลหะผสมอื่นๆ ตํ่า เป็นวัสดุ
ชนิดแรกๆ ที่ถูกพัฒนาใช้ทํามีดตัดก่อนที่จะมีการพัฒนาเหล็กกล้าความเร็วสูง เหล็กกล้าคาร์บอนที่จะ
ใช้ในการตัดสามารถทําให้มีความแข็งสูงถึง 60 Rockwell C แต่ในปัจจุบันไม่ค่อยนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมเนื่องจากทํางานได้ไม่ดีในสภาวะการตัดที่เกิดความร้อนสูง ยกเว้นในงานที่มีความเร็วใน
การตัดตํ่าๆ 
   2. High-Speed Steel (HSS) 
    เหล็กกล้าความเร็วสูงจะมีส่วนผสมของโลหะผสมมากขึ้นทําให้สามารถคงความ
แข็งของวัสดุได้ดีที่อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอน จึงสามารถใช้งานที่ความเร็วตัดสูงๆ ได้ 
เหล็กกล้าความเร็วสูงมีหลายชนิดแต่สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ โดยสถาบันเหล็กกล้าอเมริกัน 
(AISI) ได้แก่  
    1)  ชนิดที่ผสมทังสเตน (Tungsten Type) เรียกว่า เหล็กเกรดที (T-Grades) 
    2)  ชนิดที่ผสมโมลิบดินัม (Molybdenum Type) เรียกว่า เหล็กเกรดเอ็ม (M-
Grades) 
   เหล็กกล้าชนิดที่ผสมทังสเตน จะมีทังสเตน (W) เป็นโลหะผสมหลักในอัตราส่วน                
12-20% นอกจากน้ียังมีโลหะผสมอื่นๆ อีกเช่น โครเมียม (Chromium, Cr) ประมาณ 4% และ           
วานาเดียม(Vanadium, V) 1-2% เหล็กกล้าความเร็วสูงเกรดที ที่เป็นที่รู้จักและใช้กันมากชนิดหน่ึง
คือ T1 หรือเหล็กกล้าความเร็วสูงชนิด 18-4-1 จะมีโลหะผสมดังน้ี18% W, 4% Cr และ 1% V 
   เหล็กกล้าชนิดที่ผสมโมลิบดินัม จะมีทังสเตนและโมลิบดินัมเป็นส่วนผสมหลักใน
อัตราส่วน 6% และ 5% ตามลําดับ รวมท้ังโลหะผสมอ่ืนๆ เช่นเดียวกับเหล็กเกรดที สําหรับคุณสมบัติ
ของโลหะผสมชนิดต่างๆ ที่เติมในเหล็กกล้าความเร็วสูงแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 
   เหล็กกล้าความเร็วสูงทั่วไปจะมีส่วนผสมของคาร์บอน (C) ประมาณ 0.75 - 1.5% 
ในทางการค้าเหล็กกล้าความเร็วสูงจะมีความสําคัญและนิยมใช้กันมากในปัจจุบันแม้จะมีการใช้งานมา
นานแล้ว โดยจะเหมาะกับมีดตัดหรือเครื่องมือตัดที่มีรูปร่างซับซ้อนเช่น ดอกเจาะ ดอกต๊าบ หรือมีด
กัดเป็นต้น นอกจากน้ียังสามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนให้มีความแข็งสูงถึง 65 Rockwell C
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รวมถึงมีค่า Toughness ที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน เช่น เซรามิกส์ หรือซีเมนต์คาร์ไบด์
สําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติหรือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดของวัสดุชนิดน้ีให้ดีขึ้นทําได้โดยการ
เคลือบผิวด้วยไททาเนียมไนไตรด์ (Titanium Nitride, Tin) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 คุณสมบัติของโลหะผสมชนิดต่างๆ ที่เติมในเหลก็กล้าความเร็วสูง 
 

   3. Cast Cobalt Alloys 
    โลหะผสมโคบอลท์ จะประกอบไปด้วย โคบอลท์ประมาณ 40-50%, โครเมียม
ประมาณ 25-35%, ทังสเตนประมาณ 15-20% และโลหะผสมอ่ืนๆ เคร่ืองมือตัดหรือมีดตัดที่ทําจาก
วัสดุชนิดน้ีจะถูกผลิตให้มีรูปร่างที่ต้องการด้วยกระบวนการหล่อในแม่พิมพ์กราไฟต์แล้วทําการ
เจียระไนให้มีรูปร่างและความคมตามต้องการ คุณสมบัติในการทนการสึกหรอ (Wear Resistance) 
จะมีค่าสูงกว่าเหล็กกล้าความเร็วสูงแต่ไม่ดีเท่าซีเมนต์คาร์ไบด์ คุณสมบัติเร่ือง Toughness จะสูงกว่า
ซีเมนต์คาร์ไบด์แต่ไม่ดีเท่าเหล็กกล้าความเร็วสูง ส่วนค่าความแข็งในการทํางานในสภาวะที่มีความ
ร้อนสูง (Hot-hardness) ของโลหะผสมโคบอลท์จะมีค่าอยู่ระหว่างวัสดุทั้งสอง 
    มีดตัดที่ทําจากวัสดุชนิดน้ีจะเหมาะกับการกัดหยาบ (Heavy Roughing Cuts) 
ที่ความเร็วสูงกว่ามีดตัดที่ทําจากเหล็กกล้าความเร็วสูงและที่อัตราการป้อนสูงกว่ามีดตัดที่ทําจาก
ซีเมนต์คาร์ไบด์และสามารถใช้ตัดหรือกัดช้ินงานที่ทําจากทั้งโลหะและอโลหะ รวมถึงพลาสติกและ       
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กราไฟต์ ปัจจุบันมีดตัดที่ทําจากโลหะผสมโคบอลท์มีความสําคัญน้อยกว่ามีดตัดที่ทําจากเหล็กกล้า
ความเร็วสูงและซีเมนต์คาร์ไบด์ 
   4. Cemented Carbides, Cermets And Coated Carbides 
    Cemented Carbides เป็นกลุ่มของวัสดุที่ทําจากทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) โดยใช้
เทคนิคการขึ้นรูปด้วยโลหะผง (Powder Metallurgy Technique) โดยมีโคบอลท์เป็นวัสดุประสาน 
รวมถึงอาจมีส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์ (Tic) และ แทนทาลัมคาร์ไบด์ (Tac) ในช่วงแรก
ของการทํามีดตัดจากซีเมนต์คาร์ไบด์ส่วนผสมหลักจะเป็นทังสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์ซึ่งสามารถใช้
ในการกัดช้ินงานเหล็กหล่อและช้ินงานที่ไม่ใช่โลหะเพราะสามารถใช้งานที่ความเร็วตัดสูงกว่ามีดตัดที่
ทําจากเหล็กกล้าความเร็วสูงและโลหะผสมโคบอลท์ แต่พบว่าการสึกหรอแบบ Crater Wear เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วทําให้อายุการใช้งานของมีดตัดที่ทําจากซีเมนต์คาร์ไบด์ในยุคแรกๆ ค่อนข้างสั้นและไม่
เหมาะกับการตัดช้ินงานที่ทําจากเหล็ก จากน้ันมีการค้นพบส่วนผสมท่ีทําให้การสึกหรอลดลง ได้แก่ 
การเติมไททาเนียมคาร์ไบด์ (Tic) และแทนทาลัมคาร์ไบด์ (Tac) ซึ่งส่วนผสมใหม่น้ีสามารถใช้ในการ
ตัดหรือกัดช้ินงานที่ทําจากเหล็กได้ด้วย ดังน้ันซีเมนต์คาร์ไบด์ จึงสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ
ได้แก่ 
    1) เกรดที่ใช้ตัดช้ินงานที่ไม่ใช่เหล็ก (Non-Steel Cutting Grade) เช่น 
อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดงแมกนีเซียม เหล็กหล่อ จะมีส่วนผสมหลักคือ ทังสเตนคาร์ไบด์และ    
โคบอลท์ (WC-Co) 
    2) เกรดที่ใช้กับช้ินงานที่ทําจากเหล็ก (Steel Cutting Grade) เช่น เหล็กกล้า
คาร์บอนตํ่า สแตนเลส หรือโลหะผสมกลุ่มเหล็กอ่ืนๆ จะเพ่ิมส่วนผสมอีกสองอย่างคือ ไททาเนียมคาร์ไบด์ 
(Tic) และ แทนทาลัมคาร์ไบด์ (Tac) 
    คุณสมบัติของซีเมนต์คาร์ไบด์ทั้งสองเกรดจะคล้ายๆ กัน ได้แก่  
    1) มีค่าความทนแรงอัดสูง (High Compressive Strength) แต่มีค่าความทน
แรงดึงตํ่าถึงปานกลาง (Low-To-Moderate Tensile Strength) 
    2) ความแข็งสูง (High Hardness) 
    3) ความแข็งใน การทํางานที่อุณหภูมิสูงมีค่าสูง (High Hot Hardness) 
    4) ความทนต่อการสึกหรอสูง (High Wear Resistance) 
    5)  ค่าการนําความร้อนสูง (High Thermal Conductivity) 
    6) ค่าโมดูลัสของอีลาสติกสูง (High Modulus of Elasticity) 
    7)  ค่า Toughness ตํ่ากว่าเหล็กกล้าความเร็วสูง 
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   ส่วนผสมของซีเมนต์คาร์ไบด์จะมีความหลากหลายซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มตาม
มาตรฐาน ANSI เรียกว่า ระบบเกรดซี (C-Grade System) รูปที่ 2.12 แสดงระบบเกรดซีของซีเมนต์
คาร์ไบด์ การประยุกต์ใช้งาน คุณสมบัติ และส่วนผสม 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การจัดแบ่งกลุ่มตามมาตรฐานจากระบบเกรดซีของซีเมนต์คาร์ไบด์ 
 

   Cermets เป็นส่วนผสมของเซรามิกส์และโลหะบางชนิด โดยซีเมนต์คาร์ไบด์ถือเป็น
วัสดุชนิดหน่ึงในกลุ่ม Cermets แต่ลักษณะเฉพาะของ Cermets คือจะมีส่วนผสมของไททาเนียม 
คาร์ไบด์ (Tic) แทนทาลัมคาร์ไบด์ (Tac) และไททาเนียมคาร์โบไนไตรด์ (Ticn) ที่มีนิกเกิลและ
โมลิบดีนัมเป็นวัสดุประสาน เหมาะกับการกัดช้ินงานที่ทําจาก เหล็กกล้า สแตนเลส และเหล็กหล่อที่
ความเร็วสูงและอัตราการป้อนตํ่าซึ่งจะทําให้ผิวของช้ินงานเรียบโดยอาจไม่จําเป็นต้องมีการเจียระไน   
   Coated Carbides เป็นซีเมนต์คาร์ไบด์ที่เคลือบผิวบางๆ ด้วยวัสดุที่ทนต่อการสึกหรอ 
เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด์ ไททาเนียมไนไตรด์ และ/หรือ อลูมิเนียมออกไซด์ (2݈ܣ 3ܱ) ความหนาของ
การเคลือบจะบางมากอยู่ในช่วง 0.0001 – 0.0005 นิ้ว (2.5-13 ݉ߤ) เน่ืองจากพบว่าการเคลือบที่
หนาเกินไปจะทําให้วัสดุเปราะและแตกง่าย มีดตัดที่ทําจากวัสดุชนิดน้ีนิยมใช้กับช้ินงานที่ทําจาก
เหล็กหล่อและเหล็กกล้าในกระบวนการกลึงและกระบวนการกัดโดยใช้ความเร็วสูง ในระยะหลัง      
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มีการพัฒนาวัสดุให้ใช้งานกับโลหะนอกกลุ่มเหล็กได้โดยการเคลือบด้วยวัสดุต่างชนิดกัน เช่น               
โครเมียมคาร์ไบด์ (Crc) เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (Zrn) และเพชร (Diamond) ซึ่งจะช่วยยืดอายุการใช้
งานของมีดตัดได้ 
   5. Ceramics 
    เซรามิกส์เป็นวัสดุที่มีส่วนผสมหลักคือ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่มีเกรน
ละเอียดมาก ในปริมาณ 99% โดยประมาณ และอาจมีออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ ผสมอยู่ด้วยเล็กน้อยเช่น 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide) เซรามิกส์ถูกผลิตโดยกระบวนการกดอัดข้ึนรูปที่ความดัน
และอุณหภูมิสูงโดยไม่ต้องใช้วัสดุประสาน (Sintering Process) มีดตัดที่ทําจากเซรามิกส์จะใช้งานได้
ดีเย่ียมในการกลึงเหล็กหล่อและเหล็กกล้าที่ความเร็วสูง โดยเฉพาะในการกลึงละเอียดซึ่งจะให้
ผิวช้ินงานที่ดีมาก แต่ไม่เหมาะอย่างย่ิงในการกัดหยาบเนื่องจากมีค่า Toughness ตํ่า นอกจากน้ี                
มีดตัดที่มีส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์มักถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานขัดละเอียด (Abrasive) เช่น                    
การเจียระไน 
   6. Synthetic Diamonds and Cubic Boron Nitride 
    Synthetic Diamonds หรือเพชรสังเคราะห์ ในบรรดาวัสดุทั้งหลายที่เรารู้จัก
เพชร (Diamond) นับเป็นวัสดุที่มีความแข็งที่สุด จากการวัดค่าความแข็งพบว่าเพชรจะมีค่าความแข็ง
มากกว่าทังสเตนคาร์ไบด์และอลูมิเนียมออกไซด์ประมาณ 3-4 เท่า เน่ืองจากความแข็งเป็นคุณสมบัติ
สําคัญประการหน่ึงของมีดตัดที่ดีทําให้เพชรเป็นหน่ึงในวัสดุที่ถูกพิจารณานํามาใช้งาน กระบวนการ
ผลิตมีดตัดที่ทําจากเพชรสังเคราะห์ทําได้โดยกระบวนการกดอัดขึ้นรูปเพชรท่ีมีเกรนละเอียดมากท่ี
ความดันและอุณหภูมิสูงโดยไม่ต้องใช้วัสดุประสาน สําหรับการใช้งานของมีดตัดที่ทําจากเพชรจะนิยม
ใช้ในการกัดช้ินงานที่ไม่ใช่เหล็กที่ความเร็วสูงและใช้ในการขัดผิวช้ินงานที่ไม่ใช่โลหะเช่น ไฟเบอร์
กลาส (Fiberglass) และกราไฟต์ ส่วนช้ินงานที่ทําจากเหล็กไม่ค่อยนิยมใช้กับมีดตัดชนิดน้ีเน่ืองจากจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเหล็กกับคาร์บอนในเพชร 
    Cubic Boron Nitride (CBN) เป็นวัสดุที่มีความแข็งรองลงมาจากเพชร 
กระบวนการผลิตจะเหมือนกันคือใช้การกดอัดที่ความดันและอุณหภูมิสูง โดยปกติมักใช้ในการเคลือบ
ผิวมีดตัดที่ทําจากซีเมนต์คาร์ไบด์ และเน่ืองจาก CBN จะไม่ทําปฏิกิริยากับเหล็กและนิกเกิลเหมือนกับ
เพชร ทําให้เป็นที่นิยมใช้ในการกัดช้ินงานที่ทําจากเหล็กกล้าและโลหะผสมนิกเกิล วัสดุทั้งสองจะมี
ราคาแพง ดังน้ันการนํามาใช้งานจําเป็นต้องคํานึงถึงต้นทุนด้วย 
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 2.1.4 ประเภทของการสึกหรอบนมีดกลึง [5]  
   การการสึกหรอบนมีดกลึงสามารถแบ่งออกเป็น  4 ประเภทตามลักษณะของ
ตําแหน่งที่เกิดการสึกหรอ ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การสึกหรอของใบมีดกลึง 
 

   1. การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เกิดจากการขัดถูของผิวงานใหม่กับขอบ
คมตัดของมีดบริเวณ Flank Face และวัดขนาดได้จากความสูงของรอยสึกหรอหรือ Flank Wear 
Band Width เมื่อเกิดการสึกหรอบนผิวหลบมากข้ึนก็จะให้เกิดแรงที่มากระทํามากขึ้น ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การสึกหรอบนผิวหลบ 
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   2. การสึกหรอบนผิวคาย (Carter Wear) เกิดจากการขัดสีหรือกระแทกของเศษ
โลหะที่บริเวณ Rake Face และเกิดอุณหภูมิที่เศษโลหะสูงมาก จึงเกิดลักษณะเป็นหลุมหรือร่องลึก
เกิดใกล้ๆกับคมตัด ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การสึกหรอบนผิวคาย 
   
   3. การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง (Nose Wear) เป็นการสึกหรอที่ปลายมีดกลึงกับ
ช้ินงานที่กําลังตัดเฉือน ซึ่งจะส่งผลคุณภาพของช้ินงาน ดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การสึกหรอที่ปลายมีดกลึง 
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   4. การสึกหรอลักษณะแหว่ง (Nose Wear) เกิดการสึกหรอเป็นหลุมข้างบริเวณท่ี
เกิด Flank Wear เน่ืองจากเกิดการขัดสีจากขอบนอกของช้ินงาน 
 
 2.1.5  ข้อกําหนดเก่ียวกับการสึกหรอบนคมตัดของใบมีดกลึงตามมาตรฐาน ISO [6] 
   1. การแบ่งเขตของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) 
    มาตรฐาน ISO ได้มีการแบ่งเขตของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เพ่ือ 
ให้การวัดขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) เป็นไปในแนวทางเดียวกัน โดยเขตของการ
สึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) แสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.17 เขตของการสึกหรอตามมาตรฐานสากล (ISO) [7] 
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   จากรูปที่ 2.17 มาตรฐาน ISO ได้แบ่งเขตของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear 
Zone) ออกเป็น 3 เขต คือ เขต A เขต B และเขต C โดยกําหนดให้ B เป็นระยะป้อนลึกในการตัด
เฉือนช้ินงาน 
   1)  เขต A เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบด้านในสุดของคมตัด มาตรฐาน ISO 3685:1993 
(E) ได้กําหนดให้เขต A มีค่าเท่ากับ 1 ใน 4 ของ B (เมื่อ  B  คือ ระยะป้อนความลึก) ดังที่แสดงในรูป
ที่ 2.17 
   2)  เขต B เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกับเขต A และเขต B ก็เป็นเขตที่มีอยู่
ระหว่างเขต A กับเขต C มาตรฐาน ISO 3685:1993 (E) ไม่ได้กําหนดช่วงกว้างขอบขอบเขต B แต่จะ
กําหนดให้ช่วงกว้างของขอบเขต B ขึ้นอยู่กับช่วงกว้างขอบเขต A กับเขต C ดังที่แสดงในรูปที่ 2.17 
   3)  เขต C เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกับเขต A และเขต B เขต C จะอยู่นอ
ขบเกสุดของคมตัดและเขต C ก็อยู่ติดกับเขต B มาตรฐาน ISO 3685:1993 (E) กําหนดให้เขต C มี
ช่วงกว้างเท่ากับรัศมีปลายมีด (Nose) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.17 
 
 2.1.6 อายุของมืดกลึง (Tool Life) [8] 
   อายุมีด คือ เมื่อมีดตัดเสื่อมสภาพ มีการเปลี่ยนมีดนามีดใหม่มาทดแทนและลับมีด
ที่เสียหรือเคร่ืองมือเดิม อายุบอกเป็นเวลาที่สามารถใช้งานได้ และเป็นที่ยอมรับกันโดยท่ัวไปแล้วว่า
อายุการใช้งานของใบมีด (Tool Life) มีความสําคัญอย่างย่ิงต่อต้นทุนการผลิต การวัดอายุการใช้งาน
ของใบมีดน้ันจะเริ่มนับอายุจากเวลาที่ใบมีดเพ่ิงลับใหม่ จนกระทั่งถึงเวลาที่ใบมีดเสื่อมสภาพจนไม่
สามารถทําการตัดโลหะให้ได้ดีตามที่ต้องการ ซึ่งใบมีดอาจจะกะเทาะร้าวลงจริงๆ หรือเพียงแต่สึก
หรอก็ได้ เวลาของอายุการใช้งานมักเป็นเวลาของการใช้งานจริงๆ คือเวลาของการตัดโลหะจริงๆ 
นอกจากจะวัดอายุการใช้งานของใบมีดในหน่วยเวลาแล้ว ยังอาจวัดเป็นหน่วยอ่ืนๆ เช่น จํานวน
ปริมาตรของวัสดุงาน (Work Material) ที่ถูกตัดออกไปก่อนใบมีดจะสิ้นสภาพ เป็นต้น  
   1. เกณฑ์การหมดอายุของใบมีด (Tool Life Criterion) สภาพการหมดอายุของ
ใบมีดกลึง (Tool Life Criterion) สามารถพิจารณาได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ  
    1) เกณฑ์การหมดอายุการใช้งานของใบมีดโดยยึดถือตัวใบมีดเป็นหลัก  (Tool 
Life Criteria Base on Tool) ซึ่งก็ได้แก่ การพิจารณาสภาพของใบมีดโดยอาจถือว่าใบมีดสิ้นสภาพ
เมื่อ 
     ก.  คมมีด (Cutting Edge) กะเทาะหรือร้าว 
     ข.  ขนาดของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) ใหญ่เกินไป ตาม ISO ถ้า
Vb Max > 0.6 มิลลิเมตร หรือ Vb Average > 0.3 มิลลิเมตร 
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     ค. ขนาดของการสึกหรอบนผิวคาย (Crater Wear) ลึกเกินไปหรือใหญ่เกินไป 
หรือกว้างเกินไป 
     ง. พิจารณาดูทั้งการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) และการสึกหรอบนผิว
คาย (Crater Wear) ประกอบเข้าด้วยกัน 
     จ. ปริมาตรหรือน้าหนักของเน้ือสารที่สึกออกจากใบมีดมีค่ามากเกินไป 
     ฉ. ใบมีดแตกหักลงจริงๆ 
    2)  เกณฑ์การหมดอายุการใช้งานของใบมีดโดยยึดถือเอาช้ินงานเป็นหลัก (Tool 
Life Criteria Base on Work Piece) เป็นต้นว่า 
     ก.  ความขรุขระของพ้ืนผิวของช้ินงานมีค่าสูงเกินไป หรือหยาบเกินไปกว่า 
พิกัดความเรียบผิวในแบบงาน 
     ข.  ขนาดของช้ินส่วนที่ผลิตออกมามีขนาดไม่ถูกต้องตามที่กาหนด เช่น เกิด 
Nose Wear มีดก็จะทู่ มีดก็มี ขนาดสั้นลง ทาให้ช้ินงานโตขึ้น หรือโตไม่สม่ําเสมอ 
    3)  เกณฑ์การหมดอายุการใช้งานของใบมีดโดยยึดถือหลักอ่ืนๆ 
     ก.  แรงหรือกาลังในการตัดโลหะมีค่าสูงจนเกินไป 
     ข.  เสียงที่เกิดจากการกลึง ดังกว่าปกติ มีค่าผิดไป เช่น การใช้วัดเสียงความถี่      
สูง/ตํ่า Acoustic Emission Signals 
     ค.  การสั่นสะเทือน ในการตัดโลหะ โดยวัดแรงสั่นสะเทือน เน่ืองจากการ
กระแทกของมีดตัดช้ินงาน  
   ในระหว่างกระบวนการการกลึงน้ันจะมีหลายกลไกที่ผลต่อการเพ่ิมการสึกหรอของ
มีดกลึง ถ้าเทียบระหว่างเวลาในการตัดและขนาดของ Flank Wear ได้ [9] ดังรูปที่ 2.18  
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รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานของมีดและขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear 
 

        ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกคือ Break-In-Period เป็นช่วงที่เริ่มต้นการสึก
หรอและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ช่วงนี้จะใช้เวลาเพียงไม่กี่นาที เมื่อเข้าสู่ช่วงที่สอง Steady-State Wear 
Region เป็นช่วงที่เกิดอัตราการสึกหรออย่างคงที่ จากรูปสังเกตได้ว่าชาวงนี้มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มี
ความชันคงที่ และช่วงสุดท้ายคือ Failure Region เป็นช่วงที่อัตราเริ่มเพ่ิมเร็วขึ้น จะเกิดอุณหภูมิ
สูงขึ้นและประสิทธิการทํางานของเคร่ืองจะลดลง ถ้ายังคงดําเนินใช้ต่อไปจะส่งผลให้มีดแตกหักได้ 
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รูปที่ 2.19 อิทธิพลของความเร็วตัดต่อขนาดการสึกหรอแบบ Flank Wear 
 
   การเพ่ิมความเร็วในการตัด อัตราการป้อน และความลึกในการตัดน้ันจะมีผลต่อการ
เพ่ิมอัตราการสึกหรอ โดยเฉพาะการเพ่ิมความเร็วในการตัดจะมีอิทธิพลมากที่สุดดังรูปที่ 2.19 แสดง
ถึงอิทธิพลของการเพ่ิมความเร็วในการตัดถ้าเทียบในขนาดของ Flank Wear ที่ 0.5 mm จะพบว่า
เส้นที่ 3 (V=100 m/min) จะมีอายุการใช้งานมากที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นที่ 1 (V=160 m/min) และ
เส้นที่ 2 (V=130 m/min)  
 
 2.1.7  การตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงแบ่งออกเป็น 2 วิธี [10]   
        1. การตรวจสอบโดยทางตรง (Direct Method) เป็นการตรวจสอบขนาดการสึกหรอ
โดยวัดจากรอยสึกของมีดกลึงโดยตรง การใช้วิธีนี้ค่อนข้างที่จะยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง ซึ่งไม่สามารถ
วัดขณะที่เครื่องจักรทํางานได้ แต่ผลที่ได้จะมีความแม่นยํากว่า ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 ตัวอย่างการตรวจสอบขนาดการสึกหรอโดยทางตรง 
 

        2. การตรวจสอบโดยทางอ้อม (Indirect Method) เป็นการวัดการสึกหรอโดยการ
วัดพารามิสเตอร์ที่สัมพันธ์กับการสึกหรอของมีดกลึง เช่น ความหยาบของผิวงาน สัญญาณการ
สั่นสะเทือน ขนาดของแรง ความเข้มของเสียง เป็นต้นการใช้วิธีเหล่านี้สามารถวัดได้ง่ายกว่าแต่การ
วิเคราะห์ค่อนข้างยากและซับซ้อน ในงานวิจัยจึงนิยมใช้วิธีวัดทางล้อมมากกว่า  วัดโดยใช้เซนเซอร์
ต่างๆ เช่น Sound Sensor, Accelerometer, Dynamometer เป็นต้น แล้วเก็บสัญญาณมาวิเคราะห์ผล
เพ่ือหาขนาดการสึกหรอของมีดกลึง 
 
  2.1.8 การสั่นสะเทือน (Vibration) 
    การส่ันสะเทือน คือ การเคลื่อนที่ของวัตถุรอบๆ จุดสมดุลในช่วงเวลาหน่ึงของ
การเคล่ือนที่ไม่ว่าการเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลน้ันจะเกิดขึ้นในแบบการเคล่ือนที่กลับไปกลับมาหรือจะ
เป็นการแกว่ง (Oscillation) รอบจุดสมดุลก็ตาม ตัวอย่างเช่น การแกว่งตัวของลูกตุ้มนาฬิกาหรือการ
เคลื่อนที่ของก้อนมวลท่ีติดอยู่กับสปริงเป็นต้น ถ้าเราสามารถมองเห็นการเคลื่อนที่แบบสั่นในลักษณะ
ที่ช้ามากๆ ได้เราจะพบรูปแบบของการเคลื่อนที่ในทิศทางที่ต่างกันขึ้นอยู่กับระยะ หรือความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของวัตถุนั้นๆ รอบตําแหน่งหนึ่งซึ่งจะทําให้เราเห็นลักษณะรูปแบบเฉพาะของการเคลื่อน
แบบสั่นได้ [11] รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของการสั่นสะเทือน ในการศึกษาการวิเคราะห์การ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรน้ันจําน้ันจําเป็นที่จะต้องเข้าใจพ้ืนฐานและองค์ประกอบต่างๆ เช่น โดเมน
เวลา (Wave Form หรือ Time Domain) โดเมนความถ่ี (Spectrum Domain) ความถี่ (Frequency) 
แอมพลิจูด (Amplitude) และการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) เป็นต้น ซึ่ง
องค์ประกอบที่ได้ได้กล่าวมาน้ันจะนําไปใช้ในการอธิบายการเคลื่อนที่แบบสั่นในลักษณะต่างๆ 
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รูปที่ 2.21 ลักษณะของการสั่น 
 

 2.1.9 ทฤษฎีการวิเคราะห์สัญญาณ 
   การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน ก่อนอ่ืนควรทําความเข้าใจรูปแบบของกราฟ  
แสดงผลของการสั่นสะเทือน ซึ่งถ้าไม่เข้าใจความหมายและความเป็นมาของกราฟแล้ว การที่จะทํา
การวิเคราะห์ก็จะเป็นไปได้ยากลําบาก กราฟแสดงผลของการสั่นสะเทือนที่จะนํามาวิเคราะห์ [12] ซึ่ง
ประกอบด้วยกราฟโดเมนเวลา (Time Domain Plot) กราฟสเปกตรัม (Spectrum Plot) กราฟ
แนวโน้ม (Trend Plot) นอกจากกราฟแสดงผลแล้วยังมีพารามิเตอร์ที่สําคัญของการสั่นสะเทือน ซึ่ง
ประกอบด้วยความถี่ (Frequency) ขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude) มุมเฟส (Phase) ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์หลักของการสั่นสะเทือน เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน 
 
 2.1.10  ลักษณะสัญญาณ [13] 
    สัญญาณที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารทางไฟฟ้าอาจแบ่งออกเป็น 3 แบบด้วยกัน คือ
สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) และสัญญาณรบกวน (Noise) 
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รูปที่ 2.22 ตัวอย่างของสัญญาณ 
 
    1. สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) 
     สัญญาณประเภทน้ีเป็นสัญญาณที่สามารถนําเสนอ (Represent) ปริมาณทาง
กายภาพที่เป็นปริมาณจริง (Real Quantity) กล่าวคือ สัญญาณ Analog เป็นสัญญาณที่มีระดับ 
(Levels) ของความเข้มที่เป็นไปได้ เป็นจํานวนอนันต์ ตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา ระดับสัญญาณที่
เปลี่ยนไปจาก เวลา A ไปเวลา B จะผ่าน และคลอบคลุมค่าของระดับเป็นจํานวนอนันต์ หรืออีกนัย
หน่ึง ในทางคณิตศาสตร์ เราสามารถหาค่าของอนุพันธ์ของฟังก์ชันของสัญญาณเทียบกับเวลาได้ทุกๆ 
จุดตลอดช่วง (A, B) สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) ชนิดซ้ําคาบ สามารถแบ่งจําแนกออกได้เป็น
สองประเภท ได้แก่ Simple Signal และ Composite Signal ดังน้ี 
     1.1 สัญญาณอย่างง่าย (Simple Signal) 
      สัญญาณอย่างง่าย (Simple Signal) อีกช่ือหน่ึงเรียกว่า Sine Wave 
ได้แก่สัญญาณที่สามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชันประเภท Sinusoidal และไม่สามารถแบ่งย่อยออกเป็น
ฟังก์ชันที่ง่ายกว่าน้ันได้ Simple Signal หรือ Sinusoidal Signal เป็นสัญญาณซ้ําคาบมูลฐาน 
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สําหรับการสื่อสารแบบ Analog มีลักษณะเส้นโค้งต่อเน่ือง ที่มีการแกว่งด้วยคาบเวลาคงที่ T (วัดจาก
ท้องคลื่น ถึง ยอดคลื่น) ดังรูปที่ 2.23  
 

 
 
รูปที่ 2.23 สัญญาณ Sinusoidal ซึ่งมีความถี่ 6 Hz แสดงการเปล่ียนแปลงของระดับสัญญาณ (Amplitude) 

เทียบกับเวลา (Time) ในช่วงเวลา 1 วินาที 
 
   สัญญาณดังรูปที่ 2.28 สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
 
ሻݐሺݏ       ൌ ܣ sinሺ2ݐ݂ߨ ൅ ∅ሻ              (2.1) 

 
    โดยที่ 
 ใดๆ ในช่วงที่พิจารณา ݐ ሻ  คือ ความเข้มของสัญญาณ ณ เวลาݐሺݏ   
คือ  ความเข้มสูงสุดของสัญญาณ (Peak Amplitude) วัดจากจุดสมดุลถึง     ܣ   
ยอดคลื่น 
   ݂   คือ  ความถี่ของสัญญาณ (จํานวนของรอบการเปลี่ยนของรูปแบบต่อวินาที) 
ซึ่งสัมพันธ์เป็นส่วนกลับของคาบเวลา ܶ	(วินาที) กล่าวคือ ݂	 ൌ 	 ଵ

்
 

   ∅     คือ  Phase หรือ ตําแหน่งเชิงมุม ณ จุดเริ่มต้น ݐ	 ൌ 	0 ของสัญญาณ 
(เวลาอ้างอิง) 
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   มุมเฟส (Phase) 
   Phase ของสัญญาณ คือ ตําแหน่งเชิงมุม ∅ (radian) ณ จุดเร่ิมต้น (เวลา t	 ൌ
	0) หรือ คือการเลื่อนของสัญญาณ ในแกนเวลา ณ คาบแรก เน่ืองจาก ߠ	ሺݐሻ 	ൌ 	ݐ߱	 ൅ ∅	 
ดังนั้น เราอาจแบ่งมุม ߠ	ሺݐሻ ออกเป็น สอง ส่วน ได้แก่ ߱ݐ	และ ∅ ซึ่งเป็นตําแหน่งซึ่งเป็นฟังก์ชัน
ของเวลา ሺݐሻ และตําแหน่งคงที่ หรือ Phase ของสัญญาณ หน่วยการวัดของ Phase ได้แก่ Rad 
หรือ Degree โดยที่ 2ߨ rad = 360° Degree จากรูปที่ 2.24 a. b. และ c. คือรูปสัญญาณ 
Sinusoidal หนึ่งคาบ ที่มี Phase เลื่อน ไป 0 90 และ 180 องศา ตามลําดับ 
   เน่ืองจากความถ่ีคืออัตราการเปลี่ยนแปลง (ของสัญญาณ) เทียบกับเวลา ดังน้ันเรา
อาจพิจารณาจําแนกลักษณะของสัญญาณเชิงความถ่ี ได้ดังต่อไปนี้ 
   - การเปลี่ยนแปลงในระยะเวลาสั้น หมายถึง ความถี่สูง (High Frequency) 
   - การเปลี่ยนแปลงในระยะเวลายาว หมายถึง ความถี่ตํ่า (Low Frequency) 
   - สัญญาณไม่มีการเปลี่ยนแปลง ความถี่มีค่าเป็น 0 (DC – Direct Current) 
   - สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ความถี่มีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) 
 

 
 

รูปที่ 2.24 สัญญาณ Sinusoidal ซึ่งมีเฟสเลื่อนไป 0 90 และ 180 องศา ตามลําดับ 
 

   สําหรับมุมเฟสของการสั่นสะเทือน คือความแตกต่างของตําแหน่งช้ินส่วนหรือวัตถุที่
มีการสั่นสะเทือนช้ืนหนึ่ง เมื่อเทียบกับจุดอ้างอิงหรือช้ินส่วนที่มีการสั่นสะเทือนอีกช้ินหน่ึง ประโยชน์
เรื่องมุมเฟสของการสั่นสะเทือนสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายของเคร่ืองจักรได้ เช่น 
ปัญหาการเยื้องแนวแกนของเพลา ปัญหาการหลวมคลอน ปัญหาความถี่ธรรมชาติของเครื่องจักร เป็นต้น 
และยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการลดปัญหาการสั่นสะเทือนโดยการทําดุลยภาพในเครื่องจักร
หมุนอีกด้วย  
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   ขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude) [14] 
   การท่ีจะบอกถึงระดับความรุนแรงน้ัน จะอาศัยการบอกเป็นขนาดของการสั่น 
สะเทือน ถ้าขนาดของการสั่นมีค่าเพ่ิมข้ึนมากเมื่อเทียบกับภาวะปกติแสดงว่าเคร่ืองจักรเริ่มมีปัญหา  
ซึ่งขนาดของการสั่นสะเทือนที่ใช้ในปัจจุบันและเป็นที่นิยมใช้กันมากที่สุดมีอยู่ 3 แบบ คือ 
   1. การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ (Displacement) หมายถึงระยะ การเคลื่อนที่
ของวัตถุหรือมวลจากจุดสมดุลเคลื่อนที่ไปสู่จุดที่สูงสุดแล้วเคลื่อนที่ไปสู่จุดที่ตํ่าสุด (Peak to Peak) 
ซึ่งเป็นค่าระยะทางทั้งหมดที่วัตถุเคลื่อนที่จากจุดสูงสุดไปสู่จุดตํ่าสุดในแต่ละรอบของการเคล่ือนที่ของ
วัตถุน้ันๆ ดังสมการที่ 2.2  
  

ሻݐሺݕ ൌ ௠௔௫ݕ sinሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ 
 

              ܸሺݐሻ ൌ 	 ௗ௬
ௗ௧

   
 
ሻݐሺݕ               ൌ  (2.2)              ݐሻ݀ݐሺܸ׬
 
   2. ความเร็ว (Velocity) หมายถึงความเร็วของการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุ 
วัตถุจะมีความเร็วเป็นศูนย์เมื่อเคล่ือนที่อยู่ที่จุดสูงสุดและตํ่าสุด และมีความเร็วสูงสุดในขณะที่
เคลื่อนที่ผ่านจุดสมดุล ซึ่งค่าการขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่มีความสัมพันธ์กับความเร็วดังสมการ 2.3 
 
                     ௠ܸ௔௫ 	ൌ  	௠௔௫߱ݕ	
 
       ܸሺݐሻ 	ൌ 	 ௠ܸ௔௫	 cosሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ 
 
       ܸሺݐሻ 		ൌ ௠௔௫߱ݕ	 sinሺ߱ݐ ൅ ∅ ൅

ଶ

గ
ሻ  

 
       ܸሺݐሻ 		ൌ 	 ௠ܸ௔௫߱ cosሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ (2.3) 
  
   3. ความเร่ง (Acceleration) หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุ
ในขณะวัตถุที่เคลื่อนที่กลับไปกลับมา โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่ออยู่ในตําแหน่งสูงสุดและตําแหน่งตํ่าสุด 
เมื่อผ่านจุด ดังสมการ 2.4 
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       ܽ௠௔௫ 	ൌ  	௠௔௫߱ଶݕ	
 
       ܽሺݐሻ 	ൌ 	െܽ௠௔௫	 sinሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ 
 
       ܽሺݐሻ 		ൌ ௠௔௫߱ଶݕ	 sinሺ߱ݐ ൅ ∅ ൅   ሻߨ
 
       ܽሺݐሻ 	ൌ 	െݕ௠௔௫߱ଶ sinሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ             (2.4)    
 
   โดเมนเวลา และโดเมนความถี่ (Time and Frequency Domains)  
   Sinusoidal Signal หนึ่งประกอบด้วยสมบัติ 3 ประการ ได้แก่  
   -  Amplitude  
   -  Frequency  
   -  Phase  
   การนําเสนอสัญญาณดังกล่าวด้วยแผนภาพ เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ 
สามารถทําได้ 2 วิธี ได้แก่  
   1. การแสดงผลในโดเมนเวลา (Time Domain Plot) เป็นการแสดงการเปลี่ยน 
แปลงของ ความเข้ม ሺܣሻ เทียบกับเวลา ሺݐሻ โดยที่สําหรับความถ่ี ሺ݂ሻ และ เฟส	ሺ∅ሻ	นั้นถึงแม้จะ
ไม่มีการแสดงอย่างชัดเจน แต่สามารถวัดได้ ดังรูปที่ 2.25  
 

 
 

รูปที่ 2.25 การแสดงผลในโดเมนเวลา Sinusoidal Signal ที่มีแอมพลิจูดและความถี่ต่างกันแสดงการ
เปลี่ยนแปลงความเข้ม (Amplitude) ของสัญญาณทั้งสองเทียบกับเวลา (Time) 
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   กราฟโดเมนเวลา 
   กราฟโดเมนเวลา ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าขนาดการสั่น 
สะเทือนกับเวลาโดยแกนนอนจะเป็นแกนของเวลา ส่วนในแกนต้ังจะเป็นขนาดของการส่ันสะเทือน 
รูปที่ 2.26 แสดงกราฟโดเมนเวลาที่ประกอบไปด้วยความถี่ซ้อนกันหลายความถ่ี 
 

 
 

รูปที่ 2.26 กราฟโดเมนเวลาท่ีประกอบไปด้วยความถี่ซ้อนกันหลายความถ่ี 
 
   2. การแสดงผลในโดเมนความถี่ (Frequency-domain Plots) เป็นการแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูด และความถี่ของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.27 
 

 
 
รูปที่ 2.27 การแสดงผลในโดเมนเวลา (ซ้าย) เทียบกับการแสดงผลในโดเมนความถ่ี (ขวา) ของ 

Sinusoidal Signal ที่มีความถี่ต่างกัน 
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   เมื่อพิจารณาจากแผนภาพในรูปที่ 2.27 จะเห็นว่าเราสามารถอธิบายคุณสมบัติด้าน 
Amplitude และFrequency ของสัญญาณ ใน Frequency-Domain Plot ด้วยแท่งตรง (Spike) 
เพียง 1 แท่ง ซึ่งกระชับกว่าการแสดงด้วย Time-Domain Plot ของสัญญาณที่สมมูลกัน ดังน้ัน 
สัญญาณ Frequency-Domain Plots จึงเหมาะสําหรับใช้อธิบาย Analog Signal ชนิดซ้ําคาบ 
   
   ความถี่ (Frequency) 
   ความถี่ (Frequency) สัญญาณการสั่นสะเทือนบนกราฟโดนเมนของความถี่ในที่น้ีก็ 
คือ จํานวนรอบของการส่ันสะเทือนต่อหน่วยเวลา และหน่อยที่นิยมใช้จะเป็นรอบต่อนาที (CPM) และ
บางครั้งใช้เป็นรอบต่อวินาทีหรือหน่วยเฮิรตซ์ (Hz) ความถี่น้ีจะเป็นปัจจัยที่สําคัญมากตัวหน่ึงในการ
บ่งบอกถึงแหล่งที่มาและปัญหาของเคร่ืองจักร [15] ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการวิเคราะห์ถึง
ปัญหาหรือความเสียหายต่างๆ 
     1.2 สัญญาณผสม (Composite Signal) 
      สัญญาณผสม (Composite Signal) สัญญาณประเภท Simple Signal 
เพียงหน่ึงสัญญาณ เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในรูปแบบซ้ําๆ กัน ซึ่งไม่สามารถบรรจุปริมาณ
ข่าวสารได้เพียงพอต่อการสื่อสารข้อมูล ดังน้ันหากต้องการใช้ Sine Wave ในการสื่อสาร จําเป็นต้อง
มีการปรับแต่งคุณลักษณะของสัญญาณ ได้แก่ ระดับความสูง ሺܣሻ เฟสሺ	∅ሻ และความถี่ ሺ߱ሻ	
อย่างใดอย่างหน่ึงหรือหลายอย่างประกอบกัน 
      การส่ือสารข้อมูลที่ประกอบด้วยการปรับแต่งคุณลักษณะ (Characteristics) 
ของสัญญาณ ตามข่าวสารที่ต้องการถ่ายโอนดังกล่าว ก่อให้เกิด สัญญาณชนิดใหม่เรียกว่าสัญญาณ
ผสม (Composite Signal) ซึ่งประกอบด้วย Simple Signal หลายสัญญาณ อน่ึงการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะสัมพันธ์กับความถ่ีของสัญญาณ ดังน้ันจํานวนความถ่ีของ Composite Signal จึงแปรผัน
โดยตรงกับ ความหลากหลายของกลุ่มคุณลักษณะเหล่าน้ัน 
    
   ตัวกลางส่งผ่าน 
   ในการสื่อสาร สัญญาณ Composite จะส่งผ่านตัวกลาง (เช่น สายนําสัญญาณ หรือ
อากาศ) ซึ่งตัวกลางส่งผ่าน (Transmission Medium) แต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป 
   คุณสมบัติของตัวกลาง สัมพันธ์กับความถ่ี กล่าวคือตัวกลางอาจ ส่งผ่าน เพียงบาง
ความถ่ี และ ลดทอนหรือ กัก ความถ่ีอ่ืนที่เหลือ ดังน้ัน สัญญาณที่รับได้ที่ปลายด้านรับของตัวกลาง
อาจไม่สมบูรณ์ เช่น เมื่อส่งสัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยมเข้าสู่ตัวกลาง ฝั่งด้านรับอาจจะไม่ได้รับสัญญาณที่
เหมือนกับต้นทางก็ได้ ดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 แนวคิดของความเพ้ียนของสัญญาณที่ฝั่งด้านรับ (Output Signal) จากสัญญาณที่ฝั่ง

ด้านส่ง  (Input Signal) 
 
   ความกว้างของแถบความถ่ี (Bandwidth) 
   ความกว้างของแถบความถ่ี (Bandwidth) คือพิสัยของความถ่ี ซึ่งตัวกลางยอมให้
ผ่านไปได้ คํานวณได้จากผลต่างระหว่างความถ่ีสูงสุด และตํ่าสุด ซึ่งมีระดับพลังงานลดทอนลงไม่เกิน               
กึ่งหน่ึง หรืออีกนัยหน่ึง ดังสมการที่ 2.7 
 
      0.5 ∙ ௜௡ܣ

ଶ ሺ݂ሻ ൑ ௢௨௧ଶܣ ሺ݂ሻ ൑ ௜௡ܣ
ଶ ሺ݂ሻ                     (2.7) 

 
    เมื่อ ܣ௜௡ และ ܣ௢௨௧คือระดับสัญญาณที่ฝั่ง Input และ Output ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
 

 
 
รูปที่ 2.29 กราฟความถ่ีของแถบความถี่ที่สามารถส่งผ่านตัวกลางไปได้ ซึ่งอยู่ในช่วง 1000 Hz ถึง 

5000 Hz หรือคิดเป็นความกว้างของแถบความถี่ ซึ่งมีความกว้างเท่ากับ 4000 Hz 
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   2. สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) 
    สัญญาณประเภทนี้เป็นสัญญาณที่เหมาะสําหรับนําเสนอ ปริมาณในรูปแบบของ
สัญลักษณ์ (Symbols) เน่ืองจากเป็นสัญญาณที่มีระดับของความเข้มเป็นค่าคงที่จํานวนจํากัด (เป็น
จํานวนที่นับได้) โดยที่ระดับสัญญาณค่าหน่ึงจะหมายถึงสัญลักษณ์ตัวหน่ึง ตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา 
จากเวลา A ไปเวลา B จะมีการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณที่ไม่ต่อเน่ือง (Abrupt) ระหว่าง
สัญลักษณ์ที่ติดกัน หรืออีกนัยหน่ึงในทางคณิตศาสตร์ เราไม่สามารถหาค่าของอนุพันธ์ของฟังก์ชันของ
สัญญาณเทียบกับเวลาได้ทุกๆ จุดตลอดช่วง (A, B) โดยท่ัวไป ค่าของสัญญาณมักจะมี 2 ค่า เพ่ือใช้
แทน สัญลักษณ์ 0 และ 1 จะเรียกสัญญาณดิจิตอลน้ันว่า สัญญาณเลขฐานสอง (Binary Signal) 
 
   ข้อบกพร่องในการส่งผ่านสัญญาณ 
   การออกแบบระบบการสื่อสารข้อมูลในทางปฏิบัติ มักจําเป็นต้องมีการเผื่อให้
อัตราเร็วของข้อมูลที่ส่งจริงมีค่า น้อยกว่า ค่าที่คํานวณได้ ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบส่งผ่านสัญญาณ
โดยทั่วไปอาจมีข้อบกพร่องต่างๆ (Transmission Impairments) ที่มีผลต่อสัญญาณข้อมูล อาทิเช่น 
เกิดการสูญเสียพลังงานระหว่างการส่งข้อมูล และ เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณที่ด้านรับจาก
ด้านส่ง ซึ่งนําไปสู่การแปลความหมายของข้อมูลผิดพลาด ข้อบกพร่องดังกล่าวสามารถจําแนกได้
ดังต่อไปนี้ 
 
   การลดทอน (Attenuation) 
   การลดทอน คือการสูญเสียพลังงานของสัญญาณ (ทั้ง Simple และ Composite 
Signals) ภายในตัวกลางส่งผ่าน อันเน่ืองมาจาก ความต้านทาน (เช่น ในรูปของความร้อน) ซึ่งอาจ
แก้ไขโดยใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) หรือในระบบเครือข่ายเรียกว่า Repeater               
ดังรูปที่ 2.30  Attenuation หรือ Gain (อันเกิดจากการลดทอน หรือ การทวนสัญญาณตามลําดับ) 
วัดได้จาก ความเข้มสัมพัทธ์ระหว่างสัญญาณปลายทาง ሺ ଶܲሻ และต้นทาง ሺ ଵܲሻ (ในหน่วย ݀ܤ)          
ดังสมการที่ 2.8 
 
	݊݋݅ݐܽݑ݊݁ݐݐܣ      ൌ 	10	 ൈ	 logଵ଴ሺ ଶܲ	/	 ଵܲሻ            (2.8)
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รูปที่ 2.30 กราฟความถ่ีของแถบความถี่ที่สามารถส่งผ่านตัวกลางไปได้ ซึ่งอยู่ในช่วง 1000 Hz ถึง 

5000 Hz หรือคิดเป็นความกว้างของแถบความถี่ ซึ่งมีความกว้างเท่ากับ 4000 Hz 
 

   ความผิดเพ้ียน (Distortion) 
   ความผิดเพ้ียน คือการที่สัญญาณเปลี่ยนรูปร่าง มักเกิดขึ้นเฉพาะกับ Composite 
Signal เท่าน้ัน เพราะสัญญาณแต่ละความถี่เคลื่อนที่ไปในตัวกลางด้วยความเร็วต่างกัน ทําให้ไปถึง
ด้านรับไม่พร้อมกัน สัญญาณแต่ละความถ่ี ถูกลดทอนภายในตัวกลางด้วยอัตราที่ต่างกัน ดังนั้นผลรวม
ของสัญญาณที่ด้านรับจึงแตกต่างจากด้านส่ง ดังรูปที่ 2.31 
 

 
 
รูปที่ 2.31 การเกิดความเพ้ียนในตัวกลางอันเน่ืองมาจากความต่างเฟสกันของความถ่ีแต่ละ

องค์ประกอบ 
 

   3. สัญญาณรบกวน (Noise) 
     สัญญาณรบกวน คือสัญญาณไม่พึงประสงค์ซึ่งปนมากับสัญญาณข่าวสารใน
ตัวกลาง แบ่งออกได้หลายประเภทดังต่อไปน้ี 
     - Thermal Noise เกิดจากการสั่นแบบสุ่มของ Electron ในตัวกลาง ซึ่ง
ก่อให้เกิดสัญญาณไฟฟ้า (Electron เคลื่อนที่เกิดกระแสไฟฟ้า) ไปรบกวนสัญญาณต้นฉบับ 
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     - Induced Noise เกิดจากการเหน่ียวนําแม่เหล็กไฟฟ้าจากอุปกรณ์ภายนอก 
เช่นเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ (สนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ เกิดกระแสไฟฟ้า)  
     -  Cross Talk คือสัญญาณรบกวนชนิดเหน่ียวนํา (Induced Noise) รูปแบบ
หน่ึง ซึ่งเกิดจากสายนําสัญญาณข้างเคียง (กระแสไฟฟ้าสลับ เหน่ียวนําให้เกิดสนามแม่เหล็ก และ
สนามแม่เหล็กเหน่ียวนําให้เกิดกระแสไฟฟ้า) 
      -  Impulse Noise (สัญญาณรบกวนที่มีระดับสูงมาก ในช่วงเวลาสั้นๆ) มักเกิด
จากข้อบกพร่องในสายไฟฟ้ากําลังสูงใกล้เคียง และฟ้าผ่า เป็นต้น 
   นอกจากน้ียังมีปัจจัยอ่ืนๆ ซึ่งมีผลต่อการส่งข่าวสาร โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่เก่ียวข้อง
กับสัญญาณ และตัวกลางดังน้ี 
   Propagation Time คือเวลาที่ข้อมูลใช้ในการเคลื่อนที่จากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง 
คํานวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง ระยะที่ข่าวสารเดินทาง (Distance) และความเร็วของข่าวสารน้ัน 
(Speed) 
   Wavelength คือคุณสมบัติหน่ึงของ สัญญาณที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง ซึ่งสัมพันธ์
กับความถี่ ሺ݂ሻ และคุณสมบัติของตัวกลาง ความยาวคลื่นเป็นปัจจัยหน่ึงที่สําคัญมาก  ในการ           
วิเคราะห์การสื่อสารด้วยใยแก้วนําแสง (Fiber Optic) 
   นอกจากการแบ่งสัญญาณออกเป็น 3 แบบ ดังกล่าวแล้วยังอาจแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ สัญญาณซ้ําคาบ และไม่ซ้ําคาบ ทั้งสัญญาณดิจิตอล และสัญญาณอนาลอก ยังสามารถ 
จําแนกออกได้เป็นแบบ ซ้ําคาบ และ ไม่ซ้ําคาบ กล่าวคือ 
   1. สัญญาณซ้ําคาบ (Periodic Signal) คือสัญญาณที่มีรูปแบบ (Pattern) หน่ึง
ภายในช่วงเวลา หรือ คาบ (Period) ที่จํากัด (สามารถวัดได้) โดยรูปแบบดังกล่าวปรากฏซ้ํา ด้วยคาบ
ที่เท่าๆ กัน ตลอดช่วงที่พิจารณา และเรียกการวนครบรูปแบบหน่ึงครั้ง ของสัญญาณดังกล่าวว่า รอบ 
(Cycle) 
    2. สัญญาณไม่ซ้ําคาบ (Non-periodic หรือ Aperiodic Signal) ได้แก่สัญญาณซึ่งมี
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่สามารถระบุรูปแบบที่แน่นอน หรือระบุรอบการปรากฏซ้ําของสัญญาณได้ 
ตลอดช่วงที่พิจารณา 
 
   อนุกรมฟูเรียร์และการวิเคราะห์สัญญาณรายคาบ  
   1. อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) การเขียนสเกตรัมที่ผ่านมาเป็นการเขียน
สเปกตรัมของสัญญาณที่มีความถีเพียงค่าเดียวหรือเพียง 2-3 ความถี่เท่าน้ัน แต่ในความเป็นจริง
สัญญาณต่างๆ จะมีส่วนประกอบของสัญญาณหลายความถ่ี ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ ในรูปของผลรวม
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ของสัญญาณแบบซายน์หลายความถี่ หรือการหมุนของเฟสเซอร์ได้ เรียกผลบวกของ สัญญาณแบบ
ซายน์หลายๆ ความถี่ที่แทนสัญญาณน้ีว่า อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) เขียนได้หลาย รูปแบบดังน้ี 
     - อนุกรมฟูเรียร์รูปแบบที่ 1 
 
ሻݐሺݒ    ൌ ଴ܣ ൅ ∑ ௡ܣ ݏ݋ܿ ቀ

ଶగ௡௧

బ்
ቁஶ

௡ୀଵ ൅ ∑ ௡ܤ ݊݅ݏ ቀ
ଶగ௡௧

బ்
ቁஶ

௡ୀଵ      (2.9) 
 
 ሻ ได้จากݐሺݒ ଴ เป็นค่าเฉลี่ยของܣ   
 

଴ܣ      ൌ 	
ଵ

బ்
׬ ݐሻ݀ݐሺݒ
் ଶ⁄
ି் ଶ⁄                       (2.10) 

    สัมประสิทธ์ิ  ܣ௡ และ ܤ௡ ได้จาก 
 

௡ܣ ൌ
ଶ

బ்
׬ ሻݐሺݒ cos ቀ

ଶగ௡௧

బ்
ቁ ,ݐ݀ ௡ܤ ൌ

ଶ

బ்
׬ ሻݐሺݒ sin ቀ

ଶగ௡௧

బ்
ቁ

் ଶ⁄
ି் ଶ⁄

் ଶ⁄
ି் ଶ⁄  (2.11)       ݐ݀

  
     - กรมฟูเรียร์รูปแบบที่ 2 
 
ሻݐሺݒ       ൌ ଴ܥ ൅ ∑ ௡ܥ cos ቀ

ଶగ௡௧

బ்
െ ∅௡ቁஶ

௡ୀଵ          (2.12) 
 
,଴ܣ ௡ มีความสัมพันธ์กับܥ    ,௡ܣ  ௡ ตามสมการܤ
 
଴ܥ        ൌ  ଴ܣ
 
௡ܥ        ൌ ඥܣ௡ଶ ൅  ௡ଶܤ
 

       ∅௡ ൌ tanെ1 ݊ܤ
݊ܣ

            (2.13) 
 
   อนุกรมฟูเรียร์ของสัญญาณรายคาบ อาจมองได้ว่าประกอบด้วยผลรวมฮาร์มอนิ
กของความถ่ีหลัก ଴݂ ൌ

ଵ

బ்
 สัมประสิทธ์ิ ܥ௡ เรียกว่า Spectral Amplitudes เป็นขนาดของ

องค์ประกอบสเปกตรัม ܥ௡ cosሺ2݊ߨ ଴݂ݐ െ ∅௡ሻ ณ ความถ่ี ݊ ଴݂ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะเห็น
เส้นตรงในแนวดิ่งมีความยาวเท่ากับขนาดขององค์ประกอบสเปกตรัม ณ ความถ่ีฮาร์มอนิกน้ันๆ เห็น
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ได้ว่าสัญญาณรายคาบที่แทนด้วยอนุกรมฟูเรียร์จะมีค่าเฉพาะที่ความถี่หลักและความถี่ฮาร์มอนิก
เท่าน้ัน 
 

 
 

รูปที่ 2.32 เสน้สเปกตรัมของสัญญาณรายคาบ (ก) สเปกตรัมด้านเดียว (ข) สเปกตรัมสองด้าน 
 

   สําหรับรูปแบบของอนุกรมฟูเรียร์ที่เหมาะสําหรับการสื่อสารน้ันคือรูปแบบเอก
โปเนนเชียล เขียนได้ดังน้ี 
   - อนุกรมฟูเรียร์รูปแบบที่ 3 
 
ሻݐሺݒ    ൌ ∑ ݊											௡݁௝ଶగ௙బ௧ܥ ൌ. . . െ2, െ1,0,1,2…ஶ

௡ୀିஶ      (2.14) 
 

௡ܥ       ൌ
ଵ

బ்
׬ ሻ݁ି௝ଶగ௡௙బ௧ݐሺݒ

బ்
 (2.15)                              ݐ݀

 
   ค่ า สั มป ร ะสิ ท ธ์ิ ௡เܥ  ป็ น จํ าน วน เ ชิ ง ซ้ อ นส าม า รถ เ ขี ยน ไ ด้ เ ป็ น ௡ܥ  ൌ
௡|݁௝௔௥௚஼೙ܥ| ตัวอย่างการกระจายสัญญาณขบวนพัลส์สี่เหลี่ยมรายคาบที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.33 
คือมีคาบเวลาเป็น ଴ܶ ความสูงของพัลส์เป็น ܣ และมีความกว้างของพัลส์เป็น	τ 
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รูปที่ 2.33 ขบวนพัลส์สี่เหลี่ยมรายคาบ 
    
   จากสมการ 2.15 หาค่า ܥ௡ ได้ดังน้ี 
 

   ܿ௡ ൌ
ଵ

బ்
׬ ݐሻ݁ି௝ଶగ௡௙బ௧݀ݐሺݒ ൌ

ଵ

బ்
׬ ݐ௝ଶగ௡௙బ௧݀ି݁ܣ
ఛ ଶ⁄
ିఛ ଶ⁄

బ் ଶ⁄
ି బ் ଶ⁄   

 
      ൌ ஺

ି௝ଶగ௡௙బ బ்
൫݁ି௝గ௡௙బఛ െ ݁ା௝గ௡௙బఛ൯  

 
௡ܥ	        ൌ

஺

బ்
ቀ
௦௜௡గ௡௙బఛ

గ௡௙బ
ቁ             (2.16) 

 
   ฟังก์ชันในรูป ௦௜௡ሺగ௫ሻ

గ௫
 พบบ่อยมากในเรื่องการสื่อสารจึงมีการนิยามฟังก์ชันไว้ดังน้ี 

 
݊݅ݏ       ܿሺݔሻ ൌ

௦௜௡ሺగ௫ሻ

గ௫
                      (2.17) 

 
   มีลักษณะดังรูปที่ 2.34 และเมื่อนํา cn ในสมการ 2.16 ไปเขียนในรูป ܿ݊݅ݏ 
ฟังก์ชันได้ดังสมการที่ 2.18 
 
௡ܥ       ൌ

஺ఛ

బ்
sin ܿሺ݊ ଴݂߬ሻ                                        (2.18) 
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รูปที่ 2.34 ฟังก์ชัน ௦௜௡ሺగ௫ሻ
గ௫

 
 

 
 

รูปที่ 2.35 สเปกตรัมของสัญญาณขบวนพัลส์สี่หลี่ยม (ก) ขนาด (ข) เฟส 
 

   เมื่อนําไปเขียนสเปกตรัมจะได้ ขนาดของสเปกตรัม คือขนาดของ ܥ௡คือ |ܥ௡| 
เป็นฟังก์ชันของ ݂	และ ܽ݃ݎ	ሺ݊ ଴݂ሻ แทน สเปกตรัมเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เป็นกรณี  ߬ ൌ బ்

ସ
 

จะเห็นว่าคุณสมบัติที่สําคัญของสเปกตรัมของสัญญาณกําลังรายคาบ มีดังน้ี 
   1. สัญญาณที่กระจายออกจะอยู่ที่ความถ่ีที่เป็นจํานวนเท่าลงตัวของความถี่หลัก 

଴݂ ൌ
ଵ

బ்
 คือประกอบด้วยความถี่ที่เป็นฮาร์มอนิกของความถี่f0 หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงเส้นสเปกตรัม

จะอยู่ห่างกันเป็นระยะเท่ากับ ଴݂ 
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   2. ที่ ݊ ൌ 0  ค่า  ܿሺ0ሻ ൌ
ଵ

బ்
׬  ሻ เป็นส่วนݐሺݒ คือค่าเฉลี่ยของ ݐሻ݀ݐሺݒ

ประกอบของสัญญาณกระแสตรง (ณ ความถี่ =0) หรือเรียกว่า DC Component 
   3. ถ้า ݒሺݐሻ เป็นค่าจริง จะได้ ିܥ௡ ൌ  ∗௡ܥ
   การกระจายสัญญาณออกเป็นอนุกรมฟูเรียร์ จึงเป็นผลรวมของส่วนประกอบที่
ความถี่ต่างๆ ที่เป็นฮาร์มอนิกของความถ่ี ଴݂ ดังกล่าว เพ่ือให้เห็นชัดเจนขึ้นโดยการรวมส่วนประกอบ
ที่ความถี่ต่างๆ จากตัวอย่างในรูป 2.35 เขียนให้อยู่ในรูปสมการ 2.12 โดยท่ีค่า ܥ௡ ൌ ܿ௡ และ 
∅௡ ൌ  ௡  จะได้ܿ݃ݎܽ
 

ሻݐሺݒ   ൌ
஺

ସ
൅ √ଶ஺

గ
cos߱଴ݐ ൅

஺

గ
cos 2߱଴ݐ ൅

√ଶ஺

ଷగ
cos 3߱଴ݐ൅. . . (2.19) 

 
   เมื่อรวมส่วนประกอบความถ่ีถึงฮาร์มอนิกที่ 3 คือมีเฉพาะค่า ܿሺ0ሻ, ܿሺ1ሻ, ܿሺ2ሻ 
และ ܿሺ3ሻ จะทําให้ได้ ݒሺݐሻ มีลักษณะดังรูปที่ 2.36 (ก) และเมื่อรวมถึงฮาร์มอนิกที่ 7 จะได้        
ดังรูปที่ 2.36 (ข) 
 

 
 

รูปที่ 2.36 สัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยมที่สร้างจากอนุกรมฟูเรียร์ (ก) ผลรวมสามเทอม (ข) ผลรวมถึงเทอม
ที่ 7 
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   จากการแทนสัญญาณ ݒሺݐሻ ด้วยอนุกรมฟูเรียร์ที่มีการกระจายเทอมจํากัดคือไม่ได้
กระจายเทอมจนถึง ∞ น่ันคือการประมาณค่าของ ݒሺݐሻ ด้วยจํานวนเทอมที่จํากัด จะทําให้เกิด
ความแตกต่างของรูปสัญญาณที่ได้จากการประมาณกับรูปสัญญาณจริง และที่น่าสนใจคือการที่
ค่าประมาณมีค่าสูงกว่าค่าจริงในบางช่วงและมีการแกว่งขึ้นลงระหว่างค่าของสัญญาณจริง เรียก
ปรากฎการณ์น้ีว่า Gibb's phenomenon ดังรูปที่ 2.39 
   2. Parseval's Power Theorem เป็นทฤษฎีที่กล่าวถึงการหากําลังเฉลี่ยได้จาก
ผลบวกของกําลังสองของค่า ܿ௡ ดังสมการที่ 2.20 
 
      ܲ ൌ ∑ ܿ௡ܿ௡∗ஶ

௡ୀିஶ ൌ ∑ |ܿ௡|ଶஶ
௡ୀିஶ                     (2.20) 

 
   น่ันคือ ถ้าทราบสเปกตรัมของสัญญาณ จะสามารถหากําลังเฉล่ียของสัญญาณได้
จากสเปกตรัมของสัญญาณน้ัน 
 
   ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มและการวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบ 
   1. สัญญาณพลังงานและฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ในหัวข้อน้ีจะได้กล่าวถึงสัญญาณที่ไม่
เป็นรายคาบซึ่งมีค่าจํากัดในช่วงเวลาหน่ึง ถ้าสัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบน้ีมีพลังงานท้ังหมดจํากัด ค่าใน
อาณาจักรความถี่จะแทนได้ด้วยสเปกตรัมต่อเน่ืองที่หาได้จากการทําฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มสัญญาณนั้น
จากหัวข้อที่ผ่านมาสัญญาณรายคาบจะเก่ียวข้องกับการหากําลังเฉลี่ย แต่สําหรับสัญญาณที่ไม่เป็นราย
คาบ ซึ่งมักจะเป็นสัญญาณที่มีลักษณะเป็น พัลส์ (pulse) กล่าวคือมีค่าเฉพาะในช่วงเวลาจํากัด การ
หากําลังเฉล่ียคือการหาพ้ืนที่ของกราฟ |ݒሺݐሻ|ଶ แล้วหารด้วยคาบเวลา ܶ  ที่มีค่าเข้าสู่ ∞ ตาม
สมการที่ 2.21  
 
      ൏ ሻݐሺݒ ൐≡ lim்→ஶ

ଵ

்
׬ ݐሻ݀ݐሺݒ
் ଶ⁄
ି் ଶ⁄                    (2.21) 

 
   ค่าที่ได้จะเข้าสู่ศูนย์ ในการวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบจึงจะใช้การหา
พลังงานแทน โดยมีนิยามดังน้ี 
 
ܧ        ≡ ׬ ሻ|ଶݐሺݒ|

ஶ
ିஶ  (2.22)                     ݐ݀
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   จากสมการจะเห็นว่ามีลักษณะเช่นเดียวกับการหากําลังเฉลี่ยแต่ไม่ต้องหารด้วย
คาบเวลา ଴ܶ ถ้าพลังงานที่ได้มีค่าจํากัด คือ 0	 ൏ 	ܧ	 ൏ 	∞ แล้ว ݒሺݐሻ จะนิยามได้ว่าเป็น
สัญญาณพลังงาน (Nonperiodic Energy Signal) สัญญาณที่มีค่าในช่วงเวลาจํากัดเกือบทั้งหมดจะ
เป็นสัญญาณพลังงาน เป็นเง่ือนไขของสัญญาณที่จะหาฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มได้ 
   ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มเป็นการเปลี่ยนฟังก์ชันทางเวลา ݒሺݐሻ ให้เป็นฟังก์ชันทาง
ความถี่เขียนได้เป็น ܸሺ݂ሻ มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.23 
 
      ܸሺ݂ሻ ൌ ሻሿݐሺݒሾܨ ≡ ׬ ݐሻ݁ି௝ଶగ௙௧݀ݐሺݒ

ஶ
ିஶ          (2.23) 

 
   การอินทีเกรตตลอดช่วงเวลาทําให้ได้ฟังก์ชันที่ต่อเน่ืองตามตัวแปร ݂	ฟังก์ชันทาง
เวลา ݒሺݐሻ กลับคืนมาได้ โดยการทําฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มกลับ (Inverse Fourier Transform) เขียน
ได้เป็นดังสมการที่ 2.24 
 
ሻݐሺݒ      ൌ ଵሾܸሺ݂ሻሿିܨ ≡ ׬ ܸሺ݂ሻ݁௝ଶగ௙௧

ஶ
ିஶ  (2.24)                   ݐ݀

   
   พิจารณาสมการที่ 2.14 กับสมการ 2.24 จะเห็นว่า ܸሺ݂ሻ ในกรณีสัญญาณที่ไม่
เป็นรายคาบจะเทียบได้กับ ܿሺ݊ ଴݂ሻ ในกรณีสัญญาณรายคาบ ฉะน้ัน ܸሺ݂ሻ คือสเปกตรัมของ
สัญญาณไม่เป็นรายคาบของ ݒሺݐሻ จะต่างกันที่ ܸሺ݂ሻ เป็นฟังก์ชันต่อเน่ืองในขณะที่ ܿሺ݊ ଴݂ሻ จะมี
ค่าเฉพาะความถี่ไม่ ต่อเน่ือง น่ันคือสัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบจะมีสเปกตรัมเป็น สเปกตรัม
แบบต่อเน่ือง (Continuous Spectrum) แทนที่จะเป็น Line Spectrum ข้อแตกต่างอีกประการหน่ึง
ของสัญญาณรายคาบกับสัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบ คือในกรณีที่จะหาค่ากลับไปในอาณาจักรเวลา 
สัญญาณรายคาบใช้การบวกส่วนประกอบแต่ละความถ่ี (อนุกรมฟูเรียร์) ในขณะที่สัญญาณ ไม่เป็น
รายคาบใช้วิธีการอินทีเกรต (อินเวอร์สฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม) คุณสมบัติที่สําคัญของ ܸሺ݂ሻ 3 ประการ 
คือ 
   1. ܸሺ݂ሻ เป็นฟังก์ชันเชิงซ้อน |ܸሺ݂ሻ| เป็นสเปกตรัมขนาด และ ܽ݃ݎ	ܸሺ݂ሻ 
เป็นสเปกตรัมเฟส 
   2. ที่ ݂ ൌ 0 ค่า ܸሺ݂ሻ เท่ากับพ้ืนที่ทั้งหมดของ ݒሺݐሻ เน่ืองจาก 
 
ሺ0ሻݒ        ൌ ׬ ݐሻ݀ݐሺݒ

ஶ
ିஶ                               (2.25) 
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   ในกรณีของสัญญาณรายคาบค่า ܿሺ0ሻ เป็นค่าเฉลี่ยของสัญญาณ 
   3. ถ้า ݒሺݐሻ เป็นค่าจริง 
 

ܸሺെ݂ሻ ൌ ܸ ∗ ሺ݂ሻ 
 
   และ 
 
     |ܸሺെ݂ሻ| ൌ |ܸሺ݂ሻ|							ܸܽ݃ݎሺെ݂ሻ ൌ  ሺ݂ሻ           (2.26)ܸ݃ݎܽ
 
   เรียกฟังก์ชันแบบน้ีว่า hermitain เพ่ือให้เห็นชัดเจนขึ้น พิจารณาตัวอย่างกรณีของ
พัลส์สี่เหลี่ยม สามารถเขียนสัญลักษณ์แทนพัลส์สี่เหลี่ยมได้ดังสมการที่ 2.27 
 

       ∏ሺ
௧

ఛ
ሻ ≡ ൜

1 |ݐ| ൏ ߬ 2⁄
0 |ݐ| ൐ ߬ 2⁄

ൠ                              (2.27) 
 
   เป็นพัลส์สี่เหลี่ยมขนาดหน่ึงหน่วยช่วงกว้าง ߬ และจุดกึ่งกลางพัลส์อยู่ที่จุด 0 เมื่อ
ให้สัญญาณ ݒሺݐሻ เป็นพัลส์สี่เหลี่ยม ดังนิยามจะได้ 
 
ሻݐሺݒ         ൌ ቀ∏ܣ

௧

ఛ
ቁ                              (2.28) 

 
   มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.37 
 

 
 

รูปที่ 2.37 สัญญาณพัลสส์ี่เหลี่ยม ܣ∏ቀ
௧

ఛ
ቁ 
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   เมื่อแทนค่า ݒሺݐሻ ในสมการ 2.23 ได้ 
 
      ܸሺ݂ሻ ൌ ሻሿݐሺݒሾܨ ≡ ׬ ሻ݁ି௝ଶగ௙௧ݐሺݒ

ஶ
ିஶ  (2.30)         ݐ݀

 
   ܸሺ݂ሻ ที่ได้แสดงในรูปที่ 2.41 ที่ ݂ ൌ 0 จะได้ ܸሺ݂ሻ ൌ คือพ้ืนที่ใต้กราฟ ߬ܣ
ของพัลส์น่ันเอง เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.35 จะเห็นความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมแบบเส้น             
(Line Spectra) กับ สเปกตรัมแบบต่อเน่ือง (Continuous Spectrum) ส่วนที่สําคัญของสเปกตรัมใน
รูปที่ 2.38 จะอยู่ในช่วงความถี่ที่ |݂| ൏ ଵ

ఛ
  เน่ืองจากว่าค่าของ ܸሺ݂ሻ ที่ห่างออกไปจะตํ่ากว่าค่าที่

อยู่ในช่วงน้ีมากๆ ค่า ଵ
ఛ
 จึงเป็นตัวบอกความกว้างของสเปกตรัม (Spectrum Width) ได้ ถ้าค่า ߬	ลด

ตํ่าลงความกว้างทางความถ่ีจะมากขึ้นคือรูปสเปกตรัมจะขยายออกในทางกลับกัน ถ้าพัลส์กว้างขึ้น  
คือ ค่า ߬ เพ่ิมขึ้นจะทําให้สเปกตรัมแคบลง 

 

 
 

รูปที่ 2.38 สเปกตรัมของพัลส์สี่เหลี่ยม ܸሺ݂ሻ 	ൌ  ݂߬	ܿ݊݅ݏ߬ܣ	
 

   2. Rayleigh's Energy Theorem หัวข้อที่ผ่านมาได้กล่าวถึง ทฤษฎีบทกําลังของ
พาซีวัล (Parseval's Power Theorem) ซึ่งกล่าวถึงการหากําลังของสัญญาณได้จากผลรวมกําลังสอง
ของส่วนประกอบแต่ละความถ่ีของสเปกตรัม ในทํานองเดียวกันทฤษฎีบทพลังงานของเรเล่ย์กล่าวว่า 
สัญญาณที่ไม่เป็นรายคาบสามารถหาพลังงานได้จากสเปกตรัมของสัญญาณน้ัน โดยสมการที่ 2.31 
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ܧ        ൌ ׬ |ܸሺ݂ሻ|ଶ݂݀
ஶ
ିஶ                               (2.31)

  
   น่ันคือการรวมค่ากําลังสองของสเปกตรัมทุกความถ่ี (โดยการอินทีเกรต) เมื่อ
พิจารณาแล้วจะเห็นว่าค่า  |ܸሺ݂ሻ|ଶ  เป็นค่าพลังงานในช่วงความถี่เล็กๆ ݂݀ จึงเรียกว่าเป็นความ
หนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectral Density) 
 
 2.1.11  สเปกตรัมของสัญญาณ 
    1. ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณ พิจารณาสัญญาณรูปแบบซายน์ความถ่ีเดียว 
ซึ่งเขียนเป็นฟังก์ชันของเวลาได้ ดังสมการที่ 2.9 
 
ሻݐሺݒ        ൌ ܣ cosሺ߱଴ݐ ൅ ∅ሻ           (2.32) 
 
    โดยท่ี ܣ เป็นขนาดของสัญญาณ ω଴ เป็นความถ่ีเชิงมุม และ ∅ เป็นเฟสของ
สัญญาณ ดังแสดงในรูป 2.35 ลักษณะของสัญญาณน้ีสามารถอธิบายได้ด้วยค่าทั้ง 3 ค่าดังกล่าว 
 

 
 

รูปที่ 2.39 สัญญาณรูปแบบซายน์ 
 

   แทนการแสดงสัญญาณในลักษณะแปรตามเวลา สามารถแสดงโดยการใช้เฟสเซอร์ 
จาก ݒሺݐሻ เป็นส่วนจริงของฟังก์ชันเอกโปเนชียล ดังสมการที่ 2.30 
 
ሻݐሺݒ     ൌ ܣ cosሺ߱଴ݐ ൅ ∅ሻ ൌ  Ըൣ݁௝ሺఠబ௧ା∅ሻ൧                   (2.33)ܣ
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   ซึ่งสามารถแสดงในรูปเฟสเซอร์ได้ดังรูป 2.36 ก 
 

 
 

รูปที่ 2.40 การแทนเฟสเซอร์ของสัญญาณรูปแบบซายน์ 
 
   จะเห็นว่าข้อมูลของสัญญาณยังอยู่ครบทั้งขนาด ความถ่ี และเฟส นอกจากการแทน
สัญญาณด้วยเฟสเซอร์แล้วยังอาจแสดงสัญญาณในแกนความถี่ได้ ดังรูปที่ 2.40 (ข) เป็นการเขียน
กราฟของขนาดตามความถ่ี และเฟสตามความถ่ี ตามลําดับ เห็นได้ว่าสัญญาณน้ีมีเพียงความถ่ีเดียว
กราฟแสดงขนาดตามความถ่ีจึงมี เส้นที่แสดงขนาดอยู่ที่ความถี่ ଴݂ความถี่เดียวมีขนาด ܣ ส่วนกราฟ
แสดงเฟสกับความถ่ี เส้นแสดงเฟสก็จะอยู่ที่ ଴݂ มีขนาด ∅ การแสดงในลักษณะน้ีเรียกว่าการแสดง 
เส้นสเปกตรัมของสัญญาณ (Line Spectrum) โดยมีหลักการเขียนคือ 
   - ใช้ความถี่ ଴݂ ซึ่ง เท่ากับ ఠబ

ଶగ
 

   - มุมเฟสวัดจากสัญญาณโคซายน์เทียบกับแกน x ถ้าเขียนจากสัญญาณซายน์ก็
เปลี่ยนให้เป็นสัญญาณ โคซายน์ โดยการใช้ความสัมพันธ์ ݊݅ݏ	ݐ߱	 ൌ 	ݐሺ߱ݏ݋ܿ	 െ 	90°	ሻ 
   - ใ ห้ ขนาด เ ป็นบวก เสมอ ถ้ า เ ป็นลบก็ เปลี่ ยน โดยการ ใ ช้ความสั ม พัน ธ์   
െ	ݐ߱ݏ݋ܿܣ ൌ ݐ	ሺ߱ݏ݋ܿܣ	 േ 180°	ሻ 
   - มุมเฟสใช้หน่วยองศา 
 
   พิจารณาตัวอย่าง 
 
ሻݐሺݓ      ൌ 8 െ 10 cosሺ100ݐߨ െ 30°ሻ 
     ൅6 sin ߨ150 ൅ 8 cosሺ200ݐߨ ൅ 45°ሻ           (2.34) 

 
   เปลี่ยนค่าคงที่เป็นสัญญาณความถ่ีศูนย์ และเปลี่ยนซายน์เป็นโคซายน์จะได้ 
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ሻݐሺݓ   ൌ 8 cos ݐ0ߨ2 ൅ 10 cosሺ2ݐ50ߨሻ 
    ൅6 cosሺ2ݐ75ߨ െ 90°ሻ ൅ 8 cosሺ2ݐ100ߨ ൅ 45°ሻ       (2.35) 
 
   ได้สเปกตรัมดังแสดงในรูป 2.37 ซึ่งมีส่วนประกอบอยู่ที่ความถี่ 0 50 75 และ 100 Hz 
มีขนาด 8, 10 6 และ 8 หน่วย ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.41 ตัวอย่างการแทนสัญญาณด้วยเฟสเซอร์ 
 
   นอกจากการใช้เฟสเซอร์แทนสัญญาณในรูปแบบที่ได้กล่าวไปแล้วยังอาจแทนได้อีก
แบบ โดยพิจารณาจากสมการ 2.33 
 
ܣ      cosሺ߱ݐ ൅ ∅ሻ ൌ

஺

ଶ
݁௝∅݁௝ఠ௧ ൅

஺

ଶ
݁ି௝∅݁ି௝ఠ௧         (2.36) 

 
 จะเห็นว่าเฟสเซอร์น้ีมีส่วนประกอบที่หมุนในทิศทางบวกและลบสวนทางกันด้วยความเร็ว
เชิงมุมที่เท่ากันเมื่อเขียนเป็นสเปกตรัมของสัญญาณ จะมีส่วนประกอบของความถ่ีบวกและความถ่ีลบ
คือ   ଴݂และ െ ଴݂ ดังแสดงในรูปที่ 2.38 เรียกการแทนสัญญาณแบบนี้ว่า สเปกตรัมสองด้าน (Two-
Sided Line Spectrum)  ซึ่งแตกต่างจากการเขียนสเปกตรัมในรูปที่ 2.39 ที่เป็นสเปกตรัมด้านเดียว 
และสําหรับสมการ 2.32 เมื่อเขียนสเปกตรัมจะได้ตามรูปที่ 2.43 
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รูปที่ 2.42 (ก) คอนจูเกตเฟสเซอร์ (ข) เส้นสเปกตรัมสองด้าน 
 

 
 

รูปที่ 2.43 สเปกตรัมสองด้านของสัญญาณรูปที่ 2.37 
 
   2. ค่าเฉลี่ยและกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ ให้ ݒሺݐሻ เป็นสัญญาณใดๆ ค่าเฉลี่ยของ
สัญญาณจะถูก นิยามดังสมการที่ 2.21 ซึ่งก็คือค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจากเวลา െܶ/2 ถึง ܶ/2 หารด้วย
เวลา ܶ ที่เข้าใกล้ ∞ คือเวลาทั้งหมดแต่ถ้าเป็นสัญญาณรายคาบจะเป็นการเฉลี่ยในหนึ่งคาบ 

 

    ൏ ሻݐሺݒ ൐ൌ
ଵ

బ்
׬ ݐሻ݀ݐሺݒ ൌ

ଵ

బ்

௧భା బ்

௧భ
׬ ݐሻ݀ݐሺݒ

బ்
         (2.37) 
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   เป็นพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างเวลา ݐଵ ใดๆ จนถึง ݐଵ ൅ ଴ܶถ้าให้ ݒሺݐሻ เป็นแรงดัน

ตกคร่อมความต้านทานตัวหน่ึงกําลังที่ใช้ไปในตัวต้านทานจะเป็น  ܲሺݐሻ ൌ ௩మሺ௧ሻ

ோ
  เมื่อให้ ܴ ൌ 1	

เพ่ือความสะดวก หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือเป็นกําลังนอร์มอลไลซ์จะได้กําลังเฉลี่ยเป็น 
 

      ܲ ≡൏ |ሻଶݐሺݒ| ൐ൌ
ଵ

బ்
׬ ݐሻ|ଶ݀ݐሺݒ|

బ்
                   (2.38) 

 
   ค่ากําลัง ܲ น้ีจะเป็นค่าจริงและเป็นบวกเสมอ สัญญาณ ݒሺݐሻ ที่สามารถหาค่า ܲ 
ได้ และ 0	 ൏ 	ܲ	 ൏ 	∞		สัญญาณน้ีจะนิยามว่าเป็น สัญญาณกําลังรายคาบ (Periodic Power 
Signal) ตัวอย่างการหากําลังเฉลี่ยของสัญญาณรายคาบ ݒሺݐሻ 	ൌ ݐ߱0	ሺݏ݋ܿܣ	 ൅ ∅ሻ จะได้
ค่าเฉลี่ยกําลังเป็น 
 

      ܲ ൌ
ଵ

బ்
׬ ݐଶሺ߱଴ݏ݋ଶܿܣ ൅ ∅ሻ݀ݐ ൌ

஺మ

ଶ
బ்

଴            (2.39) 
 
   ถ้าใช้ความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.37 แทนค่า ݒሺݐሻ ในสมการ 2.39 ก็สามารถเขียน
สเปกตรัมออกมาได้ เรียกสเปกตรัมที่ได้น้ีว่า สเปกตรัมกําลังเฉลี่ย (Average Power Spectrum) 
หรือเรียกสั้นๆ ว่า สเปกตรัมกําลัง 
 
   กราฟสเปกตรัม 
   ในกราฟสเปกตรัมน้ันจะเป็นการแสดงผลการสั่นสะเทือนบนแกนของความถี่              
การแสดงผลในลักษณะนี้หากนําไปใช้วิเคราะห์ความเสียหายในเคร่ืองจักรกลแล้ว ก็จะทําให้เห็น
รายละเอียดของสัญญาณการสั่นสะเทือนได้มากกว่าการวิเคราะห์สัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา 
เพ่ือให้เห็นภาพชัดเจนถึงความสัมพันธ์ของการแปลงสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลาไปสู่สัญญาณบน
โดเมนความถ่ี ดังน้ันการมองแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถท่ีจะอธิบายให้เข้าใจความหมายได้ง่ายและชัดเจน 
รูปที่ 2.44 แสดงความสัมพันธ์ของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลากับ โดเมนความถ่ี โดยในแกนนอนที่ 
1 จะเป็นแกนของเวลาและแนวแกนนอนที่ 2 ซึ่งต้ังฉากกับแกนที่ 1จะเป็นแกนของความถ่ี  
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธ์ของการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลากับโดเมนความถ่ี 
 
 2.1.12  ความละเอียดที่ใช้แสดงผลของความถี่บนจอ (Resolution in the Spectrum) 
[16] 
   ความละเอียดในกราฟแสดงผลน้ันจะข้ึนอยู่กับค่าจํานวนเส้น (Line) ที่ได้มีการ
กําหนดไว้ในตอนแรกจากเง่ือนไขในการวัดอีกทั้งยังขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องวัดน้ันๆ ด้วย 
ทั้งน้ีในการต้ังค่าให้มีความละเอียดในการแสดงผลที่สูงน้ันก็จะต้องใช้ระยะเวลาในการวัดเพ่ิมขึ้น
เช่นกัน รูปที่ 2.45 แสดงความละเอียดที่ใช้แสดงผลของความถ่ีบนจอ  
 

   
 

รูปที่ 2.45 ความละเอียดที่ใช้แสดงผลของความถี่บนจอ 
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    2.1.13  หน่วยการวัดขนาดการสั่นสะเทือน [17] 
    ในเรื่องของการสั่นสะเทือนไม่ว่าจะเป็นการขจัด ความเร็ว หรือความเร่ง สัญญาณ
ทั้ง 3 แบบน้ีจะอยู่ในรูปของคล่ืนไซน์ ซึ่งจะมีทั้งค่าบวกและค่าลบโดยมีค่าแปรเปลี่ยนตามเวลา 
สําหรับการบอกขนาดของการสั่นสะเทือนจะบอกลักษณะการสั่นสะเทือนแบบรวม (Overall 
Vibration) ที่ใช้ทั่วไปประกอบด้วย 
    1. ค่ายอดสูงสุด (Peak) จะบอกค่าระดับสูงสุดของการสั่นสะเทือนที่เบ่ียงเบนไป
จากระดับอ้างอิง (ศูนย์) โดยไม่ได้คํานึงถึงลักษณะการสั่นสะเทือนแบบอย่างอ่ืน ซึ่งค่าน้ีส่วนมากจะใช้
วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระแทกในช่วงเวลาสั้นๆ เช่น การเคาะเพ่ือหาค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของวัตถุ (Bump Test) เป็นต้น 
    2. ค่ายอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดด้านตรงข้าม (Peak to Peak) เป็นค่าขนาดการสั่น 
สะเทือนที่วัดจากจุดสูงสุดของคลื่นไซน์กับจุดตํ่าสุดของคลื่นไซน์ 
    3. ค่า RMS (Root Mean Square) เป็นค่าของขนาดการส่ันสะเทือนที่ได้จาก
การนําค่าที่วัดได้ในโดเมนเวลา (Time Domain) ที่เกิดขึ้นในช่วงหน่ึงๆ มายกกําลังสอง แล้วทําการ
เฉลี่ยตลอดคาบและถอดรากที่สองออกมา ดังสมการที่ 2.37 
 

       ܺ௥௠௦ ൌ ටଵ

௧
׬ ሻݐଶሺݔ
ఛ
଴  (2.40)           ݐ݀

 
   ความสัมพันธ์ของขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือนทั้ง 3 แบบรูปที่ 2.46 แสดงความ 
สัมพันธ์ของหน่วยสัญญาณการสั่นสะเทือน ซึ่งใช้ในกรณีสัญญาณการสั่นสะเทือนเป็นแบบฮาร์มอนิก    
รูปไซน์ของความถ่ีได้ตามทฤษฎีของฟูเรียร์ (Fourier)  

 

 
 

รูปที่ 2.46 ความสัมพันธ์ของหน่วยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
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 2.1.14  การวิเคราะห์สัญญาณ [18]  
               สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดต่างๆ เช่น หัววัดการสั่นสะเทือน ไมโครโฟน เทอร์โม
คับเปิล เป็นต้น จะอยู่ในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลา ซึ่งมีแกนต้ังเป็นแอมพลิจูดของสัญญาณและ
แกนนอนเป็นเวลาซึ่งลักษณะของสัญญาณที่เก็บได้จะขึ้นอยู่กับสภาพและเง่ือนไขในการกลึงการ
ประมวลผลสัญญาณมีหลายวิธี เป็นการปรับปรุงสัญญาณให้ดีขึ้น บางวิธีอาจเป็นการตัดส่วนของ
สัญญาณที่มีลักษณะเด่นออกมา และบางวิธีอาจจะเป็นการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือ
เป็นตัวแทนของข้อมูลหรือสัญญาณออกมา สัญญาณการสั่นสะเทือนซึ่งเป็นสัญญาณบนโดเมนเวลา
เป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายเพื่อตรวจสอบการส่ันสะเทือนของมีดกลึง  การวิเคราะห์สัญญาณมีหลาย
เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ เช่น ค่าสูงสุด 
ค่าตํ่า ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความเบ้ และค่าความโด่ง เป็นเป็นส่วนเทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมน
ความถี่จะใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์ เป็นต้น  
 
    1.  การวิเคราะห์บนโดเมนเวลา 
     สัญญาณที่ตรวจวัดได้จากหัววัดต่างๆ จะเป็นสัญญาณบนโดเมนเวลา คือ 
สัญญาณที่แสดงอยู่ในรูปของแอมพลิจูดของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของข้อมูล สัญญาณบน
โดเมนเวลาจะฟังก์ช่ันของเวลา คือ ݔሺݐሻ โดยที ่ݐ  คือ เวลาใดๆ ในหน่อยวินาที เป็นต้น 
     พารามิเตอร์ที่นิยมใช้สําหรับวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาได้แก่ ค่าเฉล่ีย 
รากกําลังสองเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง 
และค่า Crest factor เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
     ค่าเฉล่ีย (Mean,̅ݔ) เป็นค่าเฉล่ียของสัญญาณที่เกิดข้ึนในช่วงเวลาหน่ึงๆ ซึ่ง
คํานวณจากผลบวกของข้อมูลและหารด้วยจํานวนข้อมูลทั้งหมด 
 
        തܺ ൌ

ଵ

ே
∑ ௜ݔ
ே
௜ୀଵ               (2.41) 

 
 เมื่อ ܰ คือ จํานวนข้อมูลทั้งหมด 
 ݅ ௜ คือ ข้อมูลลําดับݔ   
 
   โดยทั่วไปสัญญาณมีทั้งค่าเป็นบวกและเป็นลบเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหน่งสมดุลจะ
ทําให้ค่าเฉลี่ยมีค่าประมาณเป็นศูนย์ ค่าเฉลี่ยในกรณีน้ีจะคํานวณโดยการหาค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณ
ก่อนแล้วจึงคํานวณหาค่าเฉลี่ยของสัญญาณ 
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   ค่ารากกําลังสอง Root Mean Square (ܴܵܯ) เป็นค่ารากของเฉล่ียผลรวม
สัญญาณที่วัดได้ในเมนเวลาที่เกิดขึ้นในช่วงหน่ึงๆ 
 

ܵܯܴ         ൌ ට෌ ௑೔
మಿ

೔సభ

ே
                                (2.42) 

 
   ค่าแอมพลิจูดสูงสุด หรือค่าสูงสุดของสัญญาณ (ܲ݁ܽ݇	หรือ ݔܽܯ) เป็นการบอก
ค่าระดับสูงสุดของสัญญาณที่เบ่ียงเบนจากระดับศูนย์ 
 
       ܲ݁ܽ݇ ൌ  ሻ|ሻ                                  (2.43)ݐሺݔ|ሺݔߙ݉
 
   ค่าแอมพลิจูดตํ่าสุด หรือค่าตํ่าสุดของสัญญาณ (݊݅ܯ) เป็นการบอกค่าระดับตํ่าสุด
ของสัญญาณที่เบ่ียงเบนไปจากระดับศูนย์ 
 
݊݅ܯ        ൌ ݉݅݊ሺ|ݔሺݐሻ|ሻ            (2.44) 
 
   ค่า Peak to Peak เป็นการบอกค่าขนาดของสัญญาณที่วัดได้จากจุดสูงสุดทางด้าน
บวกกับจุดตํ่าสุดทางด้านลบ 
 
      ௣ܸ௣ ൌ max൫ݔሺ݂ሻ൯ െ ݉݅݊൫xሺݐሻ൯                    (2.45) 
    
   ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation,ߪ) คือ ค่าการกระจายตัว ซึ่งเป็น
ค่าที่เกิดจากผลรวมยกกําลังสองของผลต่างของข้อมูลแต่ละตัวกับข้อมูลเฉลี่ยแล้วหารด้วยจํานวน                   
ข้อมูลทั้งหมด 
 

ߪ        ൌ ට
1
ே
∑ ሾݔ௜ െ ሿ2ேݔ̅
௜ୀ1              (2.46) 

 
 เมื่อ ܰ คือ จํานวนขอมูลทัง้หมด 
 ݅ ௜ คือ ข้อมูลลับดับที่ݔ   
 คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูล   ݔ̅   
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   ค่าความแปรปรวน (Variance) คือ ค่าการกระจาย ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของผลรวม
ทั้งหมดของข้อมูลเบ่ียงเบนยกกําลังสอง 
 
ݎܸܽ        ൌ

1
ே
∑ ሾݔ௜ െ ሿ2ேݔ̅
௜ୀ1                               (2.47) 
 

   ค่าความเบ้ (Skewness) คือ ลักษณะของเส้นโค้งของการแจกแจงข้อมูล ที่ไม่อยู่ใน
รูปสมมาตรถ้าลักษณะของเว้นโค้งลีบไปทางข้อมูลที่มีค่าสูงเรียกว่าโค้งเบ้ไปทางบวก (Positively 
Skewness)  แต่ถ้าเส้นโค้งลีบไปทางข้อมูลที่มีค่าตํ่าเรียกว่า โค้งเบ้ทางลบ (Negatively Skewness) 
 

ݏݏ݁݊ݓ݁݇ܵ           ൌ
1
ே
෍ ቂ

௫೔ି௫̅

ఙ
ቃ

3ே

௜ୀ1
                              (2.48) 

 
   ค่าความโด่ง (Kurtosis) คือลักษณะของเส้นโค้งของการแจกแจงความถี่ว่าสูงโด่ง
หรือเต้ียตามแนวต้ังลักษณะความโด่งมี 3 ประเภทคือ 
   1. โด่งสูงสูงมากผิดปกติเรียกว่า Leptokurtic 
   2. โด่งปานกลางเรียกว่า Mesokurtic 
   3. โด่งน้อยกว่าปกติเรียกว่า Platykurtic 
 

ݏ݅ݏ݋ݐݎݑܭ       ൌ
ଵ

ே
෍ ቂ

௫೔ି௫̅

ఙ
ቃ
ସே

௜ୀଵ
െ 3           (2.49) 

 
   Crest Factor คืออัตราส่วนแอมพลิจูดสูงสุดที่เกิดข้ึนในช่วงหน่ึงๆ หารด้วยค่า 
 ของสัญญาณสามารถระบุช่วงที่เร่ิมเกิดความเสียหายของช้ินส่วนอุปกรณ์ เช่น แบริ่ง ܵܯܴ
 
ݎ݋ݐܿܽܨ	ݐݏ݁ݎܥ       ൌ

௉௘௔௞

ோெௌ
             (2.50) 

 
   ค่าพลังงานของสัญญาณ (Signal Energy, ܧ) คือ การหาผลรวมกําลังสองของ  
  ܶ ሻ  ตลอดช่วงเวลาݐሺݔ
 
ܧ       ൌ ׬ ሻ2ݐሺݔ ݂݀

்
0               (2.51) 
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   วิธีวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาด้วยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น
สามารถใช้ตรวจสอบสภาวะเคร่ืองจักรกลรวมถึงพัดลมอุตสาหกรรมด้วย พารามิเตอร์ที่ใช้ทํานานอาจ
มีมากกว่า 1 ชนิดข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยเช่น ชนิดของสัญญาณที่บันทึก ความซับซ้อนของสัญญาณ
ตําแหน่งที่วัดสัญญาณ ความซับซ้อนของโครงสร้างของเคร่ืองจักร เป็นต้น ซึ่งบางครั้งพารามิเตอร์
ต่างๆ เหล่าน้ีอาจไม่เหมาะสมที่จะใช้ทํานายสภาวะของเครื่องจักร  
 
 2.1.15  การวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี   
    การแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transforms) เป็นเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห์
สเปกตรัมของฟังก์ช่ันที่มีความต่อเน่ืองด้านความถี่ การแปลงฟูเรียร์ของลูกคลื่นคือ การแยกลูกคลื่น
อยู่ในภาพผลรวมของลูกคลื่นไซน์ที่มีความถ่ีต่างๆ ดังสมการที่ 2.52 
 

ሻݐሺݔ  → ௞ሻݐሺݔ ≡ ሺ݇ሻݔ ൌ ௞ݔ → ܺ௡ ≡෍ ܺሺ݇ሻ݁ିଶగ௜
೙ೖ
ಿ

ேିଵ

୩ୀ଴
       (2.52) 

 
    สัญญาณบนโดเมนความถี่ที่ได้จากการแปลงสัญญาณโดเมนเวลาเป็นโดเมน
ความถี่โดยสมการของการแปลงฟูเรียร์ ดังสมการที่ 2.52 และสามารถแปลงกลับมาให้มาอยู่ในรูปของ
โดเมนเวลาได้ ดังสมการที่ 2.53 
 

ሻݐሺݔ  ൌ ධ ሺ݂ሻ݁௜ݔ
మഏ೑೟

ݐ݀
ஶ

ିஶ
→ ܺ௞ ൌ෍ ܺ௡݁

ଶగ௜
ೖ೙
ಿ

ேିଵ

୬ୀ଴
           (2.53) 

 
    จากสมการที่ 2.52 และ 2.53  ݂  คือความถ่ีในหน่วยเฮิรตซ์ (Hz) รูปแบบของ
การแปลงสัญญาณกลับจาก ݔሺ݂ሻ มาเป็น ݔሺݐሻ น้ีเรียกว่า Inverse Fourier Transform และจาก
สมการทั้งสองสมมติว่า ݔሺݐሻ  มีคาบของสัญญาณเป็นอนันต์ 
    การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) คือ วิธีการแปลง
สัญญาณที่อยู่ในโดเมนเวลาให้อยู่ในโดเมนความถ่ีอย่างเร็ว เน่ืองจากวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบไม่
ต่อเน่ือง (Discrete Fourier Transform) ใช้เวลาในการคํานวณมาก คือ ต้องทําการบวกจํานวน
เชิงซ้อนทั้งหมด ܰ ครั้งและคูณจํานวนเชิงซ้อนทั้งหมด ܰ คร้ังรวมแล้วต้องทําการคํานวณทั้งหมด 
ܰଶ ครั้งดังน้ันวิธีการแปลงฟูเรียร์เร็วได้พัฒนาจากการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเน่ือง แต่มีการคํานวณ
เพียง   ܰ ݈݃݋ଶ ܰ ครั้ง เท่าน้ัน โดยมีหลักการดังรูปที่ 2.47 หลักการทํางานของ Fast Fourier 
Transform 
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รูปที่ 2.47 หลกัการทํางานของ Fast Fourier Transform 
 

 2.1.16  การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) 
    การแปลงสเปกตรัม (Spectrum) ของลอการิทึมของเพาเวอร์สเปกตรัม (Power 
spectrum) เพ่ือแสดงจุดเด่นที่เกิดขึ้นในสเปกตรัม ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัม ที่ใช้แสดงจุดเด่น
สัญญาณที่เกิดขึ้นในโดเมนเวลา การประมวลผลสัญญาณนี้ เรียกว่า การวิเคราะห์เซปส์ตรัม 
(Cepstrum analysis) เน่ืองจากสัญญาณโดเมนความถ่ีหรือเซปส์ตรัมจะแสดงลักษณะความเป็นคาบ
ของยอดสัญญาณบนโดเมนความถี่ โดยยอดสเปกตรัมที่มีระยะห่างความถี่เท่ากับ RPM จะปรากฏเป็น
ยอดสัญญาณที่มีความถี่เท่ากับ 1/ܴܲܯ บนโดเมนความถ่ี การวิเคราะห์เซปส์ตรัม จะใช้การ
วิเคราะห์ชุดแถบความถี่ข้างซึ่งปกติจะมีแอมพลิจูดตํ่าและยอดสัญญาณมีจํานวนมาก นอกจากน้ี
สัญญาณจะมีแถบความถ่ีมากกว่าหน่ึงชุดซึ่งแต่ละชุดจะมีระยะความถี่ที่แตกต่างกัน  ดังน้ันการ
วิเคราะห์แถบความถี่ข้างบนโดเมนความถี่จึงมีความยุ่งยากและเสียเวลามาก การใช้การวิเคราะห์
เซปส์ตรัมสามารถช่วยประหยัดเวลาและลดความยุงยากดังกล่าวข้างต้น เซปส์ตรัมมีจุดยอดที่ตรงกับ
ระยะห่างฮาร์มอนิกและแถบความถี่ด้านข้างเซปส์ตรัมมีด้วยกัน 2 แบบได้แก่ เพาเวอร์เซปส์ตรัม และ 
เซปส์ตรัมเชิงซ้อนเป็นองค์ประกอบเฟส เช่นเดียวกันกับลอการิทึมแอมพลิจูดแต่ละความถี่ใน
สเปกตรัม  
    สมการของเพาเวอร์สเปกตรัม แสดงดังสมการที่ 2.54 
 
ሻߨ௣ሺܥ        ൌ Աିଵሼlog  ௫௫ሺ݂ሻሽ            (2.54)ܨ
 
    สมการของเซปส์ตรัมเชิงซ้อน  แสดงดังสมการที่ 2.55 
 
஼ሺ߬ሻܥ        ൌ Աିଵሼlog  ሺ݂ሻሽ             (2.55)ܨ
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 เมื่อ       ܨ௫௫ሺ݂ሻ   คือ  เพาเวอร์สเปกตรัม 
    	݂ሺ݂ሻ      คือ  สเปกตรัมเชิงซ้อนหรือการแปลงฟูเรียร์ 
    Աିଵ  คือ  การแปลงฟูเรียร์ย้อนกลับ 
 
ሺ݂ሻܨ     ൌ Աሼ݂ሺݐሻሽ ൌ ሺ݂ሻܣ ⋅ ݁௝థሺ௙ሻ   (2.56) 
 
  2.1.17 วงจรปรับซีโร่ และสแปน (Zero Span) [19] 
     วงจรปรับซีโร่และสแปนเป็นวงจรปรับสภาพสัญญาณ ที่ใช้ในการแปลงช่วง
ของสัญญาณแรงดันหนึ่งไปเป็นช่วงแรงดันที่ต้องการหรือเหมาะกับการใช้งาน  ซึ่งไม่ได้เป็นการขยาย
ขนาดเพียงอย่างเดียวการปรับค่าของวงจรจะมีปรับคุณสมบัติของวงจรมี 2 อย่างด้วยกันคือการปรับ  
ซีโร่ และการปรับสแปน 
 

 
 

รูปที่ 2.48 ผลการปรับค่าซีโร่ของวงจรซีโร่สแปน 
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   การปรับค่าซีโร่ ก็คือการการปรับจุดตัดแกนแนวต้ังของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันเอาต์พุตและอินพุตของวงจรซีโร่สแปน ดังรูปที่ 2.48 
 

 
 

รูปที่ 2.49 ผลการปรับค่าสแปนของวงจรซีโร่สแปน 
 
   การปรับสแปน ก็คือการปรับค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุต/
อินพุตวงจรซีโร่สแปน โดยที่ค่าของจุดตัดแกนแนวต้ังน้ันไม่ได้เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.49 
 

 
 

รูปที่ 2.50 วงจรปรับซีโร่และสแปน 
 

 วงจรปรับซีโร่และสแปนดังรูปที่ 2.50 แท้จริงแล้วก็คือวงจรซัมมิ่งแอมป์ ที่นํามาต่อกับ
วงจรอินเวอร์ต้ิงแอมป์นั่นเอง โดยวงจรมีสมการแรงดันเอาต์พุตดังสมการที่ 2.57 
 
       V୭୳୲ 	ൌ	  ୖ౜ୖ౥౩

 	V୧୬ ൅ ୖ౜	

ୖ౟
	Vୡୡ                   (2.57) 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการวิเคราะห์การสึกหรอของมีดกลึงบนเคร่ืองกลึง 
CNC เพ่ือที่จะลดปัญหาในเร่ืองสภาวะการทํางานที่ไม่เหมาะสม ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงาน
และเป็นการเพ่ิมต้นทุนในการผลิต 
 ประดิษฐ์ หมู่เมืองสอง และสุชญาณ หรรษสุข [20] การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักร กล่าวว่า ความเสียหายที่เกิดขึ้นในเครื่องจักรกลเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นแล้วจะเป็นผลให้เครื่องจักร
มีอายุสั่นลง ซึ่งความเสียหายที่พบในเครื่องจักรโดยทั่วไป เช่น การไม่สมดุลของเครื่องจักร (Unbalance) 
การเย้ืองแนวแกนเครื่องจักร (Misalignment) การหลวมคลอนทางกล การโก่งของเพลา การเสียดสี
กันของช้ินงาน การเย้ืองศูนย์กลาง (Eccentric) การชํารุดของเฟืองเกียร์ เป็นต้น ในการวิเคราะห์
ความเสียหายโดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ในรูปแบบของกราฟโดเมนความถี่ (Frequency Analysis) 
หรือการแสดงผลในรูปแบบกราฟสเปกตรัม (Spectrum Plot) โดยแกนตั้งจะเป็นขนาดของการ
สั่นสะเทือน (Amplitude) โดยจะใช้หน่วยวัดแบบระยะทาง ความเร็ว หรือความเร่ง และแกนนอนจะ
แสดงความถ่ี (Frequency) ของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเคร่ืองจักรน้ัน ในการวิเคราะห์แบบกราฟ
สเปกตรัมน้ี สามารถแปลความหมายโดยแกนต้ังจะบ่งบอกถึงความรุนแรงของการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักร ส่วนแกนนอนจะบอกลักษณะปัญหาหรือแหล่งที่มาของการสั่นสะเทือนน้ันว่าอยู่ตรง
ตําแหน่งไหนของเคร่ืองจักร 
 พรชัย นิเวศน์รังสรรค์ และคณะ [21] ได้เสนอแนวคิดในการตรวจสอบสภาวะของมีดกลึง
ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ในการวิเคราะห์ ในโดเมน
เวลาจะใช้พารามิเตอร์ทางสถิติและโดเมนความถ่ีจะใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วมาช่วยในการวิเคราะห์
ผลพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช้ คือ ค่าเฉลี่ย ความเบ้ ค่าความโด่ง ค่าความแปรปรวนและ Crest Factor 
ผลที่ได้คือค่าเฉลี่ยและค่าแปรปรวนสามารถทํานายสภาวะของมีดได้ดังน้ันจึงต้องการท่ีใช้พารามิเตอร์
ทางสถิติในการวิเคราะห์ เพ่ือที่จะใช้ทํานายสภาวะของมีดกลึงให้ถูกต้องและชัดเจนมากขึ้นโดยอาศัย
พารามิเตอร์ทางสถิติอ่ืนๆ และการวิเคราะห์โดเมนความถี่จะใช้ด้วยการเปรียบเทียบค่าแอมพลิจูด
สูงสุดหรือพลังงานของช่วงความถี่ 2000 – 4000 Hz คาดว่าจะนํามาใช้ทํานายสภาวะของมีดตัดได้ 
 D. M. D’Addona and R. Teti. [22] ได้วิจัยการตรวจสอบพัดลมอัดอากาศในห้อง 
ปฏิบัติการด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาเพ่ือทํานายสภาวะ
ของพัดลมที่เง่ือนไขต่างๆ การวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์บนโดเมนเวลาพบว่าการใช้เฉพาะค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานหรือค่าความเบ้ไม่สามารถทํานายสภาวะของพัดลมได้ทุกกรณีแต่การใช้พารามิเตอร์ทั้งสอง
รวมกันสามารถใช้จําแนกกลุ่มข้อมูลและทํานายสภาวะของพัดลมได้ดี 
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 S. K. Al-Arbi [23] ได้เสนอวิธีการตรวจสอบการทางานของชุดเกียร์จากการวัดสัญญาณ
การสั่นสะเทือน โดยวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีและพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลง คือ
โหลดและความเร็ว จากการทดลองสรุปได้ว่าการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองสามารถใช้การทํานาย
สภาพการทํางานของชุดเกียร์ได้ 
 สมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ และชาญณรงค์ รุ่งเรือง [24] ได้พัฒนาระบบการตรวจสอบการ
สึกหรอของมีดกลึงที่เกิดข้ึนในกระบวนการกลึงซีเอ็นซีสาหรับเหล็กกล้าคาร์บอน (S45C) โดยการใช้
เซนเซอร์ร่วมกันประกอบด้วยเซนเซอร์แรงตัดเซนเซอร์เสียงและเซนเซอร์อะคูสติกอีมิสช่ันข้อมูลของ
สัญญาณจากแต่ละเซนเซอร์ถูกนามาวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ของสัญญาณที่เกิดขึ้นกับการสึก
หรอของมีดกลึงดังน้ันสัญญาณที่ได้ถูกประมวลผลผ่านโครงข่ายประสาทเทียมชนิดที่มีการแพร่ค่า
ย้อนกลับจากผลการทดลองพบว่าระบบการตรวจติดตามภายในกระบวนการท่ีได้เสนอและพัฒนาขึ้น
ในงานวิจัยน้ีสามารถประมาณค่าระดับการสึกหรอของมีดกลึงได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่าความ
ถูกต้องสูงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
 J. Kopac and S. Sali [25] ได้เสนอวิธีการทํานายการสึกหรอโดยใช้ความดันเสียงเป็น
ตัวกําหนดสภาวะของมีดกลึงการทดลองได้เปลี่ยนค่า Cutting Speed, Feed Rate และขนาดของ
Flank Wear และวัดด้วย Condenser Microphone โดยวิเคราะห์ในเทอมของความถ่ีต้ังแต่ 0 ถึง22 
kHz. จากผลการทดลองพบว่าความดันเสียงสามารถใช้บ่งบอกสภาวะของมีดกลึงได้จริงแต่จะใช้ได้
เพียงบางกรณี เท่าน้ัน 
 วินัย เวชวิทยาขลัง [26] ได้อธิบายการวัดการสั่นสะเทือนว่าเป็นวิธีการท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบการทํางานของเครื่องจักร โดยการวัดการสั่นสะเทือนว่าเป็นวิวัฒนาการและใช้กันมาก ใน
ปัจจุบันเพราะสามารถวิเคราะห์สาเหตุความผิดปกติของเคร่ืองจักรได้ครอบคลุมเกือบทุกปัญหา ทั้ง
การติดต้ังประกอบ การสึกหรอ การหลวมคลาย การยึดไม่แน่น แท่นไม่แข็งแรง การเสียหายของฟัน
เกียร์ ตลับลูกปืน โดยผลท่ีได้จากการวิเคราะห์สามารถนําไปแก้ไขปัญหา และข้อมูลที่ได้จากการวัด
การสั่นสะเทือนน้ัน จะช่วยในการวางแผนการบํารุงรักษา 
 นภัสทวีห์ อัครศรีธนกร [27] ได้นําเสนอการตรวจสอบการสึกหรอของมีดกลึงบน
เครื่องกลึงซีเอ็นซีด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา โดยค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางสถิติ ที่
สามารถแยกสภาวะของมีดกลึงในเคร่ืองกลึงซีเอ็นซีด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา จาก
ผลการทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางสถิติ 2 ตัว คือ ค่าเฉล่ีย และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สามารถแยกแยะสภาวะมีดกลึงสึกได้ชัดเจนกว่าค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางสถิติอ่ืนๆ 
 S. Tangjitsitcharoen [28] ได้เสนอวิธีการตรวจสอบการสึกหรอด้วยภาพ ร่วมกับ 
Neural Networks ซึ่งพยายามที่จะแยกแยะภาพมีดปกติ และมีดสึกหรอ ยังต้องมีการปรับปรุง
อุปกรณ์ให้สามารถจับภาพได้แม่นยําต่อไป   
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

 
 งานวิจัยในครั้งน้ีมีด้วยกัน 2 การทดลอง เน่ืองจากการทดลองสร้างชุดทดสอบที่มีราคาถูก
ครั้งที่ 1 ไม่ประสบความสําเร็จเป็นเพราะ Resolution ของ Arduino มีเพียง 10 bits ทําให้มีผลต่อ
ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ ในการทดลองที่ 2 จึงทําการเปลี่ยนไมโครคอนโทรเลอร์มาเป็น DAQ 
Card ซึ่งมี Resolution 14 bits ส่งผลให้การวิเคราะห์สัญญาณดีขึ้น 
 
3.1  กระบวนงานวิจัย 
 3.1.1  กระบวนงานวิจัยที่ 1 
   ในงานวิจัยที่ 1 น้ีได้สร้างชุดทดสอบเพ่ือสร้างแรงสั่นสะเทือน เพ่ือใช้ในการสอบ
เทียบเซ็นเซอร์ Accelerometer ดังรูปที่ 3.1 ชุดทดสอบทําการสร้างการสั่นสะเทือนจากการใช้ DC 
มอเตอร์หมุนจานท่ีมีมวลไม่สมดุล ดังรูปที่ 3.2 การทดลองนี้ได้ปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร์
ด้วยค่าความต่างศักย์ของ Power Supply ของมอเตอร์ เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงของ
แรงสั่นสะเทือนโดยวิเคราะห์จากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับได้จาก DC มอเตอร์หมุนจานที่มีมวลไม่
สมดุล วิธีการทดลองน้ีจะเริ่มจากปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร์โดยปรับ Power Supply ไปที่ 
2V. 3V. และ 4V. สําหรับชุดวัดสัญญาณด้วย Arduino ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 2000, 4000 
และ 8000 Hz โดยเก็บข้อมูลชุดละ 5000 ข้อมูล ส่วนชุดเซ็นเซอร์อ้างอิงของ National Instrument 
ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 51.2 kHz และเก็บข้อมูลชุดละ 10000 ข้อมูล ข้อมูลจะถูกบันทึก    
3 คร้ังในและใช้โปรแกรม  LabVIEW  ในการเก็บสัญญาณการส่ันสะเทือน และวิเคราะห์สัญญาณ      
การส่ันสะเทือนในโดเมนเวลาและโดนเมนความถี่ ในการทดลองครั้งน้ีจะทดลองใช้เซ็นเซอร์ที่จับ
สัญญาณสั่นสะเทือน PCB เป็นเซ็นเซอร์มาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิง ดังรูปที่ 3.3 พร้อมกับเซ็นเซอร์
จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มี ราคาถูก ดังรูปที่ 3.4 โดยทําการติดต้ังระยะที่เดียวกัน ดังรูปที่ 
3.5 และจับสัญญาณการสั่นสะเทือนออกมาจาก DC มอเตอร์หมุนจานที่มีมวลไม่สมดุลพร้อมกัน เพ่ือ
ทดลองว่าเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูกกว่าเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน 
PCB ที่ได้มาตรฐานและมีราคาแพงกว่าน้ันสามารถใช้งานได้เหมือนกันหรือไม่ 
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รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบเพ่ือสร้างแรงสั่นสะเทอืน เพ่ือใช้ในการสอบเทียบเซ็นเซอร์ Accelerometer 
 

  
 

รูปที่ 3.2 DC มอเตอร์และจานหมุนที่มีมวลไม่สมดุล 
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รูปที่ 3.3 เซ็นเซอร์จับสัญญาณส่ันสะเทือน PCB  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เซ็นเซอร์จับสัญญาณส่ันสะเทือน ADXL 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตําแหน่งติดต้ังเซ็นเซอร์เพ่ือวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน ณ ตําแหน่งเดียวกันบนคาน 
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 3.1.2 กระบวนงานวิจัยที่ 2 
   ในงานวิจัยที่ 2 น้ีได้ทําการปรับแต่งดัดแปลงชุดทดสอบเพ่ือสร้างแรงสั่นสะเทือน 
เพ่ือใช้ในการสอบเทียบเซ็นเซอร์ Accelerometer  ดังรูปที่ 3.6 ในคร้ังน้ีได้ทําการเปลี่ยนมอเตอร์ให้                     
มีความเร็วรอบมากย่ิงข้ึน และมีการเปลี่ยนมวลที่จานไม่สมดุลให้มีนํ้าหนักเบาขึ้น มีการเพ่ิม                    
ชุดประคองการสั่นของคาน เพ่ือรองรับการสั่นสะเทือนที่มากขึ้น การทดลองน้ีได้ปรับความเร็วใน              
การหมุนของมอเตอร์ด้วยค่าความต่างศักย์ของ Power Supply ของมอเตอร์ เพ่ือนํามาวิเคราะห์หา
การเปล่ียนแปลงของแรงสั่นสะเทือนโดยวิเคราะห์จากสัญญาณการสั่นสะเทือนที่จับได้จาก DC 
มอเตอร์หมุนจานที่มีมวลไม่สมดุล วิธีการทดลองน้ีจะเริ่มจากปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร์
โดยปรับ DC Step Down Conventer ไปที่ความถ่ี 97, 120, 127, 134 และ 159 Hz  สําหรับชุด
วัดสัญญาณด้วย DAQ Card ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 10000 Hz โดยเก็บข้อมูลชุดละ 10000 
ข้อมูล ส่วนชุดเซ็นเซอร์อ้างอิงของ National Instrument ใช้ความเร็วในการอ่านสัญญาณ 51.2 kHz 
และเก็บข้อมูลชุดละ 10000 ข้อมูล ข้อมูลจะถูกบันทึก  3 ครั้งในและใช้โปรแกรม  LabVIEW  ในการ
เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน และวิเคราะห์สัญญาณ  การสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาและโดนเมน
ความถี่ ในการทดลองครั้งน้ีจะทดลองใช้เซ็นเซอร์ที่จับสัญญาณสั่นสะเทือน PCB เป็นเซ็นเซอร์
มาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิง พร้อมกับเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูก  โดยทํา
การติดต้ังระยะที่เดียวกัน และจับสัญญาณการสั่นสะเทือนออกมาจาก DC มอเตอร์หมุนจานที่มีมวล
ไม่สมดุลพร้อมกัน เพ่ือทดลองว่าเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูกกว่าเซ็นเซอร์จับ
สัญญาณสั่นสะเทือน PCB ที่ได้มาตรฐานและมีราคาแพงกว่าน้ันสามารถใช้งานได้เหมือนกันหรือไม่ 
และทําการยืนยันผลการทดลองอีกครั้งด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ (HIOKI 3403) ดังรูป
ที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 ชุดทดสอบเพ่ือสร้างแรงสั่นสะเทอืนที่มีการปรับแต่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ (HIOKI 3403) 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 3.2.1  แผนการทดลองที่ 1 
   โดยมีผังการทํางานวิจัยดังรูปที่ 3.8 จัดเก็บสัญญาณโดยใช้ ADXL และ PCB เป็น
ตัวจับสัญญาณการสั่น ทําการเก็บผลโดยผ่านโปรแกรม LabVIEW  ตามรูปที่ 3.9 เมื่อนําข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา ตามรูปที่ 3.10 และโดนเมนความถ่ีโดยใช้โปรแกรม 
LabVIEW ตามรูปที่ 3.11 เพ่ือทดลองว่าเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูกกว่า
เซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน PCB ที่ได้มาตรฐานและมีราคาแพงกว่าน้ันสามารถใช้งานได้
เหมือนกันหรือไม่ 
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รูปที่ 3.8 ผังการดําเนินงานการทดลองที่ 1 

 

 นําข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW 

วัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
ด้วย 2 เซ็นเซอร์ดังน้ี 

 

 วัดสัญญาณโดย ADXL 

 

เก็บสัญญาณโปรแกรม        
Lab View และจัดเก็บข้อมูล
รูปแบบไบนารี่  (Binary) 

 วัดสัญญาณโดย PCB 

 นําข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW 

 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ข้อมูลจาก 2 เซ็นเซอร์ว่ามี
แนวโน้มเหมือนกันหรือไม่ 

 

เก็บสัญญาณโปรแกรม        
Lab View และจัดเก็บข้อมูล
รูปแบบไบนารี่  (Binary) 

 

วิเคราะห์       
โดเมนเวลาและ    
โดเมนความถ่ี 

 สรุปผลการทดลอง 

 
ชุดทดสอบเพ่ือสร้าง

แรงสั่นสะเทือน เพ่ือใช้ในการสอบ
เทียบเซ็นเซอร์ Accelerometer 
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รูปที่ 3.9 การเก็บผลโดยผ่านโปรแกรม  LABVIEW 
 

 
 

รูปที่ 3.10 วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 3.11 วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนความถ่ี 
 

 3.2.2  แผนการทดลองที่ 2 
   โดยมีผังการทํางานวิจัยดังรูปที่ 3.12 วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วย HIOKI 3403 
จัดเก็บสัญญาณโดยใช้ ADXL และ PCB เป็นตัวจับสัญญาณการสั่น ทําการเก็บผลโดยผ่านโปรแกรม  
LabVIEW  ตามรูปท่ี 3.9 เมื่อนําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา ตามรูป
ที่ 3.10 และโดนเมนความถี่โดยใช้โปรแกรม LabVIEW ตามรูปที่ 3.11 เพ่ือทดลองว่าเซ็นเซอร์จับ
สัญญาณสั่นสะเทือน ADXL ที่มีราคาถูกกว่าเซ็นเซอร์จับสัญญาณสั่นสะเทือน PCB ที่ได้มาตรฐานและ
มีราคาแพงกว่าน้ันสามารถใช้งานได้เหมือนกันหรือไม่ และทําการยืนยันผลการทดลองอีกครั้งด้วย
อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ (HIOKI 3403) 
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รูปที่ 3.12 ผังการดําเนินงานการทดลองที่ 2 

วัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
ด้วย 2 เซ็นเซอร์ดังน้ี 

 

 วัดสัญญาณโดย ADXL 

 

เก็บสัญญาณโปรแกรม        
Lab View และจัดเก็บข้อมูล
รูปแบบไบนารี่  (Binary) 

 วัดสัญญาณโดย PCB 

 นําข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Lab View 

 นําข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Lab View 

 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ข้อมูล
จาก 2 เซ็นเซอร์ว่ามีแนวโน้ม

เหมือนกันหรือไม่และทําการยืนยัน
ผลด้วย HIOKI 3403 อีกครั้ง 

 

เก็บสัญญาณโปรแกรม        
Lab View และจัดเก็บข้อมูล
รูปแบบไบนารี่  (Binary) 

 

วิเคราะห์       
โดเมนเวลาและ    
โดเมนความถ่ี 

 สรุปผลการทดลอง 

 

ชุดทดสอบเพ่ือสร้าง
แรงสั่นสะเทือน เพ่ือใช้ในการสอบ
เทียบเซ็นเซอร์ Accelerometer 

วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ 
(HIOKI 3403) 
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3.3  การทดลอง 
 3.3.1  การทดลองที่ 1 
   การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์วัดสัญญาณสั่นสะเทือนราคาถูก 
ADXL ใช้ Arduino เป็นชุดอ่านค่าการสั่นสะเทือนจากเซ็นเซอร์ แสดงดังรูปที่ 3.13 สําหรับชุด
อุปกรณ์อ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบเป็นเซ็นเซอร์ PCB และชุด DAQ Card ของ National 
Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร ์

PCB และชุด DAQ Card ของ National Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 แสดงดัง
รูปที่ 3.13 เซ็นเซอร์ทั้งสองชุดติดต้ังเพ่ือวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน ณ. ตําแหน่งเดียวกันบนคานดัง
รูปที่ 3.14 โดยสัญญาณการสั่นสะเทือน นั้นถูกบันทึก วิเคราะห์ในโดเมนเวลา และวิเคราะห์ในโดน
เมนความถ่ีโดยใช้โปรแกรม LabVIEW  
 

 
 

รูปที่ 3.13 การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ ADXL ใช้ Arduino เป็นชุดอ่านค่า 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ PCB และชุด DAQ Card ของ National 
Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 เป็นชุดอ่านค่า 
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 3.3.2 การทดลองที่ 2 
   การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์วัดสัญญาณสั่นสะเทือนราคาถูก 
ADXL ใช้ DAQ Card เป็นชุดอ่านค่าการสั่นสะเทือนจากเซ็นเซอร์ แสดงดังรูปที่ 3.15 สําหรับชุด
อุปกรณ์อ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบเป็นเซ็นเซอร์ PCB และชุด DAQ Card ของ National 
Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 เซ็นเซอร์ทั้งสองชุดติดต้ังเพ่ือวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือน ณ ตําแหน่งเดียวกันบนคาน โดยสัญญาณการสั่นสะเทือน นั้นถูกบันทึก วิเคราะห์ใน
โดเมนเวลา และวิเคราะห์ในโดนเมนความถี่โดยใช้โปรแกรม LabVIEW และทําการยืนยันผลการ
ทดลองอีกครั้งด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ (HIOKI 3403) 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ ADXL ใช้ DAQ Card เป็นชุดอ่านค่า 
 

 
 
รูปที่ 3.16 การเช่ือมต่อระบบในการเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ PCB และชุด DAQ Card ของ National 

Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 เป็นชุดอ่านค่า 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลอง   
 4.1.1 ผลการทดลองที่ 1 
   การเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ ADXL ใช้ Arduino เป็นชุดอ่านค่าการสั่นสะเทือนจาก
เซ็นเซอร์สําหรับชุดอุปกรณ์อ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบเป็นเซ็นเซอร์ PCB และชุด DAQ Card ของ 
National Instrument รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 ตัวอย่างผลการทดลองของการ
สั่นสะเทือนที่ความถ่ี 4419 rpm ของการวัดด้วยเซ็นเซอร์ทั้งสองได้แสดงไว้ด้านล่างน้ี ดังรูปที่ 4.1- 
4.4 เป็นการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี ดังรูปที่ 4.5 เป็นการวิเคราะห์ในโดเมนเวลา 
 

 
 

รูปที่ 4.1 สัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ทีค่วามเร็วในการอ่านสัญญาณ 2000 Hz 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ทีค่วามเร็วในการอ่านสัญญาณ 4000 Hz 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ทีค่วามเร็วในการอ่านสัญญาณ 8000 Hz 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลวิเคราะห์บนโดเมนเวลา ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความเร็วในการอ่าน
สัญญาณ 8000 Hz 
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 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.1 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์อ้างอิง จะเห็นค่าความถ่ีของการสั่นจะมี Amplitude สูงสุดที่ 71.6 Hz (เรียกว่าค่าความถ่ี
หลัก) และที่ความถี่รอง (ความถี่อ่ืนๆ) จะมี Amplitude น้อยกว่าของความถี่หลักกว่าครึ่งสําหรับใน          
รูปที่ 4.2-4.4 ก็ทํานองเดียวกัน แต่เป็นสัญญาณที่ได้จาก เซ็นเซอร์ ADXL และจะเห็นได้ว่าที่
ค่าความถ่ีหลักอยู่ในช่วง 66-71 Hz แต่มี Amplitude เพียง 25 % ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง 
 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.6-4.8 จะเห็นได้ว่าทุกความถ่ีของการสั่นสะเทือน (พิจารณาเป็น
ค่าความถ่ีหลัก (32.2, 53.2 และ 73.7 Hz) เซ็นเซอร์ ADXL สามารถวัดค่าความถ่ีได้ 27.2, 51.7 และ 
70.2 Hz ผิดพลาด 15.6%, 2.8% และ 4.7% ตามลําดับ ซึ่งใกล้เคียงกับเซ็นเซอร์อ้างอิง ในทุก
ความเร็วของการอ่านสัญญาณ แต่ค่า Amplitude จะตํ่ากว่าประมาณครึ่งหน่ึง ส่วนความถี่รองน้ัน 
จะมีค่าใกล้เคียงกับเซ็นเซอร์อ้างอิง เมื่อความถ่ีของการสั่นสะเทือนสูง (73.7 Hz, ดูรูปที่ 4.8) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 1932 rpm (32.2 Hz) 
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รูปที่ 4.7 ผลวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 3189 rpm (53.2 Hz) 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ีที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 4419 rpm (73.7 Hz) 
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ตารางที่ 4.1 คา่วิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 32.2 Hz 
 Mean RMS SD Var Skew Kurt Crest 

PCB  0.19 0.34 0.27 0.07 -0.94 5.19 3.01 
ADXL 0.05 0.22 0.20 0.04 -0.18 5.40 4.59 

Error (%) 73.68 35.29 25.93 42.86 80.85 4.05 52.49 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 53.2 Hz 

 Mean RMS SD Var Skew Kurt Crest 
PCB  0.25 0.37 0.24 0.06 -1.04 6.83 2.84 

ADXL -0.03 0.23 0.22 0.04 0.02 3.79 4.33 
Error (%) 112.0 37.84 8.33 33.33 101.92 44.51 52.46 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 73.7 Hz 

 Mean RMS SD Var Skew Kurt Crest 
PCB  0.11 0.26 0.23 0.05 0.01 3.26 3.80 

ADXL 0.04 0.24 0.21 0.04 -0.02 4.28 4.14 
Error (%) 63.0 7.7 8.7 20.0 300.0 31.3 8.95 

  
 จากตารางที่ 4.1-4.3 และรูปที่ 4.6-4.8 จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปรต่างๆ ที่คํานวณและค่า 
Amplitude ของแต่ละความถ่ี จะให้ผลที่ดีขึ้น (ค่าระหว่างเซ็นเซอร์มาตรฐาน กับ เซ็นเซอร์ ADXL มี
ค่าใกล้กัน) เมื่อความถ่ีของการส่ันสะเทือนสูงขึ้น ที่เป็นเช่นน้ีเพราะที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือนสูง
เกิดขึ้นเมื่อมอเตอร์หมุนเร็วขึ้น มีผลให้สัญญาณการสั่นสะเทือนแรงข้ึน และประกอบกับ ชุดวัดด้วย
เซ็นเซอร์ PCB ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์อ้างอิง น้ันมี Resolution ของการแปลงสัญญาณขนาด 24 bits แต่
เซ็นเซอร์ ADXL ที่ใช้ร่วมกับ Arduino น้ันมี Resolution ขนาด 10 bits (ให้ Resolution แย่กว่าชุด
วัดด้วยเซ็นเซอร์อ้างอิง ประมาณ 1600 เท่า) ทําให้การวัดการสั่นสะเทือนที่มีแรงสั่นสะเทือนน้อย 
ของเซ็นเซอร์ ADXL เกิดความผิดพลาดมากแต่เมื่อความถ่ีของการสั่นสะเทือนสูงขึ้น จะทําให้เกิด
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่แรงขึ้น (ทั้งน้ีสัญญาณท่ีความถ่ีการสั่นสะเทือน 73.7 Hz เกิดแรงมากกว่าที่
ความถี่การสั่นสะเทือน 32.2 Hz ประมาณ 5.2 เท่า เป็นเช่นน้ีเพราะมวลไม่สมดุลของจานหมุนในการ
ทดลองนี้ ไม่เปลี่ยนแปลง อน่ึงแรงสั่นสะเทือนที่เกิดที่ความถ่ีการส่ันสะเทือน 73.7 Hz มีค่าประมาณ 
20 g ก็จะทําให้ผลการวัดได้ใกล้เคียงกันทั้งในด้านโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลาโดยเฉพาะค่า ค่าราก
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กําลังสองเฉลี่ย (RMS), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD), ค่าความแปรปรวน (Variance) และ ค่า Crest 
Factor (ดูตารางที่ 4.3) 
 
 4.1.2  ผลการทดลองที่ 2 
   การเก็บข้อมูลของเซ็นเซอร์ ADXL ใช้ DAQ Card เป็นชุดอ่านค่าการสั่นสะเทือน
จากชุดเซ็นเซอร์ที่มีราคาถูก ส่วนเซ็นเซอร์ PCB จะใช้ชุด DAQ Card ของ National Instrument                 
รหัส NI 9234 และ NI cDAQ-9191 ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ที่มีมาตรฐานและมีราคาแพง มีผลการทดลองที่
ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 7620 rpm (127 Hz),  
8040 rpm (134 Hz) และ 9540 rpm (159 Hz)  ของการวัดด้วยเซ็นเซอร์ทั้งสองได้แสดงไว้        
ดังรูปที่ 4.9-4.16 และ 4.18 เป็นการวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี ส่วน การวิเคราะห์ในโดเมนเวลาได้
ยกตัวอย่างผลการทดลองที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz) ในการวิเคราะห์ผลใน
โดเมนเวลาจะมีการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย รากกําลังสองเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง และค่า Crest factor เป็นต้น แสดงไว้ดังรูปที่ 4.17 
แต่ในการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีจะข้อเน้นเพียง ค่าเฉล่ีย และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เน่ืองจาก
ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางสถิติ 2 ตัว คือ ค่าเฉลี่ย และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสามารถแยกแยะ
สภาวะมีดกลึงสึกได้ชัดเจนกว่าค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางสถิติอ่ืนๆ ดังที่กล่าวมาในบทที่ 2 จึงได้ทํา
การวิเคราะห์ผลในโดเมนเวลาที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 
Hz), 7620 rpm (127 Hz),  8040 rpm (134 Hz) และ 9540 rpm (159 Hz) ดังตารางที่ 4.4-4.8 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่สัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) ที่ความถี่ของการ
สั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz) 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถ่ีของการ
สั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz) 
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 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.10 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz) จะเห็นค่าความถ่ีของการสั่นจะมี 
Amplitude สูงสุดที่ 97.68 Hz (เรียกว่าค่าความถ่ีหลัก) และที่ความถ่ีรอง (ความถี่อ่ืนๆ) จะมี 
Amplitude น้อยกว่าของความถี่หลักสําหรับใน รูปที่ 4.9 แต่เป็นสัญญาณที่ได้จาก เซ็นเซอร์อ้างอิง 
(PCB) และจะเห็นได้ว่าที่ค่าความถ่ีหลักอยู่ที่ 97.99 Hz แต่มี Amplitude เพียง 50% ของสัญญาณ
จากเซ็นเซอร์ ADXL  มีค่าความผิดพลาดที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 0.31% 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) ที่ความถ่ีของการ

สั่นสะเทือน 7200 rpm (120 Hz) 
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รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถ่ีของการ

สั่นสะเทือน 7200 rpm (120 Hz) 
 
 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.11 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ อ้างอิง (PCB) ที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 7200 rpm (120 Hz) จะเห็นค่าความถ่ีหลักอยู่
ที่ 120.93 Hz รูปที่ 4.12 แต่เป็นสัญญาณที่ได้จาก เซ็นเซอร์อ้างอิง ADXL และจะเห็นได้ว่าที่
ค่าความถ่ีหลักอยู่ที่ 120.79 Hz แต่มี Amplitude มากกว่า 82.75% ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์ 
อ้างอิง (PCB)  มีค่าความผิดพลาดที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 0.12% 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) ที่ความถี่ของการ

สั่นสะเทือน 7620 rpm (127 Hz) 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถี่ของการ

สั่นสะเทือน 7620 rpm (127 Hz) 
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 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.13 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ อ้างอิง (PCB) ที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 7620 rpm (127 Hz) จะเห็นค่าความถ่ีหลักอยู่
ที่ 127.76 Hz รูปที่ 4.14 แต่เป็นสัญญาณที่ได้จาก เซ็นเซอร์อ้างอิง ADXL และจะเห็นได้ว่าที่
ค่าความถ่ีหลักอยู่ที่ 127.59 Hz แต่มี Amplitude มากกว่า 63 % ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์ อ้างอิง 
(PCB)  มีค่าความผิดพลาดที่ความถี่ของการสั่นสะเทือน 0.13% 
 

 
 
รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) ที่ความถี่ของการ

สั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz) 
 
 



85 

 
 
รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถ่ีของการ

สั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz) 
 
 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.15 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) ที่ความถี่ของการสั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz) จะเห็นค่าความถ่ีหลักอยู่ที่ 
134.92 Hz รูปที่ 4.16 แต่เป็นสัญญาณที่ได้จาก เซ็นเซอร์อ้างอิง ADXL และจะเห็นได้ว่าที่ค่าความถ่ี
หลักอยู่ที่ 134.62 Hz แต่มี Amplitude มากกว่า 44 % ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์ อ้างอิง (PCB)  มี
ค่าความผิดพลาดที่ความถี่ของการสั่นสะเทือน 0.23% 
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รูปที่ 4.17 ผลวิเคราะห์บนโดเมนเวลา ของสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถี่ของการ

สั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz) 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถี่ของการ

สั่นสะเทือน 9540 rpm (159 Hz) 
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 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.18 เป็นการวิเคราะห์ด้วยโดเมนความถ่ีของสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ ADXL ที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 9540 rpm (159 Hz)  จะเห็นค่าความถ่ีหลักอยู่ที่ 
159.64 Hz ส่วนสัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์อ้างอิง (PCB) จะเกิดการการสั่นที่รุ่นแรงจะเกิดการคริป
ของสัญญาณ จึงทําได้เพียงแต่เก็บค่าของเซ็นเซอร์ ADXL  
 
ตารางที่ 4.4 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz) 

 
PCB ADXL 

Error (%) 
Mean SD Mean SD 

Mean 0.1885 0.0063 0.2167 0.0386 14.9447 
SD 0.2456 0.0116 0.2545 0.0224 3.6211 

   
ตารางที่ 4.5 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 7200 rpm (120 Hz) 

 
PCB ADXL 

Error (%) 
Mean SD Mean SD 

Mean 0.2213 0.0120 0.2674 0.0294 20.7948 
SD 0.2781 0.0143 0.3115 0.0224 12.0466 

 
ตารางที่ 4.6 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 7620 rpm (127 Hz) 

 
PCB ADXL 

Error (%) 
Mean SD Mean SD 

Mean 0.2337 0.0397 0.2967 0.0058 26.9562 
SD 0.2489 0.0132 0.3439 0.0098 38.1702 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 8040 rpm (134 Hz)  

 
PCB ADXL 

Error (%) 
Mean SD Mean SD 

Mean 0.2545 0.00397 0.2967 0.0058 26.9562 
SD 0.2489 0.0132 0.3439 0.0098 38.1702 
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ตารางที่ 4.8 ค่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีการสั่นสะเทือน 9540 rpm (159 Hz)   

 
PCB ADXL 

Error (%) 
Mean SD Mean SD 

Mean - - 0.3922 0.4467 - 
SD - - 0.0274 0.0235 - 

 
 จากรูปที่ 4.9-4.16 จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปรต่างๆ ที่คํานวณและค่า Amplitude ของแต่ละ
ความถี่ การวิเคราะห์ด้วยความถี่ที่ความถี่ ตํ่ากว่า 100 Hz ค่าความถี่หลักวัดได้ใกล้เคียงกัน (วัด
ต่างกัน  < 1%) ค่าความถ่ีรองวัดได้ไม่ตรงกัน ที่ความถี่สูงกว่า 100 Hz (7200 rpm (120 Hz), 7620 
rpm (127 Hz) และ  8040 rpm (134 Hz)) ค่าความถ่ีหลักวัดได้ใกล้เคียงกัน (วัดต่างกัน  < 1%) 
ค่าความถ่ีรองวัดได้ใกล้เคียงกันมาก ที่ 2, 4, 5, 6, 7 เท่าของความถี่หลัก 
 

 
 
รูปที่ 4.19 กราฟค่าเฉล่ียของ Mean จากผลการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 

5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 7620 rpm (127 Hz) และ  8040 rpm (134 Hz) 
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รูปที่ 4.20 กราฟเฉล่ียของ SD จากผลการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 5820 

rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 7620 rpm (127 Hz) และ  8040 rpm (134 Hz) 
 
 จากตารางที่ 4.4-4.7 ได้นําค่าเฉลี่ยของ Mean  ค่า SD จากผลการวิเคราะห์ในโดเมนเวลา
ที่ความถี่ของการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 7620 rpm (127 Hz) และ  
8040 rpm (134 Hz) มาทําการพอตกราฟ จะได้ดังรูปที่ 4.19-4.20  
 จากรูปที่ 4.19 การวัดด้วย PCB และ ADXL ค่า Average จากการทดลอง 3 ครั้ง             
จะให้ค่า Mean ที่มีแนวโน้มเดียวกันกันคือ ที่ความเร็วในการหมุนตํ่า (ซึ่งจะเกิดแรงสั่นสะเทือนตํ่า) 
ค่า Mean ก็จะตํ่า และจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเร็วในการหมุนเพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่ามีค่าแนวโน้มไปใน
ทิศทางที่ถูกต้อง ต่างเพียงค่า Amplitude 
 จากรูปที่ 4.20 ค่า SD จากการทดลอง 3 ครั้งที่ความถ่ีตํ่ากว่า 100 Hz จะไม่สามารถวัดได้
ตรงกัน แต่ที่ความถี่สูงกว่า 100 Hz จะมีแนวโน้มเดียวกันต่างที่ค่า Amplitude จะเห็นได้ว่ามีค่า
แนวโน้มไปในทิศทางที่ถูกต้อง 
 จากการทดลองที่ความถ่ีของการสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 
7620 rpm (127 Hz),  8040 rpm (134 Hz) และ 9540 rpm (159 Hz) เราจะทําการยืนยันผลการ
ทดลองว่าเซ็นเซอร์ PCB และเซ็นเซอร์ ADXL ที่ใช้ในการทดลองน้ีมีค่าแนวโน้มไปในทิศทางที่ถูกต้อง 
โดยทําการยืนยันผลการทดลองอีกครั้งด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ (HIOKI 3403)          
ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการยืนยันผลการทดลองที่โดเมนความถ่ีด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของมอเตอร์ 
(HIOKI 3403) ที่ความถี่การสั่นสะเทือน 5820 rpm (97 Hz), 7200 rpm (120 Hz), 7620 rpm 
(127 Hz),  8040 rpm (134 Hz) และ 9540 rpm (159 Hz) 

 PCB HIOKI Error % ADXL HIOKI Error % 
5820 rpm 
(97 Hz) 

97.99 97 1.01 97.68 97 0.69 

7200 rpm 
(120 Hz) 

120.93 118 2.42 120.79 118 2.30 

7620 rpm 
(127 Hz) 

127.76 128 0.18 127.59 128 0.32 

8040 rpm 
(134 Hz) 

134.92 133 1.42 134.62 133 1.20 

9540 rpm 
(159 Hz) 

- - - 159.64 159 0.40 

   
 จากตารางพบว่าเซ็นเซอร์ PCB เมื่อเทียบกับ HIOKI 3403 มีค่าความผิดพลาดวัดต่างกัน   
< 3% ส่วนเซ็นเซอร์ ADXLเมื่อเทียบกับ HIOKI 3403 มีค่าความผิดพลาดวัดต่างกัน < 3% ก็เช่นกัน 
ดังน้ันเซ็นเซอร์ PCB และเซ็นเซอร์ ADXL ที่ใช้ในการทดลองน้ีมีค่าแนวโน้มไปในทิศทางที่ถูกต้อง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 5.1.1  สรุปผลการทดลองที่ 1 
   จากผลการทดลอง จะเห็นได้ค่า resolution ของการแปลงสัญญาณจะมีผลต่อค่า
ความผิดพลาดอย่างมากในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของโดเมนเวลาโดยเฉพาะการวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนที่มีค่า ตํ่า  ดัง น้ันถ้าต้องทําการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีค่า ตํ่าควรเลือก 
ไมโครคอนโทรเลอร์ตัวอ่ืนแทน Arduino หรือเลือกที่ม ี resolution ของการแปลงสัญญาณดีกว่า            
10 bits  
   ส่วนการวิเคราะห์ด้านโดเมนความถ่ีความแรงของสัญญาณก็มีผลต่อความความ
ผิดพลาดเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้านโดเมนเวลาเพียงแต่ส่งผลน้อยกว่า โดยที่แรงสั่นสะเทือน
มากกว่า 9 g จะทําให้เกิดความผิดพลาดในการหาค่าความถ่ีของการสั่นสะเทือน น้อยกว่า 5 % 
  
 5.1.2  สรุปผลการทดลองที่ 2 
   จากการทดลองสัญญาณที่วัดจาก ADXL สามารถให้ค่าความถ่ีการหมุนของจานไม่
สมดุล ที่ถูกต้อง ผิดพลาดน้อยกว่า 3% เมื่อเทียบกับการวัดด้วย PCB และอุปกรณ์วัดความเร็วรอบ      
ส่วนการสั่นสะเทือนที่ความถี่อ่ืนๆ ที่เกิดบนคาน สัญญาณสั่นสะเทือนที่วัดจาก ADXL และ PCB    
เมื่อวิเคราะห์หาค่า Mean และ SD ของสัญญาณก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ ที่ความถ่ีของ
สัญญาณเพ่ิมขึ้นค่า Mean และ SD จะเพ่ิมสูงขึ้นเป็นสัดส่วน และที่ความเร็วที่มากกว่า 100 Hz    
จะวัดสัญญาณสั่นสะเทือนได้ดีขึ้น เน่ืองจากแรงสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นตามแรงหนีศูนย์กลาง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 - สร้างวงจร Zero-Span ที่มี Noise ตํ่าไว้ใช้งาน (เน่ืองจากถ้าต้องการวัดที่สัญญาณการ
สั่นตํ่าๆ Noise จะทําให้เกิดความผิดพลาดของสัญญาณ) 
 - เน่ืองจากการใช้มอเตอร์สร้างแรงสั่นสะเทือนไม่สามารถสร้างความถี่ที่ 1800 Hz-3000 
Hz ได้ ควรทําการเปลี่ยนแปลงการสร้างแรงสั่นสะเทือนเป็นวิธีอ่ืน เช่น การใช้ลําโพงที่สามารถ
สามารถความถี่สูงได้มาใช้ในการทดสอบแทน 
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ภาคผนวก ก. 
Data Sheet เซ็นเซอร์ ADXL001 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 

 
 
 
 



99 

 
 
 
 



100 

 
 
 
 



101 

 
 
 
 



102 

 
 
 
 



103 

 
 
 
 
 



104 

 
 
 
 



105 

 
 
 
 



106 

 
 
 
 



107 

 
 
 
 
 
 



108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
DC Motor Speed Control 
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ภาคผนวก ค. 
Data Sheet HIOKI 3404 

 
 
 
 
 
 
 
 



111 

 
 



112 

 



113 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
Data Sheet DAQ Card USB-6009 
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ภาคผนวก จ. 
Data Sheet เซ็นเซอร์ PCB 356A01 
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