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Th is research presents measurement of acoustic emission (AE) from spindle 

motor in hard-disk drive to monitor abnormal rotating condition. An unbalance of spindle 

motor rotation can cause the improper contact and plastic deformation of components 

inside spindle motor which sources of acoustic emission . The acoustic emission is an 

early detection with high sensitivity and can be performed in real-time as a non

destructive testing . In the experiment, piezoelectric transducer is used for AE detection 

with the frequency range between 100 kHz - 1.2 MHz. The captured AE signals from 

transducer is filtered and amplified by the pre-amplifier. The pre-amplified signals are 

then processed to obtain correlation between physical conditions of spindle motor in 

hard-disk and AE signals. The time-domain signal parameters are Amplitude and AE 

RMS were obtained. In frequency-domain , the Power magnitude can be calculated from 

the raw time-domain signals. The experiments show that the propagation of AE signals 

from the AE artificial source, pencil lead break, can be achieved using proposed 

method. The experimental results also show that the AE can be used to indicate 

different spindle motor operating condition using Amplitude, AE RMS and Power 

magnitude with the promising result. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1. ความเปนมา 

 

ปจจุบันเทคโนโลยีคอมพวิเตอรมีความสําคัญและใชกันอยางแพรหลาย จึงมีความจําเปน

อยางมากที่จะตองพัฒนาคอมพิวเตอรเพื่อใหเพยีงพอตอความตองการในอนาคต สวนประกอบที่

สําคัญสวนหนึง่ของคอมพวิเตอรคือฮารดดิสก ซึ่งมหีนาที่ในการเก็บขอมูลในคอมพิวเตอร และ

ปจจุบันกม็ีการพัฒนาฮารดดิสกเพื่อใหสามารถจุขอมูล ไดมากถึงระดับ 1   เทอระบิตตอตารางนิว้  

หรือมีการออกแบบใหมีขนาดเล็กลงถงึขนาด 1 นิว้ เพื่อสะดวกในการพกพาและรองรับคอมพิวเตอร

ที่ขนาดเลก็ลง ซึ่งในการปรับปรุงและแกไขดังกลาวเปนสาเหตุใหฮารดดิสกมกีารซับซอนในการ

ทํางานมากขึน้ สปนเดิลมอเตอรก็เปนสวนประกอบหนึ่งในฮารดดิสกทีท่ําหนาในการทาํใหจานดิสก

หมุน และจานดิสกเปนสวนที่ใชในการบันทกึขอมูลตางๆ ซึ่งเปนหนาทีห่ลักของฮารดดิสก และดวย

เทคโนโลยีดงักลาวขางตนทีจ่ําเปนตองออกแบบใหมีความจุมากขึ้นหรือขนาดเล็กลง ทาํใหการหมุน

ของสปนเดิลมอเตอรจึงมีความสําคัญอยางมากในการบนัทกึขอมูล เนื่องจากถาการหมนุของสปน

เดิลมอเตอรผิดปกติไปอาจทําใหเกิดการอานหรือการบนัทกึขอมูลผิดพลาดได และสาเหตทุี่ทาํให

เกิดการผิดปกติของการหมนุนัน้อาจเกิดจากการหมนุของแกนสปนเดลิมอเตอรที่ไมสมดุล

(Unbalance) หรือการเยื้องศูนย (Misalignment) ของแกนสปนเดิลมอเตอร ซึ่งเปนไปไดที่จะทําให

เกิดการสัมผัสกันหรือการเสยีรูปทรงพลาสติกของสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร และ

ลักษณะดังกลาวลวนเปนสาเหตุทาํใหเกิดคลื่นอะคูสติกออกมา  

สําหรับงานวิจยันี้ จะทาํการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่มาจากสปนเดิลมอเตอรในสภาวะ

ตางๆ เชน สภาวะการหมุนของแกนสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล และสภาวะการเยื้องศูนยของ

แกนสปนเดิลมอเตอร เปนตน โดยจะใชหวัวัดสญัญาณการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก (AE 

transducer) ในการตรวจจบัสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึน้ ซึง่จะมีความไวในการตรวจจับสัญญาณสูง 

(High sensitivity) หลงัจากนั้นจะทาํการประมวลสัญญาณ (Signal processing) โดยอัลกอริทึมที่

สรางขึ้นเพื่อทาํการวิเคราะหตอไป 
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1.2. วัตถุประสงค 
 

1.2.1. ศึกษาความสมัพันธระหวางการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกและการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรในฮารดดิสกในสภาวะที่แตกตางกนั 

1.2.2. ทําการทดสอบระบบการวัดการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกจากสปนเดิลมอเตอรใน
สภาวะการทาํงานตางๆ เพื่อใชวิธกีารประมวลผลสญัญาณในการบงบอกความ

ผิดปกติ 
 

1.3. ขอบเขตของงานวจิัย 
  

1.3.1. เพื่อศึกษาแนวทางการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก 

1.3.2. เพื่อศึกษาตัวแปรในการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก 

1.3.3. แสดงความสัมพันธระหวางการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกและการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรในสภาวะที่แตกตางกัน 

 
1.4. ขั้นตอนการดําเนินการ 

1.4.1. ศึกษาการการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก และปจจัยที่มีผลตอการเกิดสญัญาณ 

1.4.2. ศึกษาวธิีการใชเครื่องมืออะคูสติกอีมิสชั่น 

1.4.3. ศึกษาเครื่องมอื PCI-2 โปรแกรม Labveiw, Matlap  ที่ใชในการวิเคราะห 

1.4.4. ทดลองและทาํการวิเคราะหสัญญาณ AE เพื่อใหเหน็ความสัมพนัธระหวางสปน

เดิลมอเตอรที่ผิดปกติ 
 

1.5. ประโยชนที่จะไดรับ 
1.5.1. ทราบถงึความสัมพันธระหวางความผิดปกติของสปนเดลิมอเตอรและสัญญาณอะ

คูสติกอีมิสชัน 

1.5.2. สามารถใชเปนแนวทางประยุกตใชการวัดการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกกับโรงงาน

อุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก 
 
2.1. การเกิดสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน (Acoustic Emission) 
 

อะคูสติกอีมิสชัน(Acoustic emission)[1] หรือการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก หรือที่

เรียกตัวยอวา AE ซึ่งความหมายที่ตรงตามตัวอักษร คือ การใหเสียงออกมานั่นเอง 

ประสบการณที่มักพบเห็นกนัอยูเปนประจาํคือ ถวยชาหรือกาแฟ ที่เปนเครื่องปนดินเผา 

หรือแกว นัน้ ถาแตกก็จะเกดิเสียงขึ้น บานใหมๆ ท่ีสรางจากไมนัน้ เมื่อไมเกิดแหงมากขึ้นและแตกก็

จะเกิดเสียงลัน่เปรี๊ยะเกิดขึ้น แผนดีบุกบางๆ ถาดัดงอก็จะเกิดเสยีงกิ๋งกัง๋ทีเ่รียกวา ดีบุกรอง (Tin cry) 

ที่เปนที่รูจักกนัมาตัง้แตโบราณ 

เทหวัตถทุั่วๆ ไป กอนที่จะเกิดการแตกหกัในขั้นสุดทายนัน้ บริเวณภายในจะมีรอยเล็กมากๆ 

เกิดขึ้นจากนัน้ก็จะขยายตัวเรื่อยไปจนเกิดการแตกหักในขั้นสุดทาย กลาวคือ ในขณะที่ของแข็งเกิด

การแตกหัก หรือมีการเปลี่ยนรูปพลาสตกิ (Plastic deformation) จะเปลี่ยนพลังงานที่อยูในรูปของ

ความเครียดนัน้ สงออกมาในรูปของคลืน่อีลาสติก (Elastic wave) หรือคลื่นเสียง เราเรียก

ปรากฎการณการสงคลืน่เสยีงแบบนีว้า อะคูสติกอีมิสชนั (Acoustic emission) หรือ AE ซึ่งแมจะ

เรียกวาเปนเสยีง แตเนื่องจากเปนคลื่นอีลาสติก ดังนัน้นอยครั้งที่จะดังจนไดยนิเปนเสียงออกมา 

โดยทัว่ไปมักจะเปนคลืน่เสียงอัลตราโซนกิที่หูคนเรารับฟงไมไดโดยตรง 

ปรากฏการณในระดับจุลภาคนั้น จะเปนดังนี้ กอนที่จะเกิดการแตกหักนั้น เมื่อความเคนมี

คาสูงขึ้นจนทาํใหเนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของพลาสติกแลว ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) 

หรือการอยูผิดตําแนงของผลกึก็จะเกิดการเคลื่อนทีท่ําใหเกิดคลื่นอีลาสติก (AE) ออกมา ถาความ

เคนที่มากระทาํตอวัสดุมีคาสูงขึ้นเกนิกวาขีดจํากัดหนึ่ง บริเวณปลายของรอยแตกเล็กๆ ที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงแบบพลาสติกแลวก็จะเกิดรอยแตกราว ทําใหรอยราวขยายตัวมากขึน้ ในกรณีนี้จะเกิด 

AE แบบทันททีันใดขึ้น AE แบบนี้จะมีความสูงของคลืน่ (Amplitude) หรือความดังมากกวาในกรณี

การเคลื่อนที่ดสิโลเคชัน 

แมแผนดินไหวเองเราก็อาจคิดไดวาเปนการที่ม ีAE เกิดขึ้นในโลก ซึง่ในกรณีนี้คลืน่ P (คลื่น

ในแนวดิง่) จะมาถงึในที่สุด จากนัน้จงึจะเปนคลืน่ S (คลื่นในแนวระนาบ) และคลื่น R (คลื่นที่

พื้นผวิ) ที่จะตดิตามมา ดังรูปที่ 2.1 คลื่นตางๆ ดังกลาวนี ้ ถาเปนตวักลางที่เปนอากาศหรือน้ําแลว 

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะสอดคลองกับการเคลื่อนที่ของการสัน่สะเทือน ดังนัน้ จึงมีเฉพาะคลืน่ใน
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แนวดิ่งอยางเดียว แตในตัวกลางที่เปนของแข็งนัน้ จะมคีลื่นในแนวระนาบที่มทีิศทางการเคลื่อนทีอ่ยู

ในบริเวณพืน้ผิวเกิดปะปนกัน 

ในกรณีของวสัดุโครงสรางทั้งหลายนัน้ AE มักจะเกดิการเคลื่อนทีอ่ยูในแผนระนาบขนาด

ใหญ ดังนัน้คลื่นจึงมกัสะทอนกลับไปกลับมาระหวางผิวหนาดานตางๆ คลื่นในแนวดิง่สวนหนึง่

กลายเปนคลืน่ในแนวระนาบ ทาํใหลกัษณะของคลืน่ซับซอนมาก แมวาแหลงกําเนิดคลื่นจะ

กอใหเกิด AE ที่มีรูปคลื่น (คลื่นเริ่มแรก) เปนลักษณะคลื่นกระแทก (Impulse) แบบธรรมดา แตเมื่อ

คลื่นเคลื่อนที่ไปไดระยะทางหนึง่แลว รูปคลื่นก็จะเกิดการแทรกซอน ความกวางระหวางคลืน่แตละ

ลูกยืดขยายออกไป ทาํใหรูปคลื่นตางไปจากคลื่นเริ่มแรกได ดังรูปที่ 2.2 

         
รูปที่ 2.1 ประเภทของคลื่นที่เกิดจากแผนดนิไหว 

                                  
 

(ก) รูปคลื่นเริ่มแรก 

                                 
 

(ข)  รูปคลื่นหลังจากเคลื่อนที่ไปได 75 ซ.ม. 

รูปที่ 2.2 การแตกแยกของคลื่นหลงัจากการเคลื่อนที่ผานไปที่ระยะทางหนึง่ 
 

1 ไมโครวินาที 

5 ไมโครวินาที 



 5 

2.2. แหลงกาํเนิดคลื่นอะคูสติก 
แหลงกาํเนิดสัญญาณอะคูสติกแบงเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้ 

 
2.2.1. แหลงกาํเนิดระดับจุลภาค หมายถงึคุณสมบัติของเนื้อวัสดุเมื่อพิจารณาถึงอะตอม

โมเลกุล และโครงสรางของผลึกที่ไมสมบรูณ ไดแก 

2.2.1.1. การที่มีอะตอมขาดหายไป (Vacancy point defect) 

2.2.1.2. การที่มีอะตอมผิดตําแหนง (Frankel imperfection) 

2.2.1.3. การที่มีอะตอมเกินเขามา (Interstitial point defect) 

2.2.1.4. การที่มีอะตอมอื่นแปลกปลอมเขามา (Impurity) 

2.2.2. แหลงกาํเนิดระดับมหภาค หมายถงึสวนตางๆ ที่คอนขางใหญของวัสดุที่ตรวจสอบ

ทั้งภายในและที่ผิวซึง่ปลอยคลื่นอีลาสติกออกมา ไดแก 

2.2.2.1. การเปลี่ยนรูปพลาสติก (Plastic Deformation) 

2.2.2.2. การแตกหัก (Cracking) 
 
2.3. การทดสอบ AE 
 

การทดสอบ AE เปนการตรวจสอบคลื่นอีลาสติกที่เกิดขึ้นในเวลาที่รอยแตกขยายตัวออกไป 

เปนการทดสอบในการวิจัยทางวัสดุ การควบคุมการผลิตในงานเชื่อม หรือการตรวจสอบความ

แข็งแรงมั่นคงในวัสดุ โครงสรางตางๆ ในปจจุบนันี้ไดมีการประยกุตใชกับวัสดุตางๆมากมายหลาย

ชนิด เชน FRP (Fiber reinforced plastic- พลาสติกเสริมแรง) เซรามกิส คอนกรีต หิน แกว ไม และ

ถานหนิ เปนตน ส่ิงตางๆ ที่ประยุกตใชงานนัน้ นอกจากวัสดุทีก่อเปนโครงสรางแลว ยังใชในการ

ตรวจการเลื่อนไหลของพื้นดิน แผนดนิไหว ในการทาํเหมืองแร เหมอืงถานหิน พลังงานความรอนใต

พิภพ เขื่อนคอนกรีต และโครงสรางที่ใชในทะเลและมหาสมุทรอีกดวย 

 ในการทดสอบแบบไมทําลาย (Non-destructive testing, NDT) ที่ใชกันมาแตกอนนนั้นเปน

วิธีการตรวจสอบรอยบกพรองที่เกิดขึ้นและเปนรูปเปนรางแลว แตวาการทดสอบ AE นัน้เปนการ

ตรวจสอบเสียงที่เกิดขึ้น จากการทีว่ัสดุเกิดการขาดเสถียรภาพมีรอยบกพรองเกิดขึ้น แลวขยายตัว

ออกกอเกิดเสยีงดังกลาว ดังนัน้จึงเปนการประยุกตใชกับการตรวจสอบกระบวนการที่รอยบกพรอง

เกิดการขยายตัวอยูเทานัน้ กลาวอีกนยัหนึ่งวา การทดสอบแบบไมทําลายที่ใชกันมานัน้เปนการ

ตรวจสอบสภาพที่ ”เกิดขึ้นแลว” สวนการทดสอบ AE นั้น เปนการตรวจสอบสภาพ “ปจจุบัน” เปน

วิธีการแสดงสภาพเวลาจริง (Real time) ในปจจุบนั ซึง่ในเนื้อหาแลวแตกตางวธิีดั้งเดิม เปนวิธทีี่ใหม

ลาสุดนัน่เอง 
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วิธีการทดสอบแบบดั้งเดิมนั้น ไมวาจะเปนวิธีใดจะตองอยูใกลชิดกับสถานทีห่รือบริเวณที่จะ

ตรวจสอบใหมากที่สุด การตรวจสอบแตละครั้งทําใหในชวงแคบๆ เทานั้น สําหรบัการทดสอบแบบ 

AE นั้น ถามอุีปกรณรับสัญญาณ และอุปกรณแยกแยะสัญญาณพรอมแลว พนกังานผูทดสอบไม

จําเปนตองอยูใกลบริเวณที่จะตรวจสอบ ทําใหสามารถตรวจสอบโครงสรางขนาดใหญ ๆ ไดใน

บริเวณกวางในเวลาเดียวกนั 

 ในจุดที่การทดสอบ AE นัน้ ใชคลื่นอีลาสติก จะมีความคลายคลึงกับการตรวจสอบรอย

บกพรองโดยวธิีอัลตราโซนกิ แตทวาการทดสอบ AE นั้น สิ่งที่จะทดสอบเปนตัวสงสัญญาณคลื่นอัล

ตราโซนิกออกมา เพียงแตรับสัญญาณไดก็สามารถตรวจสอบได ดังรูปที่ 2.3 

 การเกิด AE นัน้ เปนที่รูจักกนัมาตัง้แตหลายปกอนมาแลว คือ นับต้ังแตทศวรรษที ่1920 ได

มีรายงานเกี่ยวกับเรื่องนี้ออกมา ซึ่งเปนเรื่องเกี่ยวกับข้ันตอนหรือวิธกีารในการวิจยัทางวัสดุศาสตรที่

ใช AE กันอยู คร้ันถงึทศวรรษที่ 1960 งานวิจัยการประยุกตใช AE ไดกาวหนารวดเรว็มาก 

โดยเฉพาะอยางยิง่ในอเมริกาไดมีการใช AE ในงานเกีย่วกับจรวด เตาปฏิกรณปรมาณู การเตอืน

ลวงหนา เมื่อมีรอยแตกในการทดสอบความทนทานตอแรงดันของภาชนะอัดแรงดัน การประเมนิผล

ตําแนงรอยบกพรอง การตรวจสอบระหวางการใชงาน หรือการใช AE ในการตรวจสอบรอยแตก ซึง่

ไดมีการใชงานกนัอยางมากมาย คุณคาของการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมไดเปนที่ประจกัษกัน

อยางกวางขวาง ทาํให AE เร่ิมโดดเดนเปนจุดสนใจทั่วไป 

                  
(ก) วิธีการตรวจหารอยบกพรองโดยใชอัลตราโซนิก 

                      
(ข) วิธีการตรวจสอบโดย AE 

รูปที่ 2.3 รูปเปรียบเทียบระหวางวิธีการตรวจหารอยบกพรองโดยใชอัลตราโซนิก กบัวิธีการ

ตรวจสอบโดย AE 
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2.4. วิธีการวัด AE 
 

รูปที่ 2.4 เปนภาพรางของระบบอุปกรณตรวจวัด AE ที่ประกอบขึน้เพื่อใหมีสมรรถภาพ

พื้นฐานในการตรวจวัดได  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานสาํหรับการตรวจวัด AE 
 

อุปกรณแตละตัว ถูกอธิบายดังตอไปนี้ 
 

2.4.1. อุปกรณแปลงสัญญาณเสยีงเปนสัญญาณไฟฟา (AE Transducer) 
โดยทัว่ไปสามารถแบงออกตามวธิีการวัดได 3 ชนิด คือ 

2.4.1.1. หัวตรวจสอบอิเล็คโตรแมกเนติก (Electromagnetic transducer) เปนหวัรับ

แบบไมตองสัมผัสชิ้นงานซึง่ใชสนามแมเหล็กไฟฟาจากขดลวดเหนี่ยวนาํกระแสไหลวน เมื่อพืน้ผิวมี

การขยับเคลื่อนทีก่็จะเกิดการเปลี่ยนแปลง อิมพีแดนซ ซึง่ตรวจวัดไดดวยวงจรบริดจอิมพีแดนซ 

2.4.1.2. หัวตรวจสอบคาปาซิแตนซ (Capacitance transducer) เปนหวัรับสัญญาณ

แบบไมตองสัมผัสชิ้นงานอกีชนิดหนึง่ ซึ่งใชคาความจุไฟฟาของชองวางระหวางชิน้สวนทีม่ีความไว

ของหัวรับสัญญาณกับพืน้ผวิของชิ้นงาน เมื่อพืน้ผวิมีการขยับเคลื่อนที่ คาความจุไฟฟาก็จะ

เปลี่ยนไป ซึ่งตรวจวัดไดดวยวงจรบริดจความจุไฟฟา 

2.4.1.3. หัวตรวจสอบเพียรโซอิเล็กตริก (Piezoelectric transducer) ใชผลึกชนิด

เดียวกับควอทซ หรือใชวัสดุเซรามิกส ที่เรียกวา (Ferroelectric) เชน ตะกั่วเซอรโคไนตไตตาเนต 

(Lead Zirconite-Titanate Ceramic : PZT) โดยใหรับสนามไฟฟาความเขมสูงกบัเพียโซอเิล็กตริก

ทรานสดวิเซอร เมื่อผลึกควอทซเกิดการสั่นสะเทือนกจ็ะเกิดประจุไฟฟา ซึง่จะเกิดปรากฏการณ 

Piezoelectric นัน่คือ การเกิดขึ้นของประจุทางไฟฟา ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนรูปทางกลของวัสดุ 

ซึ่งเปนปรากฏการณที่ยอนกลับไดเชนกัน นั่นคือเมื่อทําการจายไฟฟาใหกับวัสดุ วัสดุจะสามารถเกิด

หัววัดสัญญาณAE 

อุปกรณขยาย

สัญญาณปฐมภูม ิ

อุปกรณกรอง

สัญญาณ 

อุปกรณขยาย

สัญญาณหลัก 

อุปกรณแปลง

สัญญาณ 

สัญญาณดิจิตอล 
อุปกรณพิจารณา

รูปคลื่น 

อุปกรณตรวจวัดความ

แตกตางของเวลา 
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การเปลี่ยนรูปไดเชนกัน ซึ่ง Piezoelectric เปนปรากฏการณเฉพาะที่มีในวัสดุเพยีรโซอิเล็กตริก ดัง

รูปที่ 2.5 

 

             
 

รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของเพยีรโซอิเล็กตริก 

 

การทดสอบดวยวธิีอะคูสติกสวนใหญจะใชหัวตรวจสอบที่ประกอบดวย เพียรโซอิเล็กตริก 

(Piezoelectric Transducer) โดยทั่วไปทํามาจาก PZT (Lead zirconite titanite) ดังรูปที่ 2.6 

อุปกรณนี้จะตดิเขากับผิวหนาของสิ่งที่ตรวจสอบ ทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณคลืน่อีลาสติก AE 

ที่ไดรับเปนสญัญาณไฟฟา โดยทั่วไปเปนอุปกรณที่มคีวามไวสงู มปีระสิทธิภาพในการตรวจสอบหา

แรงดันไฟฟาในลักษณะอุปกรณเซนเซอรหรือโพรบรับสัญญาณที่ใชในการทดสอบแบบอัลตราโซนิก  

              
               รูปที่ 2.6 แสดงอปุกรณแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา 
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หัวตรวจสอบอะคูสติกนี้จะมีชนิดของการตอบสนองตอความถีท่ี่สัญญาณทีท่ําการตรวจวัด

อยู 2 ชนิด คือ 

 

(1) แบบ Resonant เปนชนิดของหวัตรวจสอบที่มีการตอบสนองตอสัญญาณอะคูสติก

เฉพาะชวงความถีห่นึง่ๆ ซึง่เปนชวงแคบไดดีที่สุด 

(2) แบบ Damped หรือ Boardband เปนชนิดของหวัตรวจสอบที่มีการตอบสนองตอ

สัญญาณอะคูสติกในชวงความถี่กวางๆ ซึง่ตอบสนองตอความถี่ตางๆ ในชวงนัน้ๆ 

จะมีการตอบสนองที่ไมแตกตางกันมากนัก 

 

ปจจัยที่สาํคัญในการเลือกหวัตรวจสอบเพือ่การใชงานดานตางๆ 

 

(1) ชวงความถี่ในการใชงาน  เปนสวนที่สาํคญัที่สุดโดยจะตองพิจารณาวา ประเภทของงาน 

หรือลักษณะของสัญญาณทีต่องการทาํการตรวจจับนั้นมีความถี่สัญญาณอยูในชวงความถี่เทาไร 

เพื่อมาทาํการเลือกหวัตรวจสอบที่ตอบสนองตอความถี่ในชวงนัน้มากที่สุด ซึ่งจะทาํใหการตรวจจับ

เปนไปอยางประสิทธิภาพ 

(2) ความไวในการตอบสนอง   เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสาํหรับงาน จะตองคํานงึถงึความ

ไวของหัวตรวจสอบที่วาสามารถจับสัญญาณอะคูสติก และแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟาไดดี

เพียงใด หากเลือกหวัตรวจสอบที่มีความไวต่ําในงานบางประเภทก็จะวิเคราะหผลเกิดความ

ผิดพลาดหรือประสิทธิภาพต่ําได โดยความไวนี้จะมีคาคงที่ไมเกี่ยวกับการเลือกชวงความถี่ใชงาน 

(3) ขนาดของหวัตรวจสอบ โดยจะตองคํานึงถึงขนาดของพืน้ที่ หรือ โครงสรางนัน้ๆ วามี

ขนาดเทาไร เพื่อการเลือกขนาดของหวัตรวจสอบใหมคีวามเหมาะสมสําหรับการตดิตั้งบนวัสดุหรือ

โครงสรางที่ตองการทดสอบ 

 

วิธีการติดตั้ง และจับยึดหัวตรวจสอบ 

 

(1) สารชวยสัมผัส (Couplant) คือสารประกอบที่มีความจาํเปนในการติดตั้ง เพื่อปองกนัการ

เกิดชองวางของอากาศ (Air Gap) ระหวางหวัตรวจสอบกับชิ้นงานหรือโครงสรางทําใหการสงผาน

ของพลังงานคลื่นอะคูสติกจากชิน้งานสูหัวตรวจสอบเกิดขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ โดยตัวอยางของ

สารชวยสัมผัสที่ใชใน AE เชน กาว ซิลิโคน สารชวยสัมผัสที่ใชในการตรวจสอบดวยวิธีอัลตราโซนกิ 

หรือปโตรเลียมเจล เปนตน 
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(2) สวนของการจบัยึด (Mounting) คือ สวนประกอบที่จาํเปนในการจับยึดหัวตรวจสอบ ณ 

ตําแหนงที่ตองการติดตั้งหัวตรวจสอบบนชิ้นงาน โดยจะทาํใหการติดตั้งหัวตรวจสอบมีความมั่นคง

และทนทานในระหวางทีท่าํการตรวจสอบ ซึง่การจับยึดนี้อาจทําไดโดยอาศัยสารชวยสัมผัสบางชนิด

ที่มีคุณสมบัตใินการเกาะตดิเนื้อวัสดุ ทําหนาทีเ่ปนตัวยึดระหวางหัวตรวจสอบกับชิ้นงานไปดวย หรือ

การใชอุปกรณจับยึดเฉพาะงานกไ็ด ตวัอยางของอุปกรณที่ใชจับยึดนั้น เชน เทปกาว แผนยาง ตัว

จับยึดแบบแมเหล็ก เปนตน 

 

คุณสมบัติเฉพาะทีจ่ําเปนของสารชวยสัมผัส 

 

(1) จะตองมีคุณสมบัติที่สามารถทําใหพื้นผวิทดสอบ และผิวหนาของหวัตรวจสอบมีลักษณะ

เปยกได 

(2) มีคุณสมบัติทางเคมทีี่เหมาะสม กลาวคือ จะตองไมเกดิปฏิกิริยาใดๆ กับผิวทดสอบ หรือ

หัวตรวจสอบ 

(3) จะตองไมเกิดการไหลบนพืน้ผิวเมื่อทาํการวางวัสดุทดสอบในแนวตัง้ หรือที่อุณหภูมิสูง 

และตองไมเกดิการชะลางเมื่อถูกฝนได 

(4) จะตองมีความสามารถในการขจัดออกไดอยางเหมาะสม กลาวคือ เมื่อตองการ

เคลื่อนยาย หรือเปลี่ยนตาํแหนงของการติดตั้งหัวตรวจสอบ จะตองสามารถทําไดงาย ไมเกิดการ

เกาะติดอยางถาวรบนวัสดุนั้นๆ 

(5) จะตองมีการสงผานพลงังานคลื่นอะคูสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
2.4.2.  อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ (Pre-amplifier) 
สัญญาณ AE ที่รับไดโดยอุปกรณแปลงสัญญาณนั้น โดยปกติจะเปนแรงดันไฟฟาระดับไม

โครโวลท (μV) ถึงมิลลิโวลท (mV) ซึ่งมีขนาดสัญญาณต่ํา อุปกรณขยายสัญญาณจะทําหนาที่ขยาย

ขนาดของสัญญาณใหเกิดความเหมาะสมของการวัด แลวสงผานไปยงัอุปกรณจัดการสัญญาณ

ตางๆ ตอไป อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมินี้จะวางในตําแหนงที่ใกลกับอุปกรณแปลงสัญญาณให

มากที่สุดเทาที่จะมากได และจะทําหนาที่ขยายสญัญาณขึ้นเปนขนาดประมาณ 40 เดซิเบล 

หลังจากนั้นแมจะสงผานสายเคเบิลเปนระยะทางไกลๆ ก็สามารถสงสญัญาณที่มีเสถียรภาพได 
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ปจจัยที่สาํคัญในการเลือกใชอุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ 

(1) ชวงความถี่ในการตอบสนอง ควรเลือกใหเหมาะสมกบัชวงความถี่ของสัญญาณอะคูสติก

ที่ตองการตรวจจับเพื่อใหเกดิการตอบสนองสูงสุด 

(2) อัตราการขยาย ในการใชงานดานตรวจสอบจะตองทําการเลือกอตัราการขยายใหเกิด

ความเหมาะสมสําหรับการวเิคราะห เนื่องจากหากเลือกอยางไมเหมาะสมจะทาํใหไมสามารถทํา

การตรวจจับสัญญาณไดเลย หรือ อาจจะไดขนาดของสัญญาณที่ตองการสูงมากจนไมสามารถ

สงผานไปยังอปุกรณในการวิเคราะหผลไดเพราะวามีแอมพลิจูดสูงเกนิขอบเขตของเครื่องนั่นเอง 

 
2.4.3. อุปกรณกรองสัญญาณ (Filter) 
สัญญาณ AE ที่ใชงานไดนัน้ โดยทัว่ไปจะอยูระหวาง 10 กิโลเฮริทซ (KHz) ถงึระดับหลาย

เมกกะเฮริทซ (MHz) ระบบการตรวจวดันั้นอาจมีสญัญาณรบกวน หรือสัญญาณจักรกลรบกวน

เนื่องจากสภาพแวดลอมได ดังนัน้จงึตองใชอุปกรณกรองสัญญาณพเิศษที่ตัดคลื่นอื่นๆ ที่ไมจาํเปน

ออกไป 
 

2.4.4. อุปกรณแปลงสัญญาณ (Discriminator) 
คลื่นสัญญาณที่ออกจากอุปกรณขยายสญัญาณหลักนัน้ จะปอนเขาสูอุปกรณอนาล็อก

โดยตรง และสวนหนึง่จะถกูแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (ตัวเลข) ที่จะยอนเขาสูอุปกรณ

จัดการสัญญาณ อุปกรณนบั (Counter) หรืออุปกรณจัดการขอมูล (Information processing) อ่ืนๆ 

ตอไป 

 
2.5. ลักษณะเฉพาะของสญัญาณ 
 

สัญญาณอะคูสติกสวนใหญที่ไดมีการศึกษานัน้จะมีขนาดของสัญญาณที่ต่ํามาก ซึง่จําเปน

จะตองมหีัวตรวจสอบที่มีความไว และการขยายสญัญาณที่สูงสาํหรับการตรวจจับอยางมี

ประสิทธิภาพ การขยายสัญญาณระดับตํ่าสามารถใชหวัตรวจจับทีม่คีวามไวทั่วๆ ไปได แตกลไกของ

แหลงกาํเนิดบางอยางนัน้จะใหสัญญาณทีม่ีแอมปลิจูดอยูในชวงกวางในหนวยไมโครโวลท จนถงึ

หนวยโวลท ดังนัน้เพื่อที่จะอธิบายถึงการเกิดชวงที่กวางของสัญญาณใหอยูทิศทางเดียวกัน ทาง

อุตสาหกรรมจงึกําหนดใหสัญญาณอะคูสติกแสดงแอมพลิจูดในหนวยเดซิเบล (dB) ซึ่งหนวยเดซิ

เบลจะใชเปนมาตรฐานทางอุตสาหกรรม ทีง่ายตอการอธิบายถึงแอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก 

โดยการเปรียบเทียบของหนวยไมโครโวลทโวลท กับหนวยเดซิเบล ดังแสดงในตารางที ่2.1 
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ตาราง 2.1 การเปรียบเทียบระหวางแอมพลิจูดของสัญญาณในหนวยไมโครโวลทกับหนวยเดซิเบล 

แอมพลิจูดของสัญญาณทีว่ดัจากสัญญาณขา

เขาของอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตนใน

หนวย ไมโครโวลท 

แอมพลิจูด ในหนวย เดซิเบล 

1 0 

10 20 

100 40 

1000 60 

10000 80 

100000 100 

 

สมการ (2.1) แสดงการคํานวณหาคาของ dB คือ 

 

  )/(20 refVVLogdB =       (2.1) 

 

โดยที่  V  คือ คาแรงดันของสัญญาณที่วัดไดจากอปุกรณขยายสญัญาณ 
refV  คือ คาแรงดันของสัญญาณอางอิง ซึ่งกําหนดใหเปน 1 ไมโครโวลทที่สัญญาณขา

เขาของอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน 

 

 ขนาดของสัญญาณอะคูสติกที่ปลดปลอยออกมาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบตางๆ

ของวัสดุจะแสดงในหนวยตางๆ ดัง ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดของสัญญาณจากการเปลี่ยนแปลงของวัสดุในหนวยตางๆ 

 
 

 

เมื่อหัวรับสัญญาณแปลงคลื่นสัญญาณอะคูสติกเปนสญัญาณทางไฟฟา สัญญาณจะถูก

ขยายและวเิคราะหขอมูลดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส และอุปกรณประมวลลักษณะรูปคลื่นอะคูสติก

ทั่วๆไป การปลดปลอยคลื่นอะคูสติกอาจเปนไปอยางตอเนื่อง (Continuous emission) หรือ เปน

การปลดปลอยแบบเปนชวง (Burst Emission) ก็ได 

รูปแบบของสัญญาณอะคูสติกในโดเมนของเวลา จะบงถงึแหลงกําเนิดและความสาํคัญ

ตลอดจนคุณลักษณะของสญัญาณอะคูสติก แตเนื่องจากคลื่นหรือสัญญาณรบกวน (Noise) การ

วิเคราะหและการประเมนิผลสัญญาณจึงตองมีการกาํหนดคาจํากัดเริ่มตน (Threshold) ของ

สัญญาณเพื่อใหสามารถตรวจวัดขอมูลไดถูกตองมากขึน้และเพื่อเปนการกําจัดสัญญาณรบกวนใน

ระบบอีกดวย ซึ่งคุณลักษณะของสัญญาณที่ใชในการวเิคราะห (แสดงดังรูปที ่2.7) จะมีพารามิเตอร

ตางๆ ดังนี ้
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(1) AE Count คือ จํานวนครั้งทีส่ัญญาณคลื่นอะคูสติกมีขนาดสูงเกนิคาจาํกัดเริ่มตน 

(2) AE Amplitude คือ แอมพลจิูดสูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติก 

(3) AE Rise Time คือ ระยะเวลาระหวางชวงตัง้แตสัญญาณมีคาสงูกวาคาจาํกัด

เร่ิมตนครั้งแรกจนถงึสัญญาณที่มีแอมลิจดูสูงที่สุด 

(4) AE Duration Time คือ ระยะเวลาตั้งแตสัญญาณแรกมีคาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 

จนถงึเวลาของแอมพลิจูดของสัญญาณสดุทายที่สูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 

(5) AE Event คือ จํานวนครั้งที่เกิดสัญญาณการปลอยคลื่นอะคูสติก ทั้งนี้โดยไมได

คํานึงถึงระยะเวลาในการเกดิแอมพลิจูด เวลาในการเกิดแอมพลิจดูสูงที่สุด (Rise time) หรือ

คุณลักษณะอื่นๆ  

(6) AE RMS คือ คารากที่สองเฉลี่ย (Root mean square) ของแรงดันไฟฟา 

(7) การวิเคราะหแบบสเปกตัม (Spectrum analysis) คือวิเคราะหสญัญาณในเชงิ

ความถี ่ 

 

                                
รูปที่ 2.7 รูปแสดงคุณลักษณะของสัญญาณ AE 
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 การวัดอัตราการเกิด AE นั้น แบงเปน 2 วิธีใหญๆ วิธหีนึง่นัน้ ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 นั่นคือ 

กําหนดระดับสูงสุดหรือคาสงูสุด (Threshold level) ไวคาหนึ่ง เมื่อคลื่น AE ออกจากอุปกรณขยาย

สัญญาณ กจ็ะตัดชวงที่เกนิกวาคาสงูสุด แลวนับจํานวนรอบทัง้หมดของสัญญาณสวนที่เกินกวา

คาสูงสุดนัน้ 

                    
(ก) สัญญาณ AE 

 

 
(ข) สัญญาณดิจิตอลที่ใชวัดอัตราการเกิด AE 

รูปที่ 2.8 วิธีการวัดอัตราการเกิด AE โดยกําหนดคาสงูสุดของ AE ทีผ่านออกจากอุปกรณขยาย

สัญญาณ (วิธกีารนับแบบ Ring down) 

 

 ตามวิธกีารนี ้ จะเปนวิธกีารนับจาํนวนยอดคลื่นที่มีความไวสงู (Amplitude) เกินกวา

ขีดจํากัด ซึ่งเรียกวา วิธีการนับแบบ Ring down method 

 สวนอีกวิธหีนึง่นัน้ จะเปนการนับยอดคลื่นเฉลี่ยจากยอดคลื่นทั้งหมดหรือเปนคลื่นหุม 

(Envelope wave) ซึ่งมีคาเกนิกวาคาสงูสุด คาหนึ่งเปนคาจาํนวนการเกิด AE วิธีการนี้เรียกวา 

วิธีการนับจาํนวนการเกิด AE ซึ่งปจจุบันใชวิธีการนี้กนัมาก ดงัรูปที่ 2.9 

 อิทธิพลจากคลื่นโดยรอบและคลื่นสะทอนนั้นไมมีผลทําใหคลื่น AE นั้นลดลงอยาง

สม่ําเสมอ เปรยีบเทยีบกนัแลวคลื่น AE จะเปนคลืน่ที่สัน่อยูเปนระยะเวลานาน ดังนั้น คลืน่ AE 1 ลูก 

อาจถูกนับเปนหลายๆ ลูกได ดังนั้น จึงตองมีการ เก็บ (Hold) คลื่นสวนหนึง่ไวไมนบัรวมเขาไป เชน 

ที่เปนเสนประในรูปที่ 2.9 (ค)  
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 (ก) สัญญาณ AE 

                        
 (ข) เอาทพทุของคลื่นเฉลี่ย 

                          
 (ค) เอาทพทุจากอุปกรณจากอุปกรณแปลงสัญญาณ 

รูปที่ 2.9 วิธีการนับสัญญาณ AE ที่ผานการเฉลี่ยหรือหุมแลว (วธิีการนับจํานวนการเกิด AE) 

 

การวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี[่2] จะใชหลักการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) มาใช

แปลงสัญญาณในโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณในโดเมนความถี ่ ยกตัวอยางสัญญาณคลื่นรูปไซนบน

โดเมนเวลาถูกแสดงไวในรูปที่ 2.10 สัญญาณนี้จะมีความถี่คาเดียว ซึ่งก็คือ τ/1  เมือ่ τ  คือคาบ

ของสัญญาณที่ครบ 1 รอบ ดังนัน้เมื่อแปลงสัญญาณดงักลาวนี้ไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ ก็

จะมีสัญญาณเพียงคาเดียวบนแกนความถี่ดังรูปที ่2.11 

 
รูปที่ 2.10 สัญญาณบนโดเมนเวลา 
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รูปที่ 2.11 สัญญาณบนโดเมนความถี ่

 

ในตัวอยางที่สองเมื่อมีสัญญาณอยูในรูปของลักษณะเปนคาบซึง่เขียนบนโดเมนเวลา เมื่อ

ใชการแปลงแบบฟูเรียร (Fourier Transform) คาสัญญาณแบบเปนคาบนี้จะสามารถถกูเขียนเปน

สัญญาณแบบฮารมอนกิไดหลายความถื่โดยในแตละความถี่จะมีขนาดตางกนั ซึ่งในกรณีนี้

สัญญาณโดเมนเวลาสามารถเขียนเปนสญัญาณฮารมอนิกที่ 3 ความถี่คือ ที่ ω , ω2  และ ω3  ดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.12 และ 2.13 โดย τω /1=  

 

                        
รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 

                    
รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี ่



 18 

 เพื่อใหเหน็ภาพชัดเจน ถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาสูสัญญาณ

บนโดเมนความถี่ การมองแบบ 3 มิติจึงถกูเขียนขึน้ และแสดงไวในรปูที่ 2.14 ซึ่งภาพ 3 มิตินีจ้ะมี

แกนตั้งเปนแกนที่แสดงถึงขนาดของสัญญาณ ในขณะที่แกนนอนหนึ่งเปนแกนเวลาและแกนใน

แนวนอนซึง่ตั้งฉากกับแกนแนวนอนแรกจะเปนแกนความถี่ ในรูปที ่2.14 นี้จะแสดงถึงสัญญาณคลื่น

รูปไซน 2 รูป ที่มีความถี่ตางกัน โดยมีรูปคลื่นรูปใหญมีความถีน่อยกวาคลืน่รูปเล็ก เมื่อมอง

สัญญาณในทศิทางที่ตั้งฉากกับแกนเวลา จะเหน็เปนสัญญาณลักษณะเปนคาบของโดเมนเวลา

ตามที่แสดงไวในภาพทางขวามือบน และเมื่อมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนความถี่กจ็ะ

เห็นเปนสัญญาณ 2 สัญญาณที่ความถี่ตางกัน โดยสัญญาณขนาดใหญอยูที่ความถี่ต่ํา และ

สัญญาณในขนาดที่เล็กกวาอยูที่ความถี่สงูกวา  

 
 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธของการสัน่สะเทอืนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี ่

 

 และนอกจากพารามิเตอรของ AE ทีก่ลาวถึงขางตนแลว ยังมพีารามเิตอรอีกมากมาย ซึ่งใน

ขั้นตนจะไมขอกลาวไวในครั้งนี ้
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2.6. ขอดีและขอเสียของการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอีมิสชัน 
 

วิธีอะคูสติกอมีิสชันจะมีขอจํากัดในสวนตางๆ ซึง่สามารถแสดงเปนขอดี และขอเสียไดดังนี้  

ขอดี 

(1) สามารถตรวจสอบชิ้นงาน ขณะเกิดความเสียหายได 

(2) การตรวจสอบสามารถตรวจจับและประเมนิคารอยบกพรองที่สําคัญทัว่ทัง้

โครงสรางในการตรวจสอบครั้งเดียว 

(3) สามารถตรวจสอบโดยเครื่องจักรไมตองหยุดการทาํงาน 

(4) สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเครื่องจักรได 

 

ขอเสีย 

(1) ไมสามารถทําการตรวจสอบซ้ําได 

(2) ไมสามารถทําการตรวจสอบชิ้นงานที่มีความเสียหายอยูกอนแลวได 

(3) การวิเคราะหผลการทดสอบจําเปนตองใชความรูความชํานาญมาก 

 

 ซึ่งในงานวิจยัครั้งนี้เปนการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่ออกมาจากสปนเดิลมอเตอรใน

ฮารดดิสก โดยมีขอดี คือ สามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกกอนทีส่ปนเปลมอเตอรจะเกิดความ

เสียหาย และอ่ืนๆ เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีที่ใชในปจจุบัน เชนการทดสอบดวยวิธีการสั่นสะเทือน 

(Vibration testing) ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในบทที่ 3 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1 ฮารดดิสก 
 

3.1.1 หนาทีข่องฮารดดิสก 

คอมพิวเตอรมสีวนประกอบที่สําคัญ คือ สวนประมวลผล สวนรับขอมูล และสวน

แสดงผล การที่คอมพวิเตอรจะสามารถนาํขอมูลมาประมวลผลไดนั้นก็จําเปนตองมขีอมูล ซึ่งขอมูล

นั้นจะถูกนํามาจากที่แหงหนึ่ง นัน่ก็คือสวนที่เรียกวา Storage คอมพวิเตอรในยุคแรกจะเปนกระดาษ

ที่เปนรู ซึง่ใชงานยาก จากนัน้ไดถูกพฒันามาใชแผนพลาสติกที่เคลือบดวยสารแมเหล็ก ที่เรียกวา 

Diskette ตอมาเมื่อขอมูลมากขึ้น จํานวนการเก็บขอมลูก็มากขึน้ตามไปดวย ทําใหการเก็บขอมลูลง

บนแผน Diskette นัน้ไมเพยีงพอ ตอมาจงึพัฒนาการเกบ็ขอมูลมาเปนการเก็บขอมลูลงในอุปกรณที่

เรียกวาฮารดดิสก (Hard Disk) หรือฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive) ถูกแสดงในรูปที่ 3.1 

                                            

รูปที่ 3.1 ฮารดดิสก 

 ฮารดดิสกเปนอุปกรณสําหรบัการเก็บขอมลูลงในคอมพวิเตอร ซึ่งตางจาก RAM (เปน

หนวยความจาํของระบบ) คือ ฮารดดิสกจะยังจาํขอมูลไดแมวาจะปดเครื่องไปแลวเหมือนเทป 

ฮารดดิสกประสบความสาํเร็จโดยการบนัทกึขอมูลเปนแมเหล็กลงบนพื้นผวิชนิดพิเศษ (ไมมี

สนามแมเหลก็แรงสูงมากๆ มาเกี่ยวของ) สามารถบันทึกขอมูลเก็บไวไดเปนเวลาหลายๆ ป 

ฮารดดิสกตัวแรกถูกประดิษฐข้ึนในป ค.ศ.1950 และใชจานหมนุวงกลมขนาดใหญ มีเสนผาน

ศูนยกลางเกือบ 2 ฟุต เก็บขอมูลไดเพียงไมกี่เมกกะไบต ลักษณะทางกายภาพตางไปจาก Floppy 
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Disk ที่จานเหลานี้จะมีความแข็งมากกวา ดังนั้นจงึไดชื่อวา Hard Disk ในปจจุบันจานฮารดดิสก

เหลานี้มีขนาดเล็กลงมากและหมนุไดเร็วมาก รวมทัง้เก็บขอมูลไดมากกวาอกีดวย 
 

3.1.2 สวนประกอบของฮารดดิสก 
องคประกอบหลักที่สําคัญของฮารดดิสกโดยพื้นฐาน(แสดงดังรูปที ่3.2) มีดังนี ้

                         

รูปที่ 3.2 สวนประกอบของฮารดดิสก 
 

(1) จานฮารดดิสก (Disk platters) 

(2) หัวอานฮารดดิสก (Read/Write heads) 

(3) แขนที่ใชขับเคลื่อนหวัฮารดดิสก (Head Arm/Head Slide) 

(4) มอเตอรที่ใชหมุนจานฮารดดิสก หรือ สปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) 

(5) แผงวงจรควบคุมการทาํงานของฮารดดิสก (Logic board) 

(6) สวนที่ใชกรองอากาศ (Air filter) 

(7) สายสัญญาณและ Connector (Cables and connectors) 

(8) กลไกที่ใชขับเคลื่อนหัวฮารดดิสก (Head actuator mechanism) 

(9) Jumper ที่ใชจัดตั้ง Configuration ของฮารดดิสก 

(10) สาย Pair Ribbon ที่เชื่อมระหวางหัวฮารดดิสก กับ Logic Board 
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ฮารดดิสกถูกปอนแรงดันมีไฟเลี้ยงผานทางสาย Power Connector ซึ่งใชสายไฟ 4 เสน 

ไดแก สีแดง สําหรับไฟ +5V สีเหลือง สาํหรบัไฟ +12V สวนสีดํา จะเปน Ground แรงดันไฟที่ใชเลีย้ง

ฮารดดิสกนี้ หากมีความคลาดเคลื่อนก็ตองไมเกนิบวกลบ 0.5V  

จานดิสก (Disk platter) เปนสวนประกอบในรูปแบบของจานโลหะติดตั้งอยูภายในตวั

ฮารดดิสกโดยจานดิสกจะมขีนาด และจํานวนแผนในฮารดดิสกของแตละรุนจะไมเทากนั ขนาดของ

จานดิสก เรียกวา Form Factor ของฮารดดิสก มีขนาดตางๆ เชน 5.25 นิ้ว 3.5 นิ้ว 2.5 นิว้ และ

ปจจุบันมีขนาดเล็กถึง 1 นิ้ว แผนจานแมเหล็กของฮารดดิสค จะมีความหนาแนนของการจุขอมูลบน

ผิวหนาไดสูงกวาแผนดิสเกตตมาก เชน แผนดิสเกตตมาตราฐานขนาด 5.25 นิว้ ความจุ 360 

กิโลไบต จะมจีํานวนวงรอบบันทกึขอมูลหรือเรียกวา แทร็ก(track) อยู 40 แทร็ก กรณีของฮารดดิสค

ขนาดเดียวกันจะมีจํานวนวงรอบสูงมากกวา 1000 แทร็กขึ้นไป       ขณะเดียวกันความจุในแต

ละแทร็กของฮารดดิสคก็จะสูงกวา ซึ่งประมาณไดถึง 5 เทาของความจุในแตละแทร็กของแผน

ดิสเกตต รูปที่ 3.3 แสดง แทร็ก (track) และ เซ็กเตอร (sector) ซึ่งเปนหนวยยอยของแทร็กอีกท ี

                           

รูปที่ 3.3 แสดงแทร็กบนจานดิสก (Disk platter) 

อุปกรณอีกชิ้นที่อยูในฮารดดิสก คือแขนกลที่ติดตั้งหวัฮารดดิสกที่เรียกวา Head Slider ซึ่ง

ตัว Slider นัน้มีรูปรางคลายกับยอดแหลมของเรือใบโดยมีจุดกึ่งกลางที่มีไวเปนตัวนาํพาหวัอานของ

ฮารดดิสกใหวิง่ไปมาเหนือจานฮารดดิสก (Disk platter) ขนาดมาตรฐานของ Slider โดยทัว่ไปจะอยู

ที่ 0.08 x 0.063 นิว้ สาํหรับฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว ขนาดของ Slider นี้ ถกูเรียกวา "Nano Slider" 

เนื่องจากมีขนาดเล็ก  
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หัวอานของฮารดดิสก (Read/Write head) นั้นสามารถบินอยูเหนือพื้นที่จัดเก็บขอมูลหรือ

จานดิสก ทันทีที่ไดรับตําแหนงมาจากซพีียู ซึง่การเขาถึงขอมูลแบบสุมนี้เปนเหตุผลสําคัญ ที่ทาํให

ฮารดดิสก สามารถแทนที่เทปในการเก็บขอมูลหลักของคอมพวิเตอร ปกติจาํนวนของหวัอานของ

ฮารดดิสก นั้นข้ึนอยูกับจาํนวนของจานดิสก ซึ่งหมายความวา ฮารดดิสกที่ม ี2 จาน จะตองมหีัวอาน

ของฮารดดิสกนี้ถงึ 2 หัว (หวับนและหวัลางตอ 1 จานฮารดดิสก)  

การเขียนขอมลูลงบนฮารดดิสกนั้นจะเริ่มเขียนจากรอบนอกสุด ของฮารดดิสกกอน จากนั้น

เมื่อขอมูลใน Track นอกสดุถูกเขียนจนเต็มหัวอานก็จะเคลื่อนมายังแทร็กถัดมา ที่วางแลวทําการ

เขียน ขอมูลตอไป แสดงดังรูบที่ 3.3 ซึ่งก็ดวยวธิีการนี้ทาํใหประสิทธิภาพการทํางานสงูเปนอยางมาก

เพราะหัวอานเขียนสามารถบันทกึขอมูลไดมากกวา ในตําแหนงหนึ่งกอนที่จะเคลื่อนที่ไปยงัแทร็ค

ถัดไป ตัวอยางเชน ถาเรามฮีารดดิสกแบบ 4 จานดิสกอยูและหวัอานเขียนอยูที่แทร็ค 15 ไดรฟจะ

เขียนขอมูลลงในแทร็ค 15 บนทัง้ 2 ดานของจานดิสกทัง้ 4 จนเต็มจากนั้นจงึเคลื่อนเขาไปหาที่แทรก็ 

16 ตอไป การหมุนของจานดิสกนั้นนับไดวา เร็วมาก ความเร็วต่าํสดุก็เทากับ 3,600 รอบตอนาที 

และปจจุบันสงูสุดนับหมืน่รอบ ซึ่งเปนการทํางานที่เร็วกวา ฟล็อบปดิสกหรือเทปมาก 

ดวยความเร็วขนาดนีท้ําใหหัวอานขนาดเล็กสามารถลอยหรือบินอยูเหนือพืน้ผิวได หัวอาน

นั้นไดรับการออกแบบใหบินอยูเหนือแผนจานดิสกที่กาํลังหมนุอยูดวยความเร็วสูงนี ้ในความสงูเพียง 

3 ลานสวนของนิว้ ซึ่งเทากบัวาระยะหางระหวางหัวอานและจานดิสกนัน้มีขนาดเล็กกวาเสนผมของ

คนเราหรือแมกระทัง่ฝุนมาก ปกตหิัวฮารดดิสก หรือ Read/Write Head นี้จะตองไมสัมผัสกับจาน

ดิสก ขณะทีม่ีการทาํงานปกติ แตเมื่อใดที่ฮารดดิสกหยุดการทํางาน หวัอานของฮารดดิสกนีจ้ะ

สัมผัสกับจานดิสก สาเหตุที่หวัฮารดดิสกสามารถลอยตัวอยูเหนือจาน ได เนื่องจากการหมนุดวย

ความเร็วสงูของจานดิสก ทําใหเกิดแรงกระพือของลมที่อยูภายในตัวฮารดดิสก ขณะที่จานหมุนจะ

ชวยยกหวัอานของฮารดดิสกใหลอยตัวขึน้จากจานดิสกได แตถาหวัอานของฮารดดิสกมีการสมัผัส

กับจานดิสกในขณะหมนุ จะทาํใหเกิดการผิดพลาดในการอานและบนัทกึขอมูล ระดับความสงูของ

หัวอานของฮารดดิสก ที่ลอยเหนือจานฮารดดิสก (Disk Platter) ซึ่งโดยปกติมีคาประมาณ 5-7 

ไมโครเมตรเทานัน้ แตดวยเทคโนโลยีในปจจุบัน ทัง้ความจุขอมูล (Recording Densities) ที่มากถึง

ระดับ 1   เทอระบิตตอตารางนิ้ว (Terabit per square inch)  และออกแบบใหขนาดของฮารดดิสก

เล็กลงถงึ 1 นิว้ ทําใหหวัอานลอยอยูเหนอืจานดิสก เพยีง 0.07-0.12 ไมโครเมตรเทานัน้  

ดวยสามารถเหตุนีท้ําใหการหมนุของสปนเดิลมอเตอร จึงมีความสําคัญอยางมากในการ

บันทกึขอมูล เนื่องจากวาสปนเดิลมอเตอรเปนตัวทําใหใหจานดิสกหมนุ ซึ่งถาสปนเดิลมอเตอรหมนุ
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แบบไมสมดุล จะทําใหการหมนุของจานดิสกไมสมดลุเชนกนั และอาจกอใหเกิดอานหรือบันทึก

ขอมูลที่ผิดพลาดได ซึ่งสปนเดิลมอเตอรจะถูกอธิบายในหัวขอตอไป 

3.2 สปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสก 
 

3.2.1 หนาทีข่องสปนเดิลมอเตอร 
  สปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) (ถูกแสดงในรูปที่ 3.4) เปนอุปกรณที่ทาํหนาที่

หมุนจานดิสก ดวยความเร็วคงที่คาหนึง่ เพื่อใหผวิของจานดิสกเคลื่อนที่ผานหัวอานทีท่ําหนาที่อาน

ขอมูลที่บันทึกอยูบนแผนจานดิสก ความเร็วในการหมุนแผนนี้มีผลตอความเร็วในการเขาถึงขอมูล 

(Access Time) และความเร็วในการอานขอมูลดวย โดยถามีความเร็วสูงขึ้น เวลาที่ใชในการเขาถึง

ขอมูลก็จะนอยลง และขณะเดียวกนัจานดิสก ก็จะเคลือ่นที่ผานหัวอานไดเร็วขึ้น ทําใหอานขอมูลได

ดวยความเร็วที่มากขึ้นดวย ความเร็วของสปนเดิลของฮารดดิสกแตละตัว มักจะปรากฎในคุณสมบัติ

ของฮารดดิสกตัวนัน้ เชน 5400 7200 RPM (Revolutions per minute) เปนตน 

 

                                      
รูปที่ 3.4 รูปสปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสก 

จากรูปที ่3.4 สปนเดิลมอเตอรจะถูกยึดกบัฐานมอเตอร (Motor base หรือ base casting) 

ดวยสกรู โดยยึดในตําแหนง รูทั้ง 3 รูรอบๆ สปนเดิลมอเตอร สปนเดลิมอเตอรจะยดึโดยตรงกับแผน

จานดิสก โดยไมมีสายพาน (Belt) หรือ ฟนเฟอง(Gear) ชวยในการยดึ และแผนจานดิสกจะถูกยดึ

กับสปนเดิลมอเตอรดวยสกรูในตําแหนง รูเล็กๆทั้ง 6 รู บนสวนบนของสปนเดิลมอเตอร และมี 

Spacer ring คั่นระหวางแผนจาน (ในกรณีมีหลายแผนจานดิสก) ปดทายดวย Top cap ซึ่งยึดดวย

สกรู กับรูในตาํแหนงแกนกลาง (Shaft) หรือถาไมมีรูแกนกลาง (shaft) ก็จะยึดกับรูปเล็กๆ ทัง้ 6 รู ซึ่ง

เปนรูเดียวกับที่ยึดแผนจาน ดังรูปที ่3.5 นอกจากนี้สายไฟ เสนส ีดํา ขาว แดง และเขียว ถูกเชื่อมตอ

กับแผงวงจรควบคุมการทํางานของฮารดดิสก (Logic board) 
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รูปที่ 3.5 แสดงชิ้นสวนในการยึดแผนจานกับสปนเดิลมอเตอร 

เปนทีท่ราบดวีา ความถูกตองแมนยํา (Precision) มีความสําคัญมากตอฮารดดิสก ดังนัน้ใน

การสรางสปนเดิลมอเตอร จําเปนตองออกแบบอยางซับซอน และมีคณุสมบัติดังนี ้

(1) มีคุณภาพสูง (High quality) คือสามารถหมนุไดหลายพนัรอบตอช่ัวโมง โดย

จะตองมีความแตกตางกนันอยที่สุดทั้งรอบแรกและรอบสุดทายของการหมนุ  

(2) หมุนอยางราบเรียบ (smooth) มีการสัน่สะเทือนนอยที่สุด เนื่องจากมันตองยึด

ติดกับแผนจานดิสก 

(3) ผลิตสัญญาณรบกวนและความรอนที่ไมมากเกนิไป 

(4) ใชกําลังไฟต่ํา 

 สิ่งหนึ่งที่สําคญัมาก ที่จาํเปนตองคํานงึถึงในฮารดดิสกในปจจุบนั คือสัญญาณรบกวน 

(Noise) , ความรอน (Heat) และการสัน่สะเทือน (Vibration) ของสปนเดิลมอเตอรในฮารดิสก เดิม

ฮารดดิสกหมนุดวยความเรว็ 3600 RPM ทําใหปญหาเหลานี้เกดินอย แตปจจุบันฮารดดิสกมี

ความเร็วถึง 7200 หรือ 10000 RPM ซึ่งสามารถทําใหเกิดสัญญาณรบกวน, ความรอนและการ

สั่นสะเทือนทีม่ากขึ้น ดังนัน้จําเปนตองออกแบบสปนเดิลมอเตอรใหซับซอนมากขึน้ใน อาทิเชน มี

การใชระบบหลอเย็น เขามาชวยในระบบระบายความรอนเปนตน 
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3.2.2 สวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร 
   

 สวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร ถูกแสดงดังรูปที ่ 3.6 โดย แบร่ิง (Bearing) ปน

สวนประกอบที่เปนปจจัยสาํคัญที่สงผลตอการเกิดสัญญาณรบกวน และการสัน่สะเทือนของสปน

เดิลมอเตอร แบร่ิง (Bearing) เปนสวนที่อยูรอบๆ แกนหมุน (Shaft) ซึ่งเปนสวนที่วิศกรออกแบบ

จะตองทาํการออกแบบใหเปนอยางด ี

   

  

          
(ก) สปนเดิลมอเตอรชนิดฟลอิูดไดนามิกแบริ่ง                       (ข) สปนเดิลมอเตอรชนิดบอลแบริ่ง 

รูปที่ 3.6 แสดงสวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) 
 
 ฮารดดิสกสวนใหญใชบอลแบร่ิง (Ball bearing) หรือตลับลูกปน โดยจะมีโลหะกลมขนาด

เล็กอยูภายในชองวางวงแหวนรอบๆ แกนหมนุ ทาํหนาที่เปนตัวหลอหลื่นแกนหมนุ (Shaft) เวลา

หมุน การกระทบกนัระหวางโลหะกลมนีเ้องเปนสวนทีท่ําใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และความ

รอน (Heat) เกิดขึ้น ปจจบุันมีการออกแบบแบริ่งที่เรียกวา ฟลูอิดไดนามกิแบริ่ง (Fluid-dynamic 

bearings) จะใชของเหลว (Thick oil) แทนที่โลหะกลม โดยจะอยูระหวางแกนหมนุกับแบริ่ง เพื่อลด

สัญญาณรบกวน และความรอนนัน่เอง 

 จากที่กลาวการสั่นสะเทือนของแบริ่ง หรือสปนเดิลมอเตอรเปนปจจัยสําคัญที่ตองคาํนงึถงึ 

เนื่องจากเปนสวนที่ยึดติดกบัแผนจานดิสก ซึง่ถาสปนเดลิมอเตอรมีการสั่นสะเทือนมาก จนทาํให

เกิดการสัมผัสกันของหัวอานและแผนจานดิสก จะทําใหการอานขอมูลมีความผิดพลาดนัน่เอง  การ

สั่นสะเทือนเปนรูปแบบของการหมนุที่ไมสมดุลของมอเตอร (Unbalance motor) โดยความไมสมดุล 

(Unbalance) นี้จะเปนพารามิเตอรหนึ่งทีส่ําคัญที่จําเปนตองตรวจสอบในกระบวนการผลิตสปนเดลิ

มอเตอรในฮารดดิสกไดรฟ 

Bearing 
Bearing 

Hub 

Shaft 
Thick oil  
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 ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสก หรือสปนเดิลมอเตอรมีวิธีในการตรวจสอบความไม

สมดุล (Unbalance) ของสปนเดิลมอเตอรอยูหลายวิธี อาทิเชน การทดสอบการสั่นสะเทือน 

(Vibration testing) ดวยเครื่องวิเคราะหเก็บขอมูลชนิดเอฟเอฟท ี (FFT data collector and 

analyzer) ซึ่งจะถูกกลาวถึงในหวัขอตอไป 

 ในการทดลองครั้งนี้จะใชวิธกีารการทดสอบดวยวธิีอะคสูติกอีมิสชัน (Acoustic emission, 

AE) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความไมสมดุลของสปนเดิลมอเตอรกับคาสัญญาณ AE โดย

สันนษิฐานวาถาความไมสมดุลของสปนเดลิมอเตอรมีคามากขึ้นจะทาํใหเกิดการสัมผัสกันหรือการ

เสียรูปทรงทางพลาสติกของสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร โดยเฉพาะอยางยิง่การ

สัมผัส หรือการเสียดสีกนัของลูกปนภายในตลับลูกปน และลักษณะดังกลาวลวนเปนสาเหตทุําให

เกิดคลื่นอะคสูติกออกมา รูปที3่.7 แสดงการสัมผัสกนัของสวนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอร

ชนิดฟลูอิดไดนามกิแบริ่ง 

                                                      
(ก) รูปสปนเดิลมอเตอรสภาวะสมดุล (Balance motor) 

 

                                                 
(ข) รูปสปนเดิลมอเตอรสภาวะไมสมดุล (Unbalance motor) 

รูปที่ 3.7 แสดงรูปจําลองสวนประกอบภายในเปรียบเทยีบระหวาง สปนเดิลมอเตอรที่สมดุล 

(Balance motor) และไมสมดุล (Unbalance motor) ของสปนเดิลมอเตอรชนิดฟลอิูดไดนามิกแบริ่ง 

 

 สาเหตทุี่ใชวิธกีารทดสอบแบบ AE มาทดสอบความไมสมดุลของมอเตอร (Unbalance 

motor) เนื่องจากเปนการทดสอบแบบแสดงภาพเวลาจริง (Real time) มีความไวในการตรวจจบั 

สัญญาณสูง (High sensitivity) และเปนการทดสอบทีม่ีสัญญาณรบกวนต่าํ เนื่องจากมีระบบการ

ทดสอบที่ด ี และการทดสอบแบบ AE เปนการทดสอบคลื่นความถีสู่งทาํใหสัญญาณรบกวนในชวง

ความถี่ต่าํถูกตัดออกไป นอกจากนี้สามารถควบคุมการวัดไดงาย ไมจําเปนตองควบคุมส่ิงแวดลอม

ในการวัดมากเทากับการทดสอบแบบการสั่นสะเทือน (Vibration testing)   
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3.3 การทดสอบดวยวธิีการสัน่สะเทือน (Vibration testing) 
 
 การสั่นสะเทือน[2] คือ ปรากฏการณของการเคลื่อนทีก่ลับไปกลบัมาของวัตถภุายใตแรง

กระทาํ ซึง่อาจเปนแรงภายในหรือภายนอกก็ได  

 
3.3.1 ประเภทของการสั่นสะเทอืน 

(1) การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) 

คือ การเคลื่อนทีก่ลับไปกลับมาของมวลในระบบภายใตการกระทาํของแรง

ภายในระบบ โดยปราศจากแรงภายนอกกระทํา 

(2) การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน (Forced vibration) 

คือ การเคลื่อนทีก่ลับไปกลบัมาของมวลในระบบอันเกิดจากแรงภายนอก และ

การสั่นสะเทือนนี้จะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอกและความถี่ของแรงที่มากระตุนระบบ หาก

ความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํานั้นตรงกับความถีธ่รรมชาติ (Natural frequency) ของระบบ ก็

จะทาํใหเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ (Resonance) ข้ึน นั่นคือขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยาย

ขึ้นอยางมากจนทาํใหเกิดความเสียหายแกระบบได ความเสียหายทีเ่กิดจากโครงสรางใหญๆ อาทิ 

สะพาน อาคารสูง หรือปกเครื่องบิน ในหลายๆเหตกุารณเกิดจากปรากฏการณเรโซแนนซเปนสาเหตุ

หลักสาเหตหุนึ่ง ดงันัน้การคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของระบบจึงมีความสําคญัในการ

วิเคราะหเปนอยางมาก 

 
3.3.2 การวิเคราะหการสั่นสะเทอืน 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือน สามารถกระทําโดยการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรขึ้น แลวนาํผลเฉลยทางคณิตศาสตรมาพิจารณา ในการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อใชบรรยายปรากฏการณทางคณิตศาสตรนั้น จํานวนพิกัดอิสระ (Independent 

coordinate) ที่ใชในการบรรยายการเคลื่อนที่ของระบบจะถูกเรยีกวา จาํนวนลําดับข้ันความเสรี 

(Degree of freedom) ของระบบนั้นๆ ตวัอยางเชน ถาอนุภาคอิสระเคลื่อนที่ไปในสามมิติ อนุภาคก็

จะมีลําดับข้ันเสรีเทากับ 3 เพราะตองการพิกัด x, y, z ในการกาํหนดตําแนงของอนภุาค ในขณะที่

วัตถุเกร็งเคลื่อนที่ในสามมิติ ตองการลาํดับข้ันความเสรีเทากับ 6 กลาวคือ ใชพกิัด x, y, z ในการ

กําหนดตําแหนง และมุมอีกสามมมุในการกําหนดลักษณะการหมนุของวัตถุเกรง็รอบแกน x, y, z 

ดวย นอกจากนั้นสาํหรับวัตถุยืดหยุนที่ยาวตอเนื่อง (Continuous elastic body) นัน้ ตองใชจํานวน

พิกัดเปนอนนัตในการบรรยายการเคลื่อนที่หรือตําแหนงของวัตถุดงักลาว (6 พิกัด สําหรับตําแหนง

แตละตําแหนงบนวัตถุตอเนือ่ง) อยางไรก็ดี ในหลายกรณี การวิเคราะหระบบดงักลาวจะสามารถ
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กระทาํได โดยการใชสมมติฐานและการประมาณการใชระบบดังกลาวมีลําดับข้ันความเสรีเปน

จํานวนทีน่ับได และเปนทีน่าแปลกใจวาในหลายๆ กรณี การวิเคราะหระบบดังกลาวสามารถกระทํา

ไดอยางแมนยาํ โดยการสมมติฐานใหระบบมีการเคลื่อนที่ที่มีลําดับข้ันความเสรีเทากบัหนึง่ ดังนัน้

ในการศึกษาพฤติกรรมพืน้ฐานของการสัน่สะเทือนจงึจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่

มีลําดับข้ันความเสรีเทากับหนึง่มาบรรยาย  เพื่อการศึกษาผลตอบสนองในโหมด (Mode) ใดโหมด

หนึง่ ในการครั้งนี้จะขออธิบายเพียงหลักการเบื้องตน เพื่อความเขาใจ 
 

3.3.3 ชนิดของสัญญาณการสั่นสะเทือน 
  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วดัไดจากเครื่องจักร จะสามารถนํามาชวยในการบง

บอกถึงสภาพหรือขอบกพรองของเครื่องจกัร พารามิเตอรที่ใชในการวดัจะประกอบดวย 

(1) ความถี ่ 

ความถี่ในทีน่ีห้มายถงึความถี่ของการสั่นสะเทือน ซึ่งหากพจิารณา

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนของการสั่นสะเทือนตอหนวยเวลา ซึ่ง

หนวยที่นยิมใชจะเปน CPM (Cycle Per Minute) พารามิเตอรความถี่นี้เปนปจจัยที่มีความสําคัญ

มากตัวหนึ่งในการบงบอกถึงสภาพความเสยีหายไดถาหากนําพารามิเตอรนี้ไปใชกับสัญญาณการ

สั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่  

(2) ขนาดของการสั่นสะเทือน  

 เปนพารามเิตอรที่สําคัญอีกตัว ที่ใชบงบอกสภาพของวตัถุ การสัน่สะเทือน

อาจเปรียบเทยีบไดกับการสัน่สะเทือนของระบบมวลและสปริง ดูไดจากรูปที่ 3.8 โดยทั่วไปแลว

ขนาดของการสั่นสะเทือนหากมีขนาดใหญยอมหมายถึงวัตถุนัน้เริ่มมปีญหา ขนาดของการ

สั่นสะเทือนในปจจุบันมีอยูหลายชนิด ในทีน่ี้จะกลาวถึงพารามิเตอรหลักทีน่ิยมไชไดแก  

(ก) การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ คือ ระยะการเคลื่อนที่ของมวลจาก

สมดุล ในกรณีที่วัดคาจากคาสูงสุดไปยังคาต่ําสุด (Peak to peak) จะเปนคาระยะทางทั้งหมดที่ตัว

มวลเคลื่อนทีจ่ากจุดสูงสุดไปสูจุดต่ําสุดในแตละวัฏจักร 

(ข) ความเร็วของการสั่นสะเทือน คือ ความเร็วของการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมาของมวล ดังนั้นมวลจะมีความเรว็ศูนยเมื่อมวลเคลื่อนที่อยูที่จุดสงูสุดและต่ําสุด และ

จะมีความเร็วสูงสุดในขณะที่มวลเคลื่อนที่ผานจุดสมดุล คาการขจดัจะสัมพนัธกบัคาความเร็วเปน 

ซึ่งมีความสัมพันธดงัสมการ (3.1) 
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dt
dxV =     (3.1) 

เมื่อ  V คือ ความเรว็ของการสัน่สะเทือน 

  x  คือ ระยะการเคลื่อนที ่

  t  คือ เวลาในการเคลื่อนที ่

 

(ค) ความเรงในการสั่นสะเทือน คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ของมวลในขณะคลื่อนทีก่ลับไปกลับมา โดยจะมคีาสูงสุดเมื่อมวลอยูในตาํแหนงสงูสุดและต่ําสุด

จากจุดสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธดังสมการ (3.2)  

   2

2

dt
xd

dt
dVa ==    (3.2) 

 เมื่อ a  คือ ความเรงในการสัน่สะเทอืน 

 

                                 
รูปที่ 3.8 การสั่นสะเทือนของระบบมวลและสปริง 

 

(3) มุมเฟส 

   จะเปนคาความแตกตางของตําแหนงชิน้สวนที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นหนึ่ง 

เมื่อเทียบกับจดุอางอิงหรือช้ินสวนทีม่ีการสั่นสะเทือนอกีชิ้นหนึง่ รูปที่ 3.9 แสดงถงึมวล 2 มวล ทีม่ี

การเคลื่อนที่ตางกนัเปนมุมเฟส 90 องศา นัน่คือมวล 2 จะเคลื่อนทีน่าํหนามวล 1 อยูหนึ่งในสี่รอบ

ของการเคลื่อนที่ (หรือ 90 องศา) ดังนั้นมวล 2 จะมีมมุเฟสนําหนามวล 1 อยู 90 องศา หรือหากมอง

จากอีกมุมหนึง่อาจกลาวไดวา มวล 1 มีมุมเฟสตามหลังการเคลื่อนที่ของมวล 2 อยู 90 องศา และ

รูป 3.10 แสดงมวล 2 มวล ที่มีการเคลื่อนที่โดยมมีุมเฟสตางกนั 180 องศา 
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รูปที่ 3.9 มวล 2 มวลมีมมุเฟสตางกนั 90 องศา 

 

       
รูป 3.10 แสดงมวล 2 มวลมุมเฟสตางกนั 180 องศา 

 

 มุมเฟสจะใชเปนขอมูลบอกลักษณะการเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ บนวัตถทุี่เราตองการวัด 

และรูป 3.11 แสดงถึงตวัอยางการวัดมมุเฟสที่นาํไปใชกับการตรวจวัดการสั่นสะเทือน เพื่อบอก

ลักษณะการเคลื่อนที่ของวตัถุ โดยรูปทางซายแสดงใหเหน็วามุมเฟสระหวางตําแหนง 1 และ 2 

เทากัน คือ มีคามุมเฟสตางกนั 0 องศา หรือมักเรียกวา การเคลือ่นที่ในเฟสเดียวกนั (In-phase 

motion) ในขณะที่รูปทางขวามือจะแสดงถึงมุมเฟสระหวางตําแหนง 1 และ 2 ตางกนั 180 องศา 

หรือเปนการเคลื่อนที่แบบ Out of phase 
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รูปที่ 3.11 วัตถุที่มีมมุเฟสทีต่ําแหนง 1 และ 2 ตางกนั 0 และ 180 องศา 

 
3.3.4 หนวยวัดขนาดสัญญาณการสั่นสะเทอืน 

เมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนไมวาจะเปนการขจัด ความเร็ว หรือความเรงนัน้อยูใน

รูปของคลื่นรูปไซน หรือรูปเปนคาบ ซึ่งจะมทีั้งคาบวกและลบและมีคาแปรเปลี่ยนตามเวลา การบอก

ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนในลักษณะการบอกขนาดโดยรวม (Overall value of vibration) 

ที่นยิมใชกนั มดีังตอไปนี้คือ 

(1) ระดับยอดสูงสุด (Peak level) เปนการบอกคาระดับสูงสุดของสัญญาณที่

เบี่ยงเบนไปจากระดับศูนย คานี้มกันยิมใชวัดการสัน่สะเทือนที่เกิดจากการกระแทกในชวงเวลาสัน้ๆ 

(2) ระดับยอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดอีกยอดหนึง่ (Peak to peak) ซึง่กค็ือการ

บอกขนาดของสัญญาณทีว่ดัจากจุดสูงสดุทางบวกกับจุดต่ําสุดทางลบ 

(3) คาเฉลี่ย (Average level) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงเวลา

หนึง่ๆ ในกรณีทั่วๆไป ที่สัญญาณการสั่นสะเทือนมีคาเปนทัง้บวกและลบเมื่อเทยีบกับตําแหนงสมดลุ 

ซึ่งจะทําใหคาเฉลี่ยเปนศนูย คาเฉลี่ยในกรณีนีจ้ะคิดโดยทําการเปลี่ยนเครื่องหมายของขนาด

สัญญาณที่ลบใหเปนบวก (Rectified) แลวจึงคิดคาเฉลีย่ออกมา 

(4) คาอารเอ็มเอส (RMS, Root mean square) เปนคาที่ไดจากการนํา

สัญญาณที่วัดไดในโดเมนของเวลาที่เกิดขึ้นในชวงหนึง่ๆ มายกกําลงัสองและทาํการเฉลี่ยตลอดคาบ

และถอดรากทีส่อง 

(5) คาแฟกเตอรเครสท (Crest factor) เปนคาอัตราสวน Peal level กับ RMS 

level ซึ่งคาดังกลาวจะใหขอมูลวาลกัษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดมแีนวโนมเปนการ

ส่ันสะเทือนลกัษณะแบบกระแทก (Impulse) หรือแบบสุม (Random) ในกรณีที่เปนลักษณะแบบ

กระแทกคาแฟกเตอรเครสทจะสงู สวนกรณีที่เปนลักษณะสุมคาแฟกเตอรเครสทจะต่ํา 
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 รูปที่ 3.12 แสดงถึงความสมัพันธของขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแบบตางๆ 

กัน ทัง้ 4 แบบ 

                 
                                  

รูปที่ 3.12 หนวยวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและความสัมพนัธ 

 

 ในการหมนุที่ไมสมดุล (Unbalance) ของสปนเดิลมอเตอร เปนปจจัยหนึ่งที่ทาํใหเกิดการ

ส่ันสะเทือน โดยขนาดของการสั่นสะเทือนนัน้ จะมีคาสูงในบรเิวณที่ความถี(่ω )เขาใกลความถี่

ธรรมชาติ( nω ) (Resonance) [8] และเนื่องจากการหมนุที่ไมสมดุลจะสงผลทาํใหเกดิการ

สั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร จึงจําเปนตองมีเครื่องมือในการวัดขนาดของการสัน่สะเทือนซึง่จะ

แสดงในหวัขอตอไป  
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3.3.5 เครื่องมือวัดการสั่นสะเทอืน 
อุปกรณที่ใชในการวัดการสัน่สะเทือนประกอบไปดวย หัวตรวจจับสัญญาณ สาย

เคเบิล และเครื่องประมวลผลและอานผล สําหรับเครื่องประมวลผลและอานผลนัน้มีหลายแบบ อาทิ 

มิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration meter) เครื่องเฝาตรวจการสัน่สะเทือน (Vibration monitor) 

เครื่องวิเคราะหแบบตัวกรองกวาด (Swept-filter analyzer) เครื่องวเิคราะหและเกบ็ขอมูลชนิดเอฟ

เอฟท ี (FFT data collector and analyzer) เครื่องวเิคราะหสเปกตรัมแบบเวลาจริง (Real time 

spectrum analyzer) และอื่นๆ ในการทดลองนี้ จะขอกลาวถงึเครื่องวิเคราะหและเกบ็ขอมูลชนิด

เอฟเอฟท ี ซึง่เปนเครื่องมอืหนึง่ที่ใชในการตรวจสอบความไมสมดุล (Unbalance) ของสปนเดิล

มอเตอร 

เครื่องวิเคราะหและเก็บขอมลูชนิดเอฟเอฟที (FFT data collector and analyzer) 

เปนเครื่องมือที่สามารถวัดสญัญาณการสัน่สะเทือนเปนทั้งแบบรวม (Overall value) และสัญญาณ

บนโดเมนความถี่เปนอยางนอย เครื่องบางเครื่องสามารถวัดขอมูลเฟสได และมักแสดงผลเปนกราฟ

ของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่บนจอภาพ ในเครื่องทีม่ีราคาแพงจะมีฟงกชันการใช

งานที่ซับซอนขึ้น อาทิสามารถเก็บขอมูลไดจํานวนมาก และสามารถถายทอดขอมูลสูคอมพิวเตอรได 

รูปที่ 3.13 จะแสดงถึงตัวอยางของเครื่องวเิคราะหและเกบ็ขอมูลชนิดเอฟเอฟที การวัดมุมเฟสจะทํา

การวัดได โดยใชเครื่อง Strobe light หรือใชชุด Photo cell รวมกับหวัตรวจจับสัญญาณ และเครื่อง

วิเคราะห รูปที ่3.14 แสดงถงึเครื่อง Strobe light และชุด Photo cell ที่ใชในการวัดมุมเฟส  

 

                  
 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะหและเก็บขอมูลชนิดเอฟเอฟท ี
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รูปที่ 3.14 เครื่อง Strobe light และชุด Photo cell 

 

การสั่นสะเทือนที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรนั้น เปนการสั่นสะเทือนระดับนอยมาก 

ดังนัน้จึงจาํเปนตองควบคุมสภาพแวดลอมใหเปนอยางดี โดยเฉพาะตองควบคุมในเรื่องของการสั่น

ที่เกิดจากสภาพแวดลอม เพราะถามกีารสั่นจากภายนอกเขามารบกวนเพียงนิดเดยีวก็จะทาํใหเกิด

การวัดที่ผิดเพีย้นไป ซึง่วิธกีารตรวจสอบดวยวธิี AE ในการทดลองนี้ เปนวธิีที่ตรวจสอบสัญญาณ 

AE ซึ่งเกิดจากการแตกหกั การผิดปกติของอะตอม หรือการเปลี่ยนรูปทรงทางพลาสติก เปนการจับ

สัญญาณที่มคีวามถี่สูง ดงันัน้จึงไมจาํเปนตองควบคมุสภาพแวดลอมเทากับการทดสอบดวยวธิีการ

สั่นสะเทือน  

 

 

    

 

  

 



บทที่ 4 
 

การตรวจจับคลื่นอะคูสติกที่ปลดปลอยจากสปนเดิลมอเตอร 
 
4.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 

ในการขั้นตอนของการทดลอง จะใชฮารดดิสกยี่หอ Seagate ความเร็ว 5400 rpm มาใชในการ

ทดลองหา ความไมสมดุล (unbalance) ของสปนเดิลมอเตอรถูกกระทาํโดยมวลถวงที่ใสเขาไป 

อุปกรณการทดลองประกอบไปดวยหวัวดัสัญญาณซึ่งทําหนาที่ในการตรวจจับสัญญาณ ตวัขยาย

สัญญาณ และ ระบบการทดสอบ AEแบบ PCI-2 PCI-2นี้เปนเครื่องมือสําหรับการประมวลผล

สัญญาณอะคูสติกอีมิสชันรุนใหม สามารถวัดสัญญาณได 2 ชอง (2-Channel) และมีกระบวนการ

ประมวลผลสญัญาณในตัว (Digital signal processing, DSP) รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการวัด

สัญญาณ AE ของสปนเดิลมอเตอร  
  

                        
 

(ก) รูปแสดงการวัดสัญญาณ AE โดยเครื่องมือ PCI-2 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ไดอะแกรมขั้นตอนการวัดสัญญาณ AE 

รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการวัดสัญญาณ AE ของสปนเดิลมอเตอร 

Spindle Motor 

Pre- amplifier AE-PCI2 
Processor 

Result Parameters of 
AE 
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 ในการทดลองไดมีการออกแบบใหสปนเดลิมอเตอรจะถกูวางบนฐานจบัยึด(Test rig) ที่ถูก

สรางขึ้นมาเพือ่ปองกันสัญญาณรบกวน (Noise) จากภายนอก โดยใชแผนยางรองไวใตชิน้งาน

ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.2  

 

                                         
รูปที่ 4.2 สปนเดิลมอเตอรบนฐานจับยึด 

 
4.1.1 หัววัดสัญญาณ (AE Sensor) 

 
หัววัดสัญญาณ AE จะถูกวางบนฐานของมอเตอร ใหใกลสปนเดิลมอเตอร ใหมาก

ที่สุด เพื่อการรับสัญญาณที่ดี และถูกยดึไวดวยสารหลอล่ืน (Couplant) เพื่อลดการลดทอนของ

สัญญาณ ซึ่งรูปถูกแสดงดังรูป 4.2 

ในการทดลองนี้ สัญญาณ AE ที่ออกจากสปนเดิลมอเตอรจะถูกตรวจจับโดยหวัวัด

สัญญาณอะคูสติก รุน R30-alpha แสดงในรูป 4.3 ที่ซึ่งมีความไวในการตรวจจับ (Sensitivity) สูงถึง

คา 1 V/μ bar สามารถตรวจจบัสัญญาณไดในชวงความถี ่100 KHz – 1 MHz และมคีาความถี่สูง

ที่สุด (Peak Frequency) อยูที่ความถี ่324.33 KHz มีคา -66.05 dB   ดังรูปที ่4.3 

 

                                       
                           (ก) ภาพดานขาง                                (ข) ภาพดานบน 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปหัวตรวจจบัสัญญาณ AE รุน R30-alpha 
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รูป 4.3 ใบ Calibration Certificate ของหัววัดสัญญาณ AE 

 
4.1.2 ตัวขยายสัญญาณ (Preamplifier) 

 
อุปกรณขยายสัญญาณจะรับสัญญาณจากหัววัดสัญญาณทําหนาที่ในการขยาย

สัญญาณ โดยจะถกูวางใหใกลกับหวัวัดสัญญาณมากที่สุดเพื่อการถายทอดสัญญาณที่มี

ประสิทธิภาพ ในการทดลองนี้สามารถขยายสัญญาณรุน 2/4/6 ซึ่งสามารถขยายสญัญาณได 20, 

40 และ 60 dB แลวแตความเหมาะสมของการวัด แสดงไดดังรูปที่ 4.4 
 

                         
รูปที่ 4.4 แสดงอุปกรณขยายสัญญาณ 

  สัญญาณที่ออกจากเครื่องขยายสัญญาณจะสงผานไปยงัอุปกรณประมวลผล

สัญญาณ ในที่นี้ใช ระบบการทดสอบ AE แบบ PCI-2 ซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
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4.1.3 ระบบการทดสอบ AE แบบ PCI-2 
 
  เครื่องมือสําหรับการประมวลผลสัญญาณอะคูสติกอีมิสชันรุนใหม สามารถวัด

สัญญาณได 2 ชอง (2-Channel) และมีกระบวนการประมวลผลสญัญาณในตัว (Digital signal 

processing, DSP) สามารถปฏิบัติการไดบนคอมพิวเตอรโดยผานทาง 32-bit PCI-Card โดย

ลักษณะพเิศษของเครื่องมือ PCI-2 สามารถอธิบายไดดังนี ้

(1) สัญญาณรบกวนต่ํา (very low noise) 

(2) แปลงสัญญาณ A/D 18 bit และมีความละเอียดในการวัด(resolution) นอย

กวา 1 dB 

(3) วัดสัญญาณจริง (real time) โดยสามารถเก็บสัญญาณไดมากถงึ 40 

MSample/second 

 

 อุปกรณ PCI-2 สามารถตอบสนองสัญญาณในชวงความถี่ทีก่วางถงึ 3kHz – 

3MHz มีการกรองสัญญาณ (Filter) แบบ Band pass filter โดยมี 4 High Pass (1kHz, 20 kHz, 

100kHz, 200kHz) และ 6 Low Pass (100kHz, 200kHz, 400kHz, 1MHz) ซึ่งมีไดอะแกรมขั้นตอน

การทาํงาน ดังรูปที่ 4.5 

     

 
 

รูปที่ 4.5 ไดอะแกรมขั้นตอนการทํางานเครื่องมือทดสอบ AE แบบ PCI-2 
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  ในการประมวลผลสัญญาณ โปรแกรม AEwin ถูกใชในการบูท (booting up) ระบบ

ทดสอบ AE แบบ PCI-2 ขึ้นมา โดยโปรแกรม AEwin นี้เปรียบไดกับโปรแกรมทัว่ๆไปใน Window 

ลักษณะหนาจอของโปรแกรม ถูกแสดงในภาคผนวก ก โปรแกรม AEwin ถูกสรางขึน้มาเพื่อใหการ

วัดงายตอการใชงานในระบบการวัด โดยเราสามารถกําหนดคาชวงการกรองสญัญาณ กาํหนด

คาพารามิเตอรที่ตองการวัด กําหนดคากราฟตางๆ ที่ตองการนาํมาวิเคราะห และอื่นๆ ไดจาก

โปรแกรมนี้เอง นอกจากนี้ยงัสามารถนาํขอมูลตางๆ อาทิเชน สรุปผลการทดลองคาต่ําสุด คาสูงสดุ 

คาเฉลี่ย และคา standard deviation นอกจากนีย้ังสามารถดงึขอมูลของ waveform โดยแปลง

ออกมาในรูปแบบของ text file ได เปนตน 
 
 
4.2 พารามเิตอรของสัญญาณ 
  
 พารามิเตอรที่เราใชวิเคราะหในการทดลองครั้งนี้ มีดงันี ้

(1) Amplitude คือ คาแรงดันไฟฟาที่สงูที่สุดในชวงการเกิดสัญญาณ AE ถูกแสดงใน

รูปของหนวย เดซิเล (dB) ซึ่งมีความสมัพนัธดังสมการ (4.1) 

 

 )()1/log(20 dBGainrreamplifiePvoltVdB MAX −= μ                (4.1) 

เมื่อ MAXV  คือคาระดับแรงดันสูงสดุ (Volt) 

 

  เชน ถา Preamplifier gain คือ 40 dB และแรงดันไฟฟาสูงที่สุดที่วัดไดมีคา 1 volt 

จะได amplitude มีคาเทากบั 80 dB  

 

(2) AE RMS คือคารากที่สองเฉลี่ยของแรงดันไฟฟา (Root mean square) มีหนวยเปน 

volt  ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (4.2) 

 

∫
−

=
2/

2/

2 )(1 T

T

dttA
T

RMSAE        (4.2) 

เมื่อ   RMSAE   คือ คารากที่สองของคาเฉลีย่กําลงัสองของ AE 

T    คือ คาชวงของเวลา 

 A     คือ  คาแอมพลิจูดของสัญญาณ AE 
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(3) Magnitude คือ ขนาดของสัญญาณบนโดเมนความถี ่ โดยใชหลักการแปลงฟูเรียร 

(Fourier Transform) มาใชแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาใหเปนสญัญาณในโดเมนความถี ่ ซึง่คา 

magnitude ( )( ωjX ) สามารถหาไดดังสมการ (4.3)  

   

  dtetxjX tj∫
∞

∞−

−= ωω )()(      (4.3) 

เมื่อ  )( ωjX  คือ คาขนาดของสัญญาณบนโดเมนความถี่ (Magnitude) 

 )(tx   คือ คาขนาดของสัญญาณบนโดเมนเวลา (Amplitude) 

 t   คือ เวลา 

 ω   คือ ความถี่เชิงมุม 

 

  ในการทดลองนี้จะใชคา Power magnitude ในการวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากบั 

Magnitude กาํลังสอง ดังสมการท ี(4.4) 

 

  Power magnitude =  2)]([ ωjX     (4.4) 

  

  โดยหนวยของ Power magnitude จะมีคาเทากับ HzV /2 ซึ่งหมายความวาถา

พิจารณาสัญญาณที่ความตานทาน 1 โอหม จะไดคา Power magnitude จะมีคาเทากบั 2V และ

สาเหตทุี่นาํคา Power magnitude มาวิเคราะหแทนคา Magnitude นีเ้นื่องจาก 

(1) คา Magnitude เปนจาํนวนเชิงซอน (complex) ซึ่งทาํใหทําความเขาใจยาก

การวิเคราะห  

(2) คา Power magnitude มีคาเปนสองเทาของคา Magnitude ทําใหงายตอการ

วิเคราะห 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง 
 
5.1 การทดลองการหักไสดินสอบนสปนเดิลมอเตอร 
 

วัตถุประสงคของการทดลองนี้ เพื่อทดสอบวาสัญญาณ AE ที่สรางขึ้นโดยการหักไสดินสอ

บนสปนเดิลมอเตอรนั้น สามารถสงผานมายงัหวัวัดสญัญาณที่ติดตั้งอยูบนฐานมอเตอรได ตาม

มาตรฐาน ASTM E976-05 วาดวยเรื่อง “Standard guide for determine the reproducibility  of 

acoustic emission sensor response” รายละเอียดดูในภาคผนวก ข โดยในงานวิจัยนี้ได

กําหนดคาระดับสูงสุด (Threshold level) ไวที่ระดับ 45 dB, กรองสัญญาณ (Band pass filter) 

เฉพาะชวง 100 kHz – 1MHz, preamplifier ทําการขยายสัญญาณ 40 dB (Gain) และกําหนดคา 

sampling rate เทากับ 1 MSPS 
 

5.1.1 วิธีการทดลอง 
หักไสดินสอ เบอร 2H ขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 ม.ม. ความยาว 4-5 ม.ม.

บนสปนเดิลมอเตอร เพื่อใชเปนตัวกาํเนิดสัญญาณ AE แลวนาํสัญญาณที่ไดบนโดเมนเวลา (Time 

domain) มาแปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี ่ (Frequency domain) โดยใชการแปลงฟเูรียร 

(Fourier Transform) ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมและการแปลงฟูเรียร ถูกแสดงในภาคผนวก ค  

 

                                   
 

รูปที่ 5.1 การทดลองหักไสดินสอบนสปนเดิลมอเตอร 
 

5.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห 
สัญญาณบนโดเมนเวลาและสัญญาณบนโดเมนความถีข่องการหกัไสดินสอ ถูก

แสดงดังรูป 5.2  

หักไสดินสอ ในตําแหนง
บนสปนเดิลมอเตอร 

หัววัดสัญญาณ 

ฐานมอเตอร 
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(ก) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลา 

 

 
(ข) สัญญาณ AE บนโดเมนความถี ่

รูปที่ 5.2 สัญญาณ AE ของการหักไสดินสอบนโดเมนเวลาและความถี่ 

 

 จากผลการทดลอง รูป 5.2 (ก) พบวามคีลื่นสัญาณ AE เกิดขึ้นบนโดเมนเวลา และเมื่อ

แปลงสัญญาณบนโดเมนความถี ่ดังรูปที ่5.2 (ข) พบวามีคาความถีสู่งสุดอยูที ่220 kHz ซึ่งถาเทียบ

กับคาการตอบสนองความถี่สูงสุด (Peak Frequency) ของหัววัดสัญญาณที่แสดงดังรูป 4.3 ซึ่งมีคา

เทากับ 324 kHz แลว จะเหน็วามีคาแตกตางกนัอยูประมาณ 100 kHz ทัง้นีน้าจะเกิดมาจากการที่

สัญญาณที่เคลื่อนที่ผานสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร กอนจะมาถึงหัววัดสัญญาณ

เกิดการลดทอนของสัญญาณ แตอยางไรก็ตามคาความถี่สงูสุดในการหักไสดินสอนี้ ก็ยังมีคาอยู

ในชวงการตอบสนองความถี่สูงสุดของหัววัดสัญญาณ ดังนัน้จึงแสดงใหเห็นวาสัญญาณที่เกดิใน

ตําแหนงของสปนเดิลมอเตอรนี้สามารถสงผานมายงัหวัวดัสัญญาณได 
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5.2 การทดลองหาความสัมพนัธระหวางคา Amplitude และ AE RMS ของสปนเดิลมอเตอร
ในสภาวะความไมสมดุลตางๆ  

 
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองหาความสัมพนัธระหวางสปนเดิลเมอเตอรในสภาวะสมดุล

กับสภาวะไมสมดุล (Unbalance) โดยมวลถวง ในพารามิเตอรของ Amplitude และ AE RMS โดย

แบงการเพิ่มความไมสมดุลออกเปน 3 สวนคือ การเพิม่ความไมสมดุลโดยมวลถวงที่มนี้าํหนัก

แตกตางๆกัน โดยระยะจากแกนหมนุ (Shaft) คงที,่ การเพิ่มความไมสมดุลโดยมวลถวงทีน่้าํหนัก

เดียวกนั แตเพิ่มระยะจากแกนหมุน และการเพิ่มความไมสมดุลโดยมวลถวงที่เกดิจากทัง้การเพิ่ม

น้ําหนกัและเพิ่มระยะทางจากแกนหมนุ ซึ่งการทดลองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆเชนเดียวกับ

การทดลอง 5.1 
 

5.2.1 วิธีการทดลอง 
ทําการวัดสัญญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) เปรียบเทยีบกับสปนเดิล

มอเตอรสภาวะไมสมดุลโดยมวลถวง 5 สภาวะดวยกนั โดย 3 สภาวะแรกเกิดจากการเพิม่มวลถวง

น้ําหนกั0.46, 1.29, 1.85 กรัมที่ระยะทางจากแกนหมนุ (Shaft) คงทีท่ี ่10 มิลลิเมตร สภาวะที่ 4 เกดิ

จากการใชมวลถวงเทาเดิมที่ 1.85 กรัมแตเพิ่มระยะทางจากแกนหมนุมาอยูที ่12 มิลลิเมตร สภาวะ

สุดทายเกิดจากการที่เพิม่ทัง้มวลถวงเปน 2.23 กรัม และเพิ่มระยะทางเปน 15 มิลลิเมตร โดยแตละ

สภาวะนั้นจะทําการทดลองทั้งหมด 5 คร้ังตอสภาวะ และการติดตั้งมวลถวงบนสปนเดิลมอเตอรถูก

แสดง ดังรูปที ่5.3  

                                          
(ก)มอเตอรสภาวะปกติ (สมดุล) 

 

                
(ข) มอเตอรสภาวะไมสมดลุโดยการเพิ่มมวลถวง 

รูปที่ 5.3 รูปแสดง มอเตอรสภาวะปกต ิ(สมดุล) และมอเตอรสภาวะไมสมดุลโดยการเพิ่มมวลถวง 

แกนหมุน (Shaft) 

มวลถวง 
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สภาวะความไมสมดุลโดยมวลถวงทัง้ 5 สภาวะดังกลาว สามารถแสดงเปนคาใน

หนวยของกรัม-เซนติเมตร ซึ่งเปนคาแสดงปริมาณของความไมสมดุล (MR-Product) โดยการนาํคา

น้ําหนกัมวลถวงคูณกับคาระยะทางจากแกนหมุน คาปริมาณความไมสมดุลนี้เปนคาที่บงบอกถึง

ความไมสมดลุโดยถามปีริมาณมากจะแสดงถึงคาความไมสมดุลที่มาก ในทางตรงกนัขามถามี

ปริมาณนอยจะแสดงถึงความไมสมดุลที่นอยดวย ซึ่งตารางแสดงคาปริมาณความไมสมดุลจะถูก

แสดงดังตารางที ่5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงคาปริมาณความไมสมดุลในหนวยของกรัม-เซนติเมตร 
 

สภาวะความไมสมดุล คาปริมาณความไมสมดุล 

(กรัม-เซนติเมตร) 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 0.46 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 0.46 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.29 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 1.29 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.85 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 1.85 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.85 กรัม ที่ระยะ 1.2 ซ.ม. 2.22 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 2.23 กรัม ที่ระยะ 1.5 ซ.ม. 3.35 

  
5.2.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองวัดสัญญาณทีเ่กิดจากสปนเดิลมอเตอรปกติ และสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงสภาวะตางๆ ทีท่าํการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง ในพารามิเตอรของ Amplitude และ 

AE RMS ถกูแสดงดังตาราง 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 

 
ตารางที ่ 5.2 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะสปนเดิลมอเตอรปกติ 
 
พารามเิตอร 

 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 68.20 68.37 68.09 68.43 68.30 68.28 

AE RMS (Volt) 0.0528 0.0533 0.0541 0.0559 0.0548 0.0542 
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ตารางที ่ 5.3 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 0.46 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 68.60 68.41 68.54 68.52 68.61 68.53 

AE RMS (Volt) 0.0556 0.0562 0.0569 0.0574 0.0578 0.0568 

 
ตารางที ่ 5.4 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 1.29 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 68.76 68.67 68.81 68.85 68.73 68.76 

AE RMS (Volt) 0.0575 0.0580 0.0583 0.0589 0.0591 0.0584 

 
ตารางที ่ 5.5 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 1.85 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 68.93 68.80 68.96 68.91 69.07 68.93 

AE RMS (Volt) 0.0577 0.0580 0.0585 0.0587 0.0594 0.0585 

 
ตารางที ่ 5.6 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 2.22 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 69.88 69.45 69.76 70.14 69.91 69.83 

AE RMS (Volt) 0.0587 0.0584 0.0588 0.0591 0.0599 0.0590 
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ตารางที ่ 5.7 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 3.35 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

Amplitude (dB) 76.07 78.08 78.61 77.00 76.06 77.16 

AE RMS (Volt) 0.0675 0.0703 0.0727 0.0692 0.0666 0.0693 

 
จากตาราง 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 จะเหน็วา คา Amplitude และ AE RMS 

ของสปนเดิลไมสมดุลจะมีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล และเมื่อนําคาเฉลี่ยทั้ง 5 คร้ัง ใน

ตาราง 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 นีม้าเขยีนเปนกราฟแสดงความสมัพันธเปรียบเทยีบ

สัญญาณระหวางสปนเดิลมอเตอรปกติ และสปนเดิลมอเตอรในสภาวะไมสมดุลคาตางๆ เพื่อความ

ชัดเจนในการเปรียบเทียบ แสดงไดดังรูปที ่ 5.4 และ5.5 ซึง่เปนกราฟแสดงพารามิเตอร Amplitude 

และ AE RMS ของสปนเดิลมอเตอรปกติและสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของคา Amplitude ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคา AE RMS ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 

 

  จากรูปที่ 5.4 จะเหน็วา สปนเดิลมอเตอรที่ความไมสมดุลเทากับ 0 กรัม-เซนติเมตร 

นั่นคือสปนเดลิมอเตอรสภาวะปกติจะมีคาเฉลี่ยของคา Amplitude นอยที่สุด คือเทากบั 68.28 dB 

แตเมื่อเพิ่มความไมสมดุลข้ึนเปนคา 0.46 กรัม-เซนตเิมตร จะทาํใหคาแอมพลจิดูมีคาสูงขึ้นเปน 

68.53 dB ซึ่งมีคาความแตกตางเทากับ 0.25 dB หรือเทากับ 0.0075 V หรือแตกตางกนัอยู 2.92 % 

และเมื่อเพิ่มคาความไมสมดุลมากขึ้นเปน 1.29, 1.85, 2.22 และ 3.35 กรัม-เซนติเมตร คา 

Amplitude ของสัญญาณทีเ่กิดขึ้นนัน้จะมีคามากขึ้นตามลําดับดวย 

  ในทาํนองเดียวกัน จากรูปที ่ 5.5 สปนเดลิมอเตอรที่ความไมสมดุลเทากับ 0 กรัม-

เซนติเมตรจะมีคาเฉลี่ยของคา AE RMS นอยที่สุด คือเทากับ 0.0542 V และเมื่อเพิ่มคาความไม

สมดุลเปน 0.46 กรัม-เซนตเิมตร จะมีคา AE RMS เพิ่มเปน 0.068 V ซึ่งมีคาแตกตางกนัอยู 0.0026 

V หรือประมาณ 4.43 % และเมื่อเพิม่คาความไมสมดลุมากขึ้นเปน 1.29, 1.85, 2.22 และ 3.35 

กรัม-เซนติเมตร คา AE RMS ของสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคามากขึน้ตามลาํดับดวย เชนเดียวกบั

คา Amplitude 
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  เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนคาความไมสมดุล ในทางฟสิกสนัน้เปรียบเสมือนกับการ

เปลี่ยน คาศนูยกลางมวล (Center of mass) โดยคาศูนยกลางมวลเปนคาบอกตําแหนงของวัตถ ุ

โดยในทางกลศาสตรแลวจะกําหนดตําแหนงของวัตถหุรือกลุมอนุภาคดวยตําแหนงของศูนยกลาง

มวล ถาพิจารณาอนุภาคที ่ i ในกลุม N อนุภาค และใหอนุภาคนี้มีมวล im และมีเวกเตอรบอก

ตําแหนง ir  จะนิยามเวกเตอรบอกตําแหนงศูนยกลางมวล ( CMR ) ไดดังสมการ (5.1) 

                                     ∑
=

=
N

i
iiCM rm

M
R

1

1                                                                      (5.1) 

โดยที่  M     เปนมวลรวมทั้งหมดของ N อนุภาค 

นั่นคือ   ∑
=

=
N

i
imM

1
                                                                               (5.2) 

 

  สมมุติใหสปนเดิลมอเตอรน้ําหนัก 1m  มีเวกเตอรศูนยกลางมวลเทากับคา 1r  จาก

สมการ (5.1) จะไดคาศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรปกติ ( )(normalRCM ) จะมคีา 

   111
1

)(1)( rrm
m

normalRCM ==  

  

  เมื่อเพิ่มปริมาณความไมสมดุล โดยการใสมวลถวงนําหนัก 2m  ที่ระยะ 2r  จะไดคา

ศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุลนี(้ )(unbalanceRCM ) มีคาเทากับสมการ 

(5.4) 

   )(
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  ถากาํหนดให 1r  = 0 นัน่คือ คาศูนยกลางมวลของสปนเดิลปกติ อยูที่ตําแหนงแกน

หมุนหรือ จุดหมุนพอด ีแทนคาในสมการ (5.4) จะได 

   )0(
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  จากสมการ (5.5)  จะเหน็วาคาศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรที่มีความไม

สมดุล ( )(unbalanceRCM ) มีคามากกวา 0 นั่นหมายความวาคาศนูยกลางมวลของสปนเดิล

มอเตอรที่มีความไมสมดุลนี้ไมไดอยูตําแหนงแกนหมุน และเมื่อสปนเดิลมอเตอรนี้มีการหมนุ จะทํา

ใหเกิดการเคลื่อนที่ของสวนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอรในลักษณะที่ไมสมดลุ และทาํให

เกิดการสัมผัสกันของสวนประกอบตางๆ จนทาํใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติกที่มากขึ้น
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ออกมา และดวยเหตุนี้เองจึงทําใหคา Amplitude และ AE RMS ของสัญญาณของสปนเดิลมอเตอร

ไมสมดุลมีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล 

  พิจารณาสมการ (5.5) พบวาคาศูนยกลางมวลจะมีคาสงูขึ้น เมื่อคามวลถวง ( im ) 

มีคามากขึ้น หรือ คาระยะจากแกนหมุน ( ir ) นั่นคือคาศูนยกลางมวลจะเพิ่มข้ึนตามคาความไม

สมดุลของสปนเดิลมอเตอร ในทํานองเดียวกับขางตนคือ จะทาํใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณอะคู

สติกที่สูงขึน้ตามความไมสมดุลนั่นเอง และเปนสาเหตใุหคา Amplitude และ AE RMS สูงขึน้ดวย 

จากที่กลาวมาขางตน ถงึแมวาจะเหน็คาความแตกตางของพารามิเตอร Amplitude 

และ AE RMS (ซึ่งเปนพารามิเตอรบนโดเมนเวลา (Time domain)) ระหวางสปนเดิลมอเตอรที่

สมดุลและไมสมดุล แตก็มคีาเปอรเซนตความแตกตางกันนอย ทําใหไมสามารถบงชี้ความไมสมดุล

ของสปนเดิลมอเตอรไดอยางชัดเจน ดังนัน้จึงพิจารณาคา Power magnitude ซึ่งเปนพารามเิตอร

ของสัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) และเปนวธิีการที่นิยมใชในการวิเคราะห

ลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ของวัตถ ุซึ่งจะกลาวถงึในการทดลองถัดไป 
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5.3 การทดลองสญัญาณบนโดเมนความถีร่ะหวางสปนเดิลมอเตอรในสภาวะความไม
สมดุลตางๆ  

 
การทดลองนี้จะทําการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) เปนสัญญาณบน

โดเมนความถี ่(Frequency domain) เพื่อหาความสัมพนัธระหวางสปนเดิลมอเตอรสมดุลกับสปน

เดิลมอเตอรไมสมดุลในสภาวะตางๆ 

 
5.3.1 วิธีการทดลอง 

การทดลองนี้ใชวิธีการเดียวกับ การทดลองหาความสมัพันธระหวางคา AE RMS

ของสปนเดิลมอเตอรในสภาวะตางๆ ในหวัขอ 5.2 แลวนําคาสัญญาณบนโดเมนเวลาที่ไดจากหวัวัด

สัญญาณ มาแปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ โดยใชวิธีการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform)  

 
5.3.2 ผลการทดลอง 
สัญญาณ AE ( 5 คร้ัง) บนโดเมนเวลาและบนโดเมนความถี่ ระหวางสปนเดิลมอเตอรที่ปกติ 

(สมดุล) กับสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุลเทากับคา 0.46, 1.29, 1.85, 2.22 และ 3.35 กรัม-

เซนติเมตร จะถูกแสดงในรูป 5.6 5.7 5.8 5.9 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ และกราฟแสดง

รายละเอียดของสัญญาณทัง้ 5 คร้ัง จะถูกแสดงในภาคผนวก ค 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

     
(ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

รูปที่ 5.6 สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล)  

 

  จากกราฟ 5.7 (ข) ซึ่งแสดงคาสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

จะเหน็วามีความถี่เกิดขึ้นในชวงกวาง (Board band) และเกิดมากที่ชวง 300 – 350 kHz โดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่ความถี่ 324, 340 และ 350 kHz ซึ่งใหคา Power magnitude มากที่สุด โดยที่ความถี ่324 

kHz มีคาเทากับ 0.375  HzV /2 , ที่ความถี ่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.481 HzV /2  และที่ความถี ่

350 kHz มีคาเทากับ 0.301 HzV /2  
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

    
(ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.7 สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร  

 

  จากรูปที่ 5.8 (ข) แสดงคาสญัญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร ซึง่พบวามีคา Power magnitude มากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล (ในรูปที่

5.7) อยางเหน็ไดชัด นัน่คือ ที่ความถี ่324 kHz มีคาเทากับ 0.430  HzV /2 , ที่ความถี ่340 kHz มี

คาเทากับ 0.574 HzV /2  และที่ความถี ่ 350 kHz มีคาเทากับ 0.443 HzV /2 และถาคิดเปนคา

เปอรเซนตความแตกตางแลว มีคาความแตกตางเทากับ 19 % ที่ความถี ่324 kHz,  15 % ที่ความถี่ 

340 kHz และ 50% ที่ความถี่ 350 kHz ซึ่งจะเห็นวามีคาความแตกตางมากกวาการเปรียบเทียบใน

พารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลา (Amplitude, AE RMS) จากการทดลองทีแ่ลว 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

 
  (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.8 สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 

  

  จากรูปที ่ 5.9 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรสภาวะไม

สมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร และพบวามีคา Power magnitude เทากับ 0.599 HzV /2  ที่

ความถี ่ 324 kHz, เทากับ 0.348 HzV /2  ที่ความถี ่ 340 kHz และเทากับ 0.521 HzV /2  ที่

ความถี ่ 350 kHz ซึ่งจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลโดยมวลถวง 0.45 กรัม 

ระยะ 10 มม.(ในรูปที่ 5.8) แตอยางไรก็ตามจะสงัเกตุไดอีกวาเกิดสัญญาณที่ชวงความถี ่324 kHz - 

350 kHz มากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิง่ที่ความถีท่ี่ชวง 324 kHz จะมีคา Power magnitude ที่สูงจน

สังเกตุได  
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

 
  (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.9 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.10 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรในสภาวะ

ไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร ซึ่งมคีา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz มีคาเทากบั 

0.601 HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.550 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคา

เทากับ 0.389 HzV /2  และโดยรวมแลวคา magnitude ของความถี่ในชวง 324 kHz – 350 kHz มี

คาสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามสงัเกตุไดวาคา Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 

กรัม-เซนติเมตร (ในรูปที่ 5.8), 1.29 กรัม-เซนติเมตร (ในรูปที่ 5.9) และ1.85 กรัม-เซนติเมตร (ในรปู

ที่ 5.10) มีคาใกลเคียงกัน ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากคาน้าํหนักมวลถวงทีต่างกนัไมมากนั่นเอง 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

   
(ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.10 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.11 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร จะเหน็วาคา Power magnitude ที่ความถี ่ 324 kHz มีคาเทากับ 0.630 

HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.395 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคาเทากับ 

0.285 HzV /2  ซึง่พบวามีคาใกลเคยีงกับสปนเดลิมอเตอรไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร (จาก

รูปที่ 5.10) แตจะพบความถีท่ี่เกิดขึ้นในชวงความถีท่ี่ 324 kHz มีคาสูงขึ้น 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

   
 (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.11 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.12 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร พบวามีคา Power magnitude ที่ความถี ่ 324 kHz มีคาเทากับ 0.760 

HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.621 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคาเทากับ 

0.214 HzV /2   ซึ่งจะเห็นวาสภาวะความไมสมดลุนี้จะใหคา Power magnitude ของสัญญาณสูง

ที่สุด โดยเฉพาะชวงความถีท่ี่ 324 kHz และ 340 kHz นอกจากนีย้ังสามารถสงัเกตุเห็นสัญญาณบน

โดเมนเวลา จากรูป 5.12 (ก) เกิด Amplitude ของสัญญาณมีคาสูงขึ้นอยางชดัเจน ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากความไมสมดุลที่มากขึ้น ทัง้ทีเ่กิดจากมวลถวงและระยะจากแกนหมนุทีเ่พิ่มข้ึน  
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  จากการทดลองนี ้จะเหน็วาสัญญาณอะคูสติกสวนใหญเกิดขึ้นที่ชวงความถี่ที ่324-

350 kHz ทัง้นี้อาจเกิดขึ้นเนื่องมาจากการเสียดสีกนัของวัสดุภายในสปนเดิลมอเตอร โดยเฉพาะ

อยางยิ่งการเสยีดสีกันของลกูปนภายในตลับลูกปน[13] เนื่องจากการใสมวลถวงที่เพิม่ข้ึน ซึง่การ

เสียดสีหรือกนัสัมผัสกันนี้เอง จะเปนสาเหตุทําใหเกิดสญัญาณอะคูสติกออกมา และมีการถายทอด

สัญญาณสูชิ้นสวนที่อยูติดๆกัน จนถึงหวัตรวจจับสัญญาณในที่สุด และจากผลการทดลอง พบวาคา 

Mean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรแตละสภาวะ  มีคาดังตารางที่ 5.8 

 
ตารางที5่.8 ตารางแสดงคาMean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรแตละสภาวะ 

สภาวะ คา Mean ของ Power magnitude  ( HzV /2 ) 

สภาวะปกต ิ 0.003198 +/- 0.000232 

สภาวะไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร 0.003503 +/- 0.000152 

สภาวะไมสมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 0.003719 +/- 0.000204 

สภาวะไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 0.003653 +/- 0.000041 

สภาวะไมสมดุลคา 2.23 กรัม-เซนติเมตร 0.003722 +/- 0.000121 

สภาวะไมสมดุลคา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 0.004395 +/- 0.000303 

 

  จากตารางที่ 5.8 พบวาคา Mean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอร

สภาวะปกติมคีานอยที่สุด คือ 0.003198 HzV /2  และสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลที่ 0.46 กรัม-

เซนติเมตรม ี Mean ของ Power magnitude เทากบั 0.003503 HzV /2  ซึ่งคาความแตกตาง

ระหวางสภาวะทั้งสองนี้มีคาเทากับ 0.000305 HzV /2  หรือเทากับ 9.4 %  

  และเมื่อพิจารณาที่ความถี ่ 324 kHz ซึ่งเปนความถีท่ีห่ัวจับสัญญาณสามารถจับ

สัญญาณไดดีที่สุด พบวาคา Power magnitude ของแตละสภาวะมคีาดังตารางที ่5.9  

 
ตารางที5่.9 ตารางแสดงคา Power Magnitude ที่ความถี่ 324 kHz ของแตละสภาวะ 

สภาวะ Power magnitude  ( HzV /2 ) 

สภาวะปกต ิ 0.375 

สภาวะไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร 0.430 

สภาวะไมสมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 0.599 

สภาวะไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 0.601 

สภาวะไมสมดุลคา 2.23 กรัม-เซนติเมตร 0.630 

สภาวะไมสมดุลคา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 0.760 
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  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz ของสปนเดลิ

ไมสมดุลมีคามากกวาสภาวะสมดุล และจะมีคามากขึน้เมื่อคาความไมสมดุลมีคามากขึ้น และคา 

Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร มีคาสงูกวาคา Power 

magnitude ของสปนเดิลมอเตอรปกติอยู 0.055  HzV /2  หรือ 19.0 % 

  จะเหน็วาเมื่อพิจารณาสัญญาณบนโดเมนของความถี่ในการทดลองนี้ พบวามีคา

เปอรเซนตความแตกตางระหวางสปนเดิลมอเตอรปกติ กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลที่สูงกวาการ

ทดลองที่ 5.2 ซึ่งพิจารณาสัญญาณบนโดเมนของเวลา ดังนั้นในการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมน

ความถี ่ จะสามารถบงบองลักษณะเฉพาะของสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพกวาการวิเคราะห

สัญญาณบนโดเมนของเวลานัน่เอง 

  จากผลการทดลองทัง้หมด พบวาเราสามารถบงบอกความไมสมดุลของสปนเดลิ

มอเตอรไดโดยการพิจารณาจากคา Mean ของ Power magnitude หรือจากคา Power magnitude 

ที่ความถี่ 324 Hz ซึ่งถาสปนเดิลมอเตอรมีคาความแตกตางของคา Mean มากกวา 9.4 % จากคา

ของสปนเดิลมอเตอรปกติ หรือ คา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz มากกวา 19.0 % จากคา

ของสปนเดิลมอเตอรปกติแลว แสดงวาสปนเดิลมอเตอรนั้นมีความไมสมดุลเกิดขึ้นนัน่เอง ทัง้นี้

ทั้งนั้นอาจกาํหนดคาเปอรเซนตความแตกตางนอยลงหรือมากกวานีก้็ได ขึ้นอยูกับการยอมรับไดของ

ผูใชงาน   

 และในการทดลองทัง้หมดนี ้ เปนการทดลองกับสปนเดิลมอเตอรชนิดหนึ่งเทานัน้ (ยี่หอ 

Seagate, 5400 rpm) ดังนัน้ถาตองการเอาไปประยุกตใชกับสปนเดิลมอเตอรชนิดอื่น จาํเปนตองมี

การเก็บขอมูลใหมในพารามเิตอรตางๆ อาทิเชน Amplitude, AE RMS และคา Power magnitude 

ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) มาเปรียบเทียบกับสปนเดิลมอเตอรไมปกติ (ไมสมดุล) ที่มคีา

ความไมสมดลุ โดยเปรียบเทียบในลักษณะการดูคาเปอรเซนตความแตกตางที่เกิดขึ้นเหมือนที่เคย

กลาวมาแลวขางตน 

 อยางไรก็ตามในการทดลองครั้งนี้ จะเหน็คาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณอะคูสติกอี

มิสชั่น (AE) กบัคาความไมสมดุลของสปนเดิลมอเตอร ในพารามิเตอรทั้ง Amplitude และ AE RMS 

บนโดเมนเวลา และ คา Power magnitude ของสัญญาณบนโดเมนความถี ่ ดังนัน้จะสรุปไดวา 

สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นทีเ่กิดขึ้นจากสปนเดิลมอเตอรนี้ จะสามารถบงบอกถึงความไมสมดุล

ของสปนเดิลมอเตอรได 



บทที่ 6 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

6.1 สรุปและวิจารณผลการการทดลอง 
 

การทดลองครัง้นี ้สามารถสรุปผลเปนขอๆ ดังนี ้
 

1. สามารถตรวจจับสัญญาณบนสปนเดิลมอเตอรได 

จากการทดลองที่ 5.1 พบวาสัญญาณ AE ที่เกิดขึ้นจากการหักไสดินสอ สามารถ

สงผานมายังหวัวัดสัญญาณ AE ไดอยางมีประสิทธิภาพ แสดงใหเห็นวาสัญญาณ AE ที่เกดิ

บริเวณสปนเดลิมอเตอร จะสามารถตรวจจับไดดวยหัววดัสัญญาณ  

 

2.  สามารถหาความสัมพนัธระหวางสปนเดลิมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงในสภาวะตางๆ กับคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลาโดยพจิารณาใน

พารามิเตอรของ Amplitude และ AE RMS ได 

จากการทดลองที ่5.2 จะเหน็วาคาพารามิเตอร Amplitude และ AE RMS ของสปน

เดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคามากกวาคาสปนเดิลมอเตอรสมดุล และจะมคีา

มากขึ้นเมื่อความไมสมดุลโดยมวลถวงมากขึ้น ทั้งในสภาวะความไมสมดุลที่มวลถวงมีคาน้าํหนกั

เพิ่มข้ึนและมีระยะจากแกนหมุนที่เพิ่มข้ึน นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัสรุปไดอีกวา สามารถบงบอก

ความไมสมดลุของสปนเดิลมอเตอรโดยพจิารณาจากคาเปอรเซนตความแตกตาง โดยในงานวจิัยนี้ 

พบวา ถาสปนเดิลมอเตอรมีคาความแตกตางไปจากสปนเดิลมอเตอรปกติเกิน 2.92 % สําหรับ

พารามิเตอร Amplitude หรือเกิน 4.43 % สําหรับพารามิเตอร AE RMS  แสดงวาสปนเดิลมอเตอร

นั้นเกิดความไมสมดุลเกิดขึ้น  

 

3. สามารถหาความสัมพันธระหวางสปนเดิลมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงในสภาวะตางๆ กับคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนความถี่โดยพิจารณา

ในพารามิเตอรของ Power magnitude ได 

 

จากการทดลองที ่5.3 พบวาคา Power magnitude ในชวงความถี ่300 kHz – 350 

kHz ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล 
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โดยเฉพาะที่ความถี่ 324 kHz, 340 kHz และ 350 kHz และเมื่อพจิารณาคา Mean ของ Power 

magnitude จะเหน็วาสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคา Mean สูงกวาสปนเดิล

มอเตอรปกติอยู 9.4 % ซึ่งในการทดลองนี้เองทาํใหสามารถบงบอกถึงความไมสมดุลของสปนเดลิ

มอเตอรไดโดยการพิจารณาเปอรเซนตความแตกตาง โดยถาสปนเดิลมอเตอรมีคาเปอรเซนตความ

แตกตางจากคาสปนเดิลมอเตอรปกติ มากกวา 9.4 % ของคา Mean ของ Power magnitude แสดง

วาสปนเดิลนัน้มีความไมสมดุล 

ทั้งนี้ทัง้นั้น เปอรเซนตคาความแตกตางทีจ่ะบงบอกความไมสมดุลนีอ้าจมีคามาก

หรือนอยกวาคาดังกลาวขึ้นอยูกับผูใชงานจะกําหนด อยางไรกต็ามคาเปอรเซนตความแตกตางนี้

ใชไดกับสปนเดิลมอเตอรยี่หอ Seagate ความเรว็รอบ 5400 rpm เทานั้น ซึง่เปนชนดิที่ถูกใชในการ

ทดลอง แตถาตองการไปประยุกตใชกับสปนเดิลมอเตอรชนิดอื่น จําเปนตองมีการเก็บขอมูลและ

คํานวณหาคาเปอรเซนตความแตกตางใหม 
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6.2 การประยุกตใชงาน 
 

ประโยชนที่ไดจากงานวิจยัครั้งนี้ คือสามารถบงบอกความไมสมดลุของสปนเดิลมอเตอรได 

โดยเทยีบจากคาเปอรเซนตความแตกตาง และวิธทีี่ใชในการบงบอกความไมสมดลุนี้ จะมีขั้นตอน

การดําเนินการที่กลาวโดยสรุปคือ 

(1)  ติดตั้งหวัวัดสญัญาณบนฐานมอเตอรใหใกลกับสปนเดิลมอเตอรมากที่สุด โดยใน

การยึดหวัวัดสญัญาณนี้ จะตองใชสารหลอล่ืนชวยในการยึด เพื่อลดการลดทอนของสัญญาณ 

(2)  ทาํการตรวจสอบวาสัญญาณ AE ทีเ่กดิขึ้นจากสปนเดิลมอเตอร สามารถสงผาน

มาถงึหวัวัดสญัญาณได โดยใชสัญญาณAEที่เกิดจากการหักไสดินสอ หักตรงบริเวณตําแหนงสปน

เดิลมอเตอร ซึ่งถาหวัวัดสัญญาณสามารถตรวจจับสัญญาณAEที่เกิดขึ้นไดนั้นแสดงวาจะสามารถ

ดําเนนิการในขั้นตอนตอไปได แตถาหวัวัดสัญญาณไมสามารถตรวจจับสัญญาณ จําเปนตอง

ตรวจสอบระบบการวัดอาทิเชน ตรวจสอบการติดตั้งหวัวัดสัญญาณ, ตรวจสอบวธิีการประมวลผล

สัญญาณ รวมถึงตรวจสอบสัญญาณรบกวน (Noise) ทีเ่กิดขึ้นในระบบ เปนตน และทาํการแกไข

ขอบกพรองเหลานัน้ กอนทีด่ําเนนิการในขั้นตอไป  

(3) ทําการวัดสัญญาณAE จากสปนเดิลมอเตอรปกติ ในพารามิเตอรของคา 

Amplitude และ AE RMS ที่เกิดจากสัญญาณบนโดเมนเวลา(Time domain) ซึง่เก็บจํานวน 5 คร้ัง 

(อาจจะเก็บจาํนวนครั้งมากขึ้นเพื่อความถกูตองในการวดัก็ได) แลวทาํการหาคาเฉลี่ยของทัง้ 5 คร้ัง 

ซึ่งในที่นี้จะไดคาเฉลี่ยของสญัญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรปกตินัน่เอง 

(4) ทําการวัดสัญญาณAE จากสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล (Unbalance) ใน

พารามิเตอรของคา Amplitude และ AE RMS ที่เกิดจากสัญญาณบนโดเมนเวลา(Time domain) 

ซึ่งเก็บจาํนวน 5 คร้ัง เชนเดียวกับขอ 3  แลวทาํการหาคาเฉลี่ยของทั้ง 5 คร้ัง ซึ่งในทีน่ี้จะไดคาเฉลีย่

ของสัญญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล  

(5) นําสัญญาณทีไ่ดจากหวัวัดสญัญาณบนโดเมนเวลา ที่ไดจากขอ 3 และขอ 4 มา

แปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี ่ สังเกตุคา Power magnitude ของความถี่ตางๆ ที่เกิดขึ้นของ

ทั้งสปนเดิลมอเตอรสมดุลกับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล ซึ่งในการทดลองนี้จะพิจารณาคา Power 

magnitude ทีค่วามถี ่324 kHz 

(6) คํานวณหาคาความแตกตางระหวางทั้งสปนเดิลมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอร

ไมสมดุลในพารามิเตอรของ Amplitude, AE RMS และ Power magnitude แลวนํามาคิดเปน

เปอรเซนต ซึง่ในการทดลองนี้ไดคาอยูที ่ 2.92 % สําหรับคา Amplitude, 4.43 % สําหรับคา AE 

RMS และ 9.4 % สําหรับคา Mean ของ Power magnitude 
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(7) นําสปนเดิลมอเตอรที่ตองการวัด (unknown) มาวัด ถาสปนเดิลมอเตอรนั้นมคีา 

Amplitude, AE RMS หรือ Power magnitude มากกวาคาเฉลี่ยของสปนเดิลมอเตอรสมดุลเกินกวา

คาที่คํานวณไดจากขอที่ 6 แสดงวาสปนเดิลมอเตอรนั้นเปนสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุล

นั่นเอง 
 
6.3 งานวจิัยทีส่ามารถดําเนนิการตอไดในอนาคต 
 

(1) หาความสัมพนัธระหวางคาสัญญาณอะคูสติกกับความความผิดปกตขิองสปนเดิล

มอเตอรในสภาวะอืน่ๆ เชนสภาวะการเยือ้งศูนย (Misalignment) ของแกนสปนเดิลมอเตอร หรือ

ความเร็วรอบของสปนเดิลมอเตอร เปนตน 

(2) ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกจากฮารดดิสก ในสภาวะสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล 

(3) ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกจากฮารดดิสกที่ผิดปกติอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก รูปหนาจอของโปรแกรม AE WIN 
 

 
 
Title Bar: แสดงแถบชื่อโปรแกรม 

Menu Bar: แสดงแถบเมนหูลักที่เปนคาํสั่งขอมูล 

Icon  Bar: แสดงแถบไอคอนเครื่องมือทางลัด 

Graph: แสดงพื้นที่แสดงกราฟ 

Screen: แสดงหนาของหนอจอกราฟตางๆ 

Statistic: แสดงขอมูลทางสถิติของการทดสอบ 

Status: แสดงขอมูลของสถานะการทดสอบ  
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ภาคผนวก ข มาตรฐาน ASTM E976-05  
 

มาตรฐาน ASTM E976-05 วาดวยเรือ่ง “Standard guide for determine the 

reproducibility of acoustic emission sensor response” เปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบหรือ

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของหวัตรวจจับสัญญาณ และในมาตรฐานนี้เองจะใชวธิีการหักไสดินสอ

เปนตัวกาํเนิดสัญญาณอะคูสติก ทัง้นี้เนือ่งจากการหักไสดินสอนั้นจะใหกาํเนิดสญัญาญอะคูสติกที่

แนนอน (Repeatable acoustic wave)  

โดยในกระบวนการทดสอบนั้น สัญญาณอะคูสติกจะเกิดจากการหกัไสดินสอเบอร 2H 

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 0.3 มิลลิเมตร ความยาวที่ยืน่ออกมาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และ

ดินสอตองเอียงทาํมุมตามหลอดไกด (Guide tube) โดยจะหกัไสดินสอลงบนทออะคริลิก (Acrylic 

rod) ใหอยูหางจากหัวจับสัญญาณที่ยึดอยูกับทออะคริลิกดวยประมาณ 10 เซนติเมตร ดังรูป

ขางลาง และสัญญาณอะคูสติกที่ได จะนํามาวิเคราะหเพื่อทดสอบหรือเปรียบเทยีบสัญญาณอะคู

สติกโดยผานกระบวนการประมวลผลสัญญาณ และวิเคราะหออกมาในรูปสัญญาณบนโดเมน

ความถี ่โดยวธิีการแปลงฟูเรียร (Fourier transform)  

 
รูปแสดงวธิีการหักไสดินสอ 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pencil 
Guide tube 
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ภาคผนวก ค รายละเอียด algorithm ของ FFT 
 
 Algorithm ทีถู่กสรางขึน้มาเพื่อใชกับโปรแกรม Matlab โดยทําการวิเคราะหขอมูลจาก text 

file ที่ชื่อวา test จํานวน 1000 จุด กําหนดคา sampling rate(fs) เทากับ 1000000 ซึ่งใชเวลา(t) ใน

การตรวจจับทัง้หมด 0.001 วินาที โดยกาํหนดให A เปนแอมปลิจูดจากขอมูล test, Py เปนคากําลัง, 

f เปนคาความถี่  และเขียนกราฟแอมปลิจดู A เทยีบกับเวลาt  กับกราฟคากาํลัง Py เทียบกับความถี ่

f ซึ่ง algorithm ที่ถูกสรางขึน้แสดงใหเหน็ดังนี ้
 
load test.txt; 

fs = 1000000; 

t = 0:1/fs:0.001; 

A = test(:,1); 

subplot(211) 

plot(1000*t(1:1000),A(1:1000)) 

title('Acoustic emission raw signal(1<n<1000)') 

xlabel('time (ms)') 

ylabel('Amplitude(V)') 

n = length(A); 

Y = fft(A,n); 

Py = Y.*conj(Y)/n; 

f = (1:n/2)*fs/(n); 

subplot(212) 

plot(f/1000,1000*Py(1:n/2)) 

title('Power spectrum in frequency domain(1<n<1000)') 

xlabel('Frequency (KHz)') 

ylabel('Power magnetude (V2/Hz)') 
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ภาคผนวก ง รูปสัญญาณ AE บนโดเมนเวลา (Time domain) และบนโดเมนความถี่ 
(Frequency domain) ของสปนเดิลมอเตอรสมดุล (Balance) และไมสมดุล (Unbalance) 
โดยมวลถวงในสภาวะตางๆ ทั้ง 5 ครั้งของการวัด 
 

 
 

(ก) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ข) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ค) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.29 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                      (ง)  สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.85 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                      (จ)  สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ฉ) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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วัดการปลดปลอยคลื่นอะคสูติกจากสปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสกไดรฟ, บทความใน

การประชุมวิชาการสมาคมมาตรแหงประเทศไทย คร้ังที ่3, 2008 
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นางสาววัชรี ภูรีเลิศวาณิชย เกิดเมื่อวนัที่ 4 ธนัวาคม พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษา

ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรยีนสระบุรีวทิยาคม จงัหวัดสระบุรี ไดเขาศึกษาตอในระดบั

ปริญญาตรีในปการศึกษา 2542 ในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร หลังจากจบการศึกษาระดับปริญญาตรีแลว ไดศึกษาตอในหลกัสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชามาตรวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2547 
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