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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. ความเปนมา 

 

ปจจุบันเทคโนโลยีคอมพวิเตอรมีความสําคัญและใชกันอยางแพรหลาย จึงมีความจําเปน

อยางมากที่จะตองพัฒนาคอมพิวเตอรเพื่อใหเพยีงพอตอความตองการในอนาคต สวนประกอบที่

สําคัญสวนหนึง่ของคอมพวิเตอรคือฮารดดิสก ซึ่งมหีนาที่ในการเก็บขอมูลในคอมพิวเตอร และ

ปจจุบันกม็ีการพัฒนาฮารดดิสกเพื่อใหสามารถจุขอมูล ไดมากถึงระดับ 1   เทอระบิตตอตารางนิว้  

หรือมีการออกแบบใหมีขนาดเล็กลงถงึขนาด 1 นิว้ เพื่อสะดวกในการพกพาและรองรับคอมพิวเตอร

ที่ขนาดเลก็ลง ซึ่งในการปรับปรุงและแกไขดังกลาวเปนสาเหตุใหฮารดดิสกมกีารซับซอนในการ

ทํางานมากขึน้ สปนเดิลมอเตอรก็เปนสวนประกอบหนึ่งในฮารดดิสกทีท่ําหนาในการทาํใหจานดิสก

หมุน และจานดิสกเปนสวนที่ใชในการบันทกึขอมูลตางๆ ซึ่งเปนหนาทีห่ลักของฮารดดิสก และดวย

เทคโนโลยีดงักลาวขางตนทีจ่ําเปนตองออกแบบใหมีความจุมากขึ้นหรือขนาดเล็กลง ทาํใหการหมุน

ของสปนเดิลมอเตอรจึงมีความสําคัญอยางมากในการบนัทกึขอมูล เนื่องจากถาการหมนุของสปน

เดิลมอเตอรผิดปกติไปอาจทําใหเกิดการอานหรือการบนัทกึขอมูลผิดพลาดได และสาเหตทุี่ทาํให

เกิดการผิดปกติของการหมนุนัน้อาจเกิดจากการหมนุของแกนสปนเดลิมอเตอรที่ไมสมดุล

(Unbalance) หรือการเยื้องศูนย (Misalignment) ของแกนสปนเดิลมอเตอร ซึ่งเปนไปไดที่จะทําให

เกิดการสัมผัสกันหรือการเสยีรูปทรงพลาสติกของสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร และ

ลักษณะดังกลาวลวนเปนสาเหตุทาํใหเกิดคลื่นอะคูสติกออกมา  

สําหรับงานวิจยันี้ จะทาํการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่มาจากสปนเดิลมอเตอรในสภาวะ

ตางๆ เชน สภาวะการหมุนของแกนสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล และสภาวะการเยื้องศูนยของ

แกนสปนเดิลมอเตอร เปนตน โดยจะใชหวัวัดสญัญาณการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก (AE 

transducer) ในการตรวจจบัสัญญาณอะคูสติกที่เกิดขึน้ ซึง่จะมีความไวในการตรวจจับสัญญาณสูง 

(High sensitivity) หลงัจากนั้นจะทาํการประมวลสัญญาณ (Signal processing) โดยอัลกอริทึมที่

สรางขึ้นเพื่อทาํการวิเคราะหตอไป 
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1.2. วัตถุประสงค 
 

1.2.1. ศึกษาความสมัพันธระหวางการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกและการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรในฮารดดิสกในสภาวะที่แตกตางกนั 

1.2.2. ทําการทดสอบระบบการวัดการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกจากสปนเดิลมอเตอรใน
สภาวะการทาํงานตางๆ เพื่อใชวิธกีารประมวลผลสญัญาณในการบงบอกความ

ผิดปกติ 
 

1.3. ขอบเขตของงานวจิัย 
  

1.3.1. เพื่อศึกษาแนวทางการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก 

1.3.2. เพื่อศึกษาตัวแปรในการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก 

1.3.3. แสดงความสัมพันธระหวางการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกและการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรในสภาวะที่แตกตางกัน 

 
1.4. ขั้นตอนการดําเนินการ 

1.4.1. ศึกษาการการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก และปจจัยที่มีผลตอการเกิดสญัญาณ 

1.4.2. ศึกษาวธิีการใชเครื่องมืออะคูสติกอีมิสชั่น 

1.4.3. ศึกษาเครื่องมอื PCI-2 โปรแกรม Labveiw, Matlap  ที่ใชในการวิเคราะห 

1.4.4. ทดลองและทาํการวิเคราะหสัญญาณ AE เพื่อใหเหน็ความสัมพนัธระหวางสปน

เดิลมอเตอรที่ผิดปกติ 
 

1.5. ประโยชนที่จะไดรับ 
1.5.1. ทราบถงึความสัมพันธระหวางความผิดปกติของสปนเดลิมอเตอรและสัญญาณอะ

คูสติกอีมิสชัน 

1.5.2. สามารถใชเปนแนวทางประยุกตใชการวัดการปลดปลอยคลื่นอะคูสติกกับโรงงาน

อุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก 
 
2.1. การเกิดสัญญาณอะคูสติกอีมิสชัน (Acoustic Emission) 
 

อะคูสติกอีมิสชัน(Acoustic emission)[1] หรือการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติก หรือที่

เรียกตัวยอวา AE ซึ่งความหมายที่ตรงตามตัวอักษร คือ การใหเสียงออกมานั่นเอง 

ประสบการณที่มักพบเห็นกนัอยูเปนประจาํคือ ถวยชาหรือกาแฟ ที่เปนเครื่องปนดินเผา 

หรือแกว นัน้ ถาแตกก็จะเกดิเสียงขึ้น บานใหมๆ ท่ีสรางจากไมนัน้ เมื่อไมเกิดแหงมากขึ้นและแตกก็

จะเกิดเสียงลัน่เปรี๊ยะเกิดขึ้น แผนดีบุกบางๆ ถาดัดงอก็จะเกิดเสยีงกิ๋งกัง๋ทีเ่รียกวา ดีบุกรอง (Tin cry) 

ที่เปนที่รูจักกนัมาตัง้แตโบราณ 

เทหวัตถทุั่วๆ ไป กอนที่จะเกิดการแตกหกัในขั้นสุดทายนัน้ บริเวณภายในจะมีรอยเล็กมากๆ 

เกิดขึ้นจากนัน้ก็จะขยายตัวเรื่อยไปจนเกิดการแตกหักในขั้นสุดทาย กลาวคือ ในขณะที่ของแข็งเกิด

การแตกหัก หรือมีการเปลี่ยนรูปพลาสตกิ (Plastic deformation) จะเปลี่ยนพลังงานที่อยูในรูปของ

ความเครียดนัน้ สงออกมาในรูปของคลืน่อีลาสติก (Elastic wave) หรือคลื่นเสียง เราเรียก

ปรากฎการณการสงคลืน่เสยีงแบบนีว้า อะคูสติกอีมิสชนั (Acoustic emission) หรือ AE ซึ่งแมจะ

เรียกวาเปนเสยีง แตเนื่องจากเปนคลื่นอีลาสติก ดังนัน้นอยครั้งที่จะดังจนไดยนิเปนเสียงออกมา 

โดยทัว่ไปมักจะเปนคลืน่เสียงอัลตราโซนกิที่หูคนเรารับฟงไมไดโดยตรง 

ปรากฏการณในระดับจุลภาคนั้น จะเปนดังนี้ กอนที่จะเกิดการแตกหักนั้น เมื่อความเคนมี

คาสูงขึ้นจนทาํใหเนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของพลาสติกแลว ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) 

หรือการอยูผิดตําแนงของผลกึก็จะเกิดการเคลื่อนทีท่ําใหเกิดคลื่นอีลาสติก (AE) ออกมา ถาความ

เคนที่มากระทาํตอวัสดุมีคาสูงขึ้นเกนิกวาขีดจํากัดหนึ่ง บริเวณปลายของรอยแตกเล็กๆ ที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงแบบพลาสติกแลวก็จะเกิดรอยแตกราว ทําใหรอยราวขยายตัวมากขึน้ ในกรณีนี้จะเกิด 

AE แบบทันททีันใดขึ้น AE แบบนี้จะมีความสูงของคลืน่ (Amplitude) หรือความดังมากกวาในกรณี

การเคลื่อนที่ดสิโลเคชัน 

แมแผนดินไหวเองเราก็อาจคิดไดวาเปนการที่ม ีAE เกิดขึ้นในโลก ซึง่ในกรณีนี้คลืน่ P (คลื่น

ในแนวดิง่) จะมาถงึในที่สุด จากนัน้จงึจะเปนคลืน่ S (คลื่นในแนวระนาบ) และคลื่น R (คลื่นที่

พื้นผวิ) ที่จะตดิตามมา ดังรูปที่ 2.1 คลื่นตางๆ ดังกลาวนี ้ ถาเปนตวักลางที่เปนอากาศหรือน้ําแลว 

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะสอดคลองกับการเคลื่อนที่ของการสัน่สะเทือน ดังนัน้ จึงมีเฉพาะคลืน่ใน
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แนวดิ่งอยางเดียว แตในตัวกลางที่เปนของแข็งนัน้ จะมคีลื่นในแนวระนาบที่มทีิศทางการเคลื่อนทีอ่ยู

ในบริเวณพืน้ผิวเกิดปะปนกัน 

ในกรณีของวสัดุโครงสรางทั้งหลายนัน้ AE มักจะเกดิการเคลื่อนทีอ่ยูในแผนระนาบขนาด

ใหญ ดังนัน้คลื่นจึงมกัสะทอนกลับไปกลับมาระหวางผิวหนาดานตางๆ คลื่นในแนวดิง่สวนหนึง่

กลายเปนคลืน่ในแนวระนาบ ทาํใหลกัษณะของคลืน่ซับซอนมาก แมวาแหลงกําเนิดคลื่นจะ

กอใหเกิด AE ที่มีรูปคลื่น (คลื่นเริ่มแรก) เปนลักษณะคลื่นกระแทก (Impulse) แบบธรรมดา แตเมื่อ

คลื่นเคลื่อนที่ไปไดระยะทางหนึง่แลว รูปคลื่นก็จะเกิดการแทรกซอน ความกวางระหวางคลืน่แตละ

ลูกยืดขยายออกไป ทาํใหรูปคลื่นตางไปจากคลื่นเริ่มแรกได ดังรูปที่ 2.2 

         
รูปที่ 2.1 ประเภทของคลื่นที่เกิดจากแผนดนิไหว 

                                  
 

(ก) รูปคลื่นเริ่มแรก 

                                 
 

(ข)  รูปคลื่นหลังจากเคลื่อนที่ไปได 75 ซ.ม. 

รูปที่ 2.2 การแตกแยกของคลื่นหลงัจากการเคลื่อนที่ผานไปที่ระยะทางหนึง่ 
 

1 ไมโครวินาที 

5 ไมโครวินาที 
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2.2. แหลงกาํเนิดคลื่นอะคูสติก 
แหลงกาํเนิดสัญญาณอะคูสติกแบงเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้ 

 
2.2.1. แหลงกาํเนิดระดับจุลภาค หมายถงึคุณสมบัติของเนื้อวัสดุเมื่อพิจารณาถึงอะตอม

โมเลกุล และโครงสรางของผลึกที่ไมสมบรูณ ไดแก 

2.2.1.1. การที่มีอะตอมขาดหายไป (Vacancy point defect) 

2.2.1.2. การที่มีอะตอมผิดตําแหนง (Frankel imperfection) 

2.2.1.3. การที่มีอะตอมเกินเขามา (Interstitial point defect) 

2.2.1.4. การที่มีอะตอมอื่นแปลกปลอมเขามา (Impurity) 

2.2.2. แหลงกาํเนิดระดับมหภาค หมายถงึสวนตางๆ ที่คอนขางใหญของวัสดุที่ตรวจสอบ

ทั้งภายในและที่ผิวซึง่ปลอยคลื่นอีลาสติกออกมา ไดแก 

2.2.2.1. การเปลี่ยนรูปพลาสติก (Plastic Deformation) 

2.2.2.2. การแตกหัก (Cracking) 
 
2.3. การทดสอบ AE 
 

การทดสอบ AE เปนการตรวจสอบคลื่นอีลาสติกที่เกิดขึ้นในเวลาที่รอยแตกขยายตัวออกไป 

เปนการทดสอบในการวิจัยทางวัสดุ การควบคุมการผลิตในงานเชื่อม หรือการตรวจสอบความ

แข็งแรงมั่นคงในวัสดุ โครงสรางตางๆ ในปจจุบนันี้ไดมีการประยกุตใชกับวัสดุตางๆมากมายหลาย

ชนิด เชน FRP (Fiber reinforced plastic- พลาสติกเสริมแรง) เซรามกิส คอนกรีต หิน แกว ไม และ

ถานหนิ เปนตน ส่ิงตางๆ ที่ประยุกตใชงานนัน้ นอกจากวัสดุทีก่อเปนโครงสรางแลว ยังใชในการ

ตรวจการเลื่อนไหลของพื้นดิน แผนดนิไหว ในการทาํเหมืองแร เหมอืงถานหิน พลังงานความรอนใต

พิภพ เขื่อนคอนกรีต และโครงสรางที่ใชในทะเลและมหาสมุทรอีกดวย 

 ในการทดสอบแบบไมทําลาย (Non-destructive testing, NDT) ที่ใชกันมาแตกอนนนั้นเปน

วิธีการตรวจสอบรอยบกพรองที่เกิดขึ้นและเปนรูปเปนรางแลว แตวาการทดสอบ AE นัน้เปนการ

ตรวจสอบเสียงที่เกิดขึ้น จากการทีว่ัสดุเกิดการขาดเสถียรภาพมีรอยบกพรองเกิดขึ้น แลวขยายตัว

ออกกอเกิดเสยีงดังกลาว ดังนัน้จึงเปนการประยุกตใชกับการตรวจสอบกระบวนการที่รอยบกพรอง

เกิดการขยายตัวอยูเทานัน้ กลาวอีกนยัหนึ่งวา การทดสอบแบบไมทําลายที่ใชกันมานัน้เปนการ

ตรวจสอบสภาพที่ ”เกิดขึ้นแลว” สวนการทดสอบ AE นั้น เปนการตรวจสอบสภาพ “ปจจุบัน” เปน

วิธีการแสดงสภาพเวลาจริง (Real time) ในปจจุบนั ซึง่ในเนื้อหาแลวแตกตางวธิีดั้งเดิม เปนวิธทีี่ใหม

ลาสุดนัน่เอง 
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วิธีการทดสอบแบบดั้งเดิมนั้น ไมวาจะเปนวิธีใดจะตองอยูใกลชิดกับสถานทีห่รือบริเวณที่จะ

ตรวจสอบใหมากที่สุด การตรวจสอบแตละครั้งทําใหในชวงแคบๆ เทานั้น สําหรบัการทดสอบแบบ 

AE นั้น ถามอุีปกรณรับสัญญาณ และอุปกรณแยกแยะสัญญาณพรอมแลว พนกังานผูทดสอบไม

จําเปนตองอยูใกลบริเวณที่จะตรวจสอบ ทําใหสามารถตรวจสอบโครงสรางขนาดใหญ ๆ ไดใน

บริเวณกวางในเวลาเดียวกนั 

 ในจุดที่การทดสอบ AE นัน้ ใชคลื่นอีลาสติก จะมีความคลายคลึงกับการตรวจสอบรอย

บกพรองโดยวธิีอัลตราโซนกิ แตทวาการทดสอบ AE นั้น สิ่งที่จะทดสอบเปนตัวสงสัญญาณคลื่นอัล

ตราโซนิกออกมา เพียงแตรับสัญญาณไดก็สามารถตรวจสอบได ดังรูปที่ 2.3 

 การเกิด AE นัน้ เปนที่รูจักกนัมาตัง้แตหลายปกอนมาแลว คือ นับต้ังแตทศวรรษที ่1920 ได

มีรายงานเกี่ยวกับเรื่องนี้ออกมา ซึ่งเปนเรื่องเกี่ยวกับข้ันตอนหรือวิธกีารในการวิจยัทางวัสดุศาสตรที่

ใช AE กันอยู คร้ันถงึทศวรรษที่ 1960 งานวิจัยการประยุกตใช AE ไดกาวหนารวดเรว็มาก 

โดยเฉพาะอยางยิง่ในอเมริกาไดมีการใช AE ในงานเกีย่วกับจรวด เตาปฏิกรณปรมาณู การเตอืน

ลวงหนา เมื่อมีรอยแตกในการทดสอบความทนทานตอแรงดันของภาชนะอัดแรงดัน การประเมนิผล

ตําแนงรอยบกพรอง การตรวจสอบระหวางการใชงาน หรือการใช AE ในการตรวจสอบรอยแตก ซึง่

ไดมีการใชงานกนัอยางมากมาย คุณคาของการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมไดเปนที่ประจกัษกัน

อยางกวางขวาง ทาํให AE เร่ิมโดดเดนเปนจุดสนใจทั่วไป 

                  
(ก) วิธีการตรวจหารอยบกพรองโดยใชอัลตราโซนิก 

                      
(ข) วิธีการตรวจสอบโดย AE 

รูปที่ 2.3 รูปเปรียบเทียบระหวางวิธีการตรวจหารอยบกพรองโดยใชอัลตราโซนิก กบัวิธีการ

ตรวจสอบโดย AE 
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2.4. วิธีการวัด AE 
 

รูปที่ 2.4 เปนภาพรางของระบบอุปกรณตรวจวัด AE ที่ประกอบขึน้เพื่อใหมีสมรรถภาพ

พื้นฐานในการตรวจวัดได  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานสาํหรับการตรวจวัด AE 
 

อุปกรณแตละตัว ถูกอธิบายดังตอไปนี้ 
 

2.4.1. อุปกรณแปลงสัญญาณเสยีงเปนสัญญาณไฟฟา (AE Transducer) 
โดยทัว่ไปสามารถแบงออกตามวธิีการวัดได 3 ชนิด คือ 

2.4.1.1. หัวตรวจสอบอิเล็คโตรแมกเนติก (Electromagnetic transducer) เปนหวัรับ

แบบไมตองสัมผัสชิ้นงานซึง่ใชสนามแมเหล็กไฟฟาจากขดลวดเหนี่ยวนาํกระแสไหลวน เมื่อพืน้ผิวมี

การขยับเคลื่อนทีก่็จะเกิดการเปลี่ยนแปลง อิมพีแดนซ ซึง่ตรวจวัดไดดวยวงจรบริดจอิมพีแดนซ 

2.4.1.2. หัวตรวจสอบคาปาซิแตนซ (Capacitance transducer) เปนหวัรับสัญญาณ

แบบไมตองสัมผัสชิ้นงานอกีชนิดหนึง่ ซึ่งใชคาความจุไฟฟาของชองวางระหวางชิน้สวนทีม่ีความไว

ของหัวรับสัญญาณกับพืน้ผวิของชิ้นงาน เมื่อพืน้ผวิมีการขยับเคลื่อนที่ คาความจุไฟฟาก็จะ

เปลี่ยนไป ซึ่งตรวจวัดไดดวยวงจรบริดจความจุไฟฟา 

2.4.1.3. หัวตรวจสอบเพียรโซอิเล็กตริก (Piezoelectric transducer) ใชผลึกชนิด

เดียวกับควอทซ หรือใชวัสดุเซรามิกส ที่เรียกวา (Ferroelectric) เชน ตะกั่วเซอรโคไนตไตตาเนต 

(Lead Zirconite-Titanate Ceramic : PZT) โดยใหรับสนามไฟฟาความเขมสูงกบัเพียโซอเิล็กตริก

ทรานสดวิเซอร เมื่อผลึกควอทซเกิดการสั่นสะเทือนกจ็ะเกิดประจุไฟฟา ซึง่จะเกิดปรากฏการณ 

Piezoelectric นัน่คือ การเกิดขึ้นของประจุทางไฟฟา ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนรูปทางกลของวัสดุ 

ซึ่งเปนปรากฏการณที่ยอนกลับไดเชนกัน นั่นคือเมื่อทําการจายไฟฟาใหกับวัสดุ วัสดุจะสามารถเกิด

หัววัดสัญญาณAE 

อุปกรณขยาย

สัญญาณปฐมภูม ิ

อุปกรณกรอง

สัญญาณ 

อุปกรณขยาย

สัญญาณหลัก 

อุปกรณแปลง

สัญญาณ 

สัญญาณดิจิตอล 
อุปกรณพิจารณา

รูปคลื่น 

อุปกรณตรวจวัดความ

แตกตางของเวลา 
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การเปลี่ยนรูปไดเชนกัน ซึ่ง Piezoelectric เปนปรากฏการณเฉพาะที่มีในวัสดุเพยีรโซอิเล็กตริก ดัง

รูปที่ 2.5 

 

             
 

รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของเพยีรโซอิเล็กตริก 

 

การทดสอบดวยวธิีอะคูสติกสวนใหญจะใชหัวตรวจสอบที่ประกอบดวย เพียรโซอิเล็กตริก 

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

อุปกรณนี้จะตดิเขากับผิวหนาของสิ่งที่ตรวจสอบ ทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณคลืน่อีลาสติก AE 

ที่ไดรับเปนสญัญาณไฟฟา โดยทั่วไปเปนอุปกรณที่มคีวามไวสงู มปีระสิทธิภาพในการตรวจสอบหา

แรงดันไฟฟาในลักษณะอุปกรณเซนเซอรหรือโพรบรับสัญญาณที่ใชในการทดสอบแบบอัลตราโซนิก  

              
               รูปที่ 2.6 แสดงอปุกรณแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา 
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หัวตรวจสอบอะคูสติกนี้จะมีชนิดของการตอบสนองตอความถีท่ี่สัญญาณทีท่ําการตรวจวัด

อยู 2 ชนิด คือ 

 

(1) แบบ Resonant เปนชนิดของหวัตรวจสอบที่มีการตอบสนองตอสัญญาณอะคูสติก

เฉพาะชวงความถีห่นึง่ๆ ซึง่เปนชวงแคบไดดีที่สุด 

(2) แบบ Damped หรือ Boardband เปนชนิดของหวัตรวจสอบที่มีการตอบสนองตอ

สัญญาณอะคูสติกในชวงความถี่กวางๆ ซึง่ตอบสนองตอความถี่ตางๆ ในชวงนัน้ๆ 

จะมีการตอบสนองที่ไมแตกตางกันมากนัก 

 

ปจจัยที่สาํคัญในการเลือกหวัตรวจสอบเพือ่การใชงานดานตางๆ 

 

(1) ชวงความถี่ในการใชงาน  เปนสวนที่สาํคญัที่สุดโดยจะตองพิจารณาวา ประเภทของงาน 

หรือลักษณะของสัญญาณทีต่องการทาํการตรวจจับนั้นมีความถี่สัญญาณอยูในชวงความถี่เทาไร 

เพื่อมาทาํการเลือกหวัตรวจสอบที่ตอบสนองตอความถี่ในชวงนัน้มากที่สุด ซึ่งจะทาํใหการตรวจจับ

เปนไปอยางประสิทธิภาพ 

(2) ความไวในการตอบสนอง   เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสาํหรับงาน จะตองคํานงึถงึความ

ไวของหัวตรวจสอบที่วาสามารถจับสัญญาณอะคูสติก และแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟาไดดี

เพียงใด หากเลือกหวัตรวจสอบที่มีความไวต่ําในงานบางประเภทก็จะวิเคราะหผลเกิดความ

ผิดพลาดหรือประสิทธิภาพต่ําได โดยความไวนี้จะมีคาคงที่ไมเกี่ยวกับการเลือกชวงความถี่ใชงาน 

(3) ขนาดของหวัตรวจสอบ โดยจะตองคํานึงถึงขนาดของพืน้ที่ หรือ โครงสรางนัน้ๆ วามี

ขนาดเทาไร เพื่อการเลือกขนาดของหวัตรวจสอบใหมคีวามเหมาะสมสําหรับการตดิตั้งบนวัสดุหรือ

โครงสรางที่ตองการทดสอบ 

 

วิธีการติดตั้ง และจับยึดหัวตรวจสอบ 

 

(1) สารชวยสัมผัส (Couplant) คือสารประกอบที่มีความจาํเปนในการติดตั้ง เพื่อปองกนัการ

เกิดชองวางของอากาศ (Air Gap) ระหวางหวัตรวจสอบกับชิ้นงานหรือโครงสรางทําใหการสงผาน

ของพลังงานคลื่นอะคูสติกจากชิน้งานสูหัวตรวจสอบเกิดขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ โดยตัวอยางของ

สารชวยสัมผัสที่ใชใน AE เชน กาว ซิลิโคน สารชวยสัมผัสที่ใชในการตรวจสอบดวยวิธีอัลตราโซนกิ 

หรือปโตรเลียมเจล เปนตน 
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(2) สวนของการจบัยึด (Mounting) คือ สวนประกอบที่จาํเปนในการจับยึดหัวตรวจสอบ ณ 

ตําแหนงที่ตองการติดตั้งหัวตรวจสอบบนชิ้นงาน โดยจะทาํใหการติดตั้งหัวตรวจสอบมีความมั่นคง

และทนทานในระหวางทีท่าํการตรวจสอบ ซึง่การจับยึดนี้อาจทําไดโดยอาศัยสารชวยสัมผัสบางชนิด

ที่มีคุณสมบัตใินการเกาะตดิเนื้อวัสดุ ทําหนาทีเ่ปนตัวยึดระหวางหัวตรวจสอบกับชิ้นงานไปดวย หรือ

การใชอุปกรณจับยึดเฉพาะงานกไ็ด ตวัอยางของอุปกรณที่ใชจับยึดนั้น เชน เทปกาว แผนยาง ตัว

จับยึดแบบแมเหล็ก เปนตน 

 

คุณสมบัติเฉพาะทีจ่ําเปนของสารชวยสัมผัส 

 

(1) จะตองมีคุณสมบัติที่สามารถทําใหพื้นผวิทดสอบ และผิวหนาของหวัตรวจสอบมีลักษณะ

เปยกได 

(2) มีคุณสมบัติทางเคมทีี่เหมาะสม กลาวคือ จะตองไมเกดิปฏิกิริยาใดๆ กับผิวทดสอบ หรือ

หัวตรวจสอบ 

(3) จะตองไมเกิดการไหลบนพืน้ผิวเมื่อทาํการวางวัสดุทดสอบในแนวตัง้ หรือที่อุณหภูมิสูง 

และตองไมเกดิการชะลางเมื่อถูกฝนได 

(4) จะตองมีความสามารถในการขจัดออกไดอยางเหมาะสม กลาวคือ เมื่อตองการ

เคลื่อนยาย หรือเปลี่ยนตาํแหนงของการติดตั้งหัวตรวจสอบ จะตองสามารถทําไดงาย ไมเกิดการ

เกาะติดอยางถาวรบนวัสดุนั้นๆ 

(5) จะตองมีการสงผานพลงังานคลื่นอะคูสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
2.4.2.  อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ (Pre-amplifier) 
สัญญาณ AE ที่รับไดโดยอุปกรณแปลงสัญญาณนั้น โดยปกติจะเปนแรงดันไฟฟาระดับไม

โครโวลท (μV) ถึงมิลลิโวลท (mV) ซึ่งมีขนาดสัญญาณต่ํา อุปกรณขยายสัญญาณจะทําหนาที่ขยาย

ขนาดของสัญญาณใหเกิดความเหมาะสมของการวัด แลวสงผานไปยงัอุปกรณจัดการสัญญาณ

ตางๆ ตอไป อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมินี้จะวางในตําแหนงที่ใกลกับอุปกรณแปลงสัญญาณให

มากที่สุดเทาที่จะมากได และจะทําหนาที่ขยายสญัญาณขึ้นเปนขนาดประมาณ 40 เดซิเบล 

หลังจากนั้นแมจะสงผานสายเคเบิลเปนระยะทางไกลๆ ก็สามารถสงสญัญาณที่มีเสถียรภาพได 
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ปจจัยที่สาํคัญในการเลือกใชอุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ 

(1) ชวงความถี่ในการตอบสนอง ควรเลือกใหเหมาะสมกบัชวงความถี่ของสัญญาณอะคูสติก

ที่ตองการตรวจจับเพื่อใหเกดิการตอบสนองสูงสุด 

(2) อัตราการขยาย ในการใชงานดานตรวจสอบจะตองทําการเลือกอตัราการขยายใหเกิด

ความเหมาะสมสําหรับการวเิคราะห เนื่องจากหากเลือกอยางไมเหมาะสมจะทาํใหไมสามารถทํา

การตรวจจับสัญญาณไดเลย หรือ อาจจะไดขนาดของสัญญาณที่ตองการสูงมากจนไมสามารถ

สงผานไปยังอปุกรณในการวิเคราะหผลไดเพราะวามีแอมพลิจูดสูงเกนิขอบเขตของเครื่องนั่นเอง 

 
2.4.3. อุปกรณกรองสัญญาณ (Filter) 
สัญญาณ AE ที่ใชงานไดนัน้ โดยทัว่ไปจะอยูระหวาง 10 กิโลเฮริทซ (KHz) ถงึระดับหลาย

เมกกะเฮริทซ (MHz) ระบบการตรวจวดันั้นอาจมีสญัญาณรบกวน หรือสัญญาณจักรกลรบกวน

เนื่องจากสภาพแวดลอมได ดังนัน้จงึตองใชอุปกรณกรองสัญญาณพเิศษที่ตัดคลื่นอื่นๆ ที่ไมจาํเปน

ออกไป 
 

2.4.4. อุปกรณแปลงสัญญาณ (Discriminator) 
คลื่นสัญญาณที่ออกจากอุปกรณขยายสญัญาณหลักนัน้ จะปอนเขาสูอุปกรณอนาล็อก

โดยตรง และสวนหนึง่จะถกูแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (ตัวเลข) ที่จะยอนเขาสูอุปกรณ

จัดการสัญญาณ อุปกรณนบั (Counter) หรืออุปกรณจัดการขอมูล (Information processing) อ่ืนๆ 

ตอไป 

 
2.5. ลักษณะเฉพาะของสญัญาณ 
 

สัญญาณอะคูสติกสวนใหญที่ไดมีการศึกษานัน้จะมีขนาดของสัญญาณที่ต่ํามาก ซึง่จําเปน

จะตองมหีัวตรวจสอบที่มีความไว และการขยายสญัญาณที่สูงสาํหรับการตรวจจับอยางมี

ประสิทธิภาพ การขยายสัญญาณระดับตํ่าสามารถใชหวัตรวจจับทีม่คีวามไวทั่วๆ ไปได แตกลไกของ

แหลงกาํเนิดบางอยางนัน้จะใหสัญญาณทีม่ีแอมปลิจูดอยูในชวงกวางในหนวยไมโครโวลท จนถงึ

หนวยโวลท ดังนัน้เพื่อที่จะอธิบายถึงการเกิดชวงที่กวางของสัญญาณใหอยูทิศทางเดียวกัน ทาง

อุตสาหกรรมจงึกําหนดใหสัญญาณอะคูสติกแสดงแอมพลิจูดในหนวยเดซิเบล (dB) ซึ่งหนวยเดซิ

เบลจะใชเปนมาตรฐานทางอุตสาหกรรม ทีง่ายตอการอธิบายถึงแอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติก 

โดยการเปรียบเทียบของหนวยไมโครโวลทโวลท กับหนวยเดซิเบล ดังแสดงในตารางที ่2.1 
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ตาราง 2.1 การเปรียบเทียบระหวางแอมพลิจูดของสัญญาณในหนวยไมโครโวลทกับหนวยเดซิเบล 

แอมพลิจูดของสัญญาณทีว่ดัจากสัญญาณขา

เขาของอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตนใน

หนวย ไมโครโวลท 

แอมพลิจูด ในหนวย เดซิเบล 

1 0 

10 20 

100 40 

1000 60 

10000 80 

100000 100 

 

สมการ (2.1) แสดงการคํานวณหาคาของ dB คือ 

 

  )/(20 refVVLogdB =       (2.1) 

 

โดยที่  V  คือ คาแรงดันของสัญญาณที่วัดไดจากอปุกรณขยายสญัญาณ 
refV  คือ คาแรงดันของสัญญาณอางอิง ซึ่งกําหนดใหเปน 1 ไมโครโวลทที่สัญญาณขา

เขาของอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน 

 

 ขนาดของสัญญาณอะคูสติกที่ปลดปลอยออกมาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบตางๆ

ของวัสดุจะแสดงในหนวยตางๆ ดัง ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดของสัญญาณจากการเปลี่ยนแปลงของวัสดุในหนวยตางๆ 

 
 

 

เมื่อหัวรับสัญญาณแปลงคลื่นสัญญาณอะคูสติกเปนสญัญาณทางไฟฟา สัญญาณจะถูก

ขยายและวเิคราะหขอมูลดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส และอุปกรณประมวลลักษณะรูปคลื่นอะคูสติก

ทั่วๆไป การปลดปลอยคลื่นอะคูสติกอาจเปนไปอยางตอเนื่อง (Continuous emission) หรือ เปน

การปลดปลอยแบบเปนชวง (Burst Emission) ก็ได 

รูปแบบของสัญญาณอะคูสติกในโดเมนของเวลา จะบงถงึแหลงกําเนิดและความสาํคัญ

ตลอดจนคุณลักษณะของสญัญาณอะคูสติก แตเนื่องจากคลื่นหรือสัญญาณรบกวน (Noise) การ

วิเคราะหและการประเมนิผลสัญญาณจึงตองมีการกาํหนดคาจํากัดเริ่มตน (Threshold) ของ

สัญญาณเพื่อใหสามารถตรวจวัดขอมูลไดถูกตองมากขึน้และเพื่อเปนการกําจัดสัญญาณรบกวนใน

ระบบอีกดวย ซึ่งคุณลักษณะของสัญญาณที่ใชในการวเิคราะห (แสดงดังรูปที ่2.7) จะมีพารามิเตอร

ตางๆ ดังนี ้
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(1) AE Count คือ จํานวนครั้งทีส่ัญญาณคลื่นอะคูสติกมีขนาดสูงเกนิคาจาํกัดเริ่มตน 

(2) AE Amplitude คือ แอมพลจิูดสูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติก 

(3) AE Rise Time คือ ระยะเวลาระหวางชวงตัง้แตสัญญาณมีคาสงูกวาคาจาํกัด

เร่ิมตนครั้งแรกจนถงึสัญญาณที่มีแอมลิจดูสูงที่สุด 

(4) AE Duration Time คือ ระยะเวลาตั้งแตสัญญาณแรกมีคาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 

จนถงึเวลาของแอมพลิจูดของสัญญาณสดุทายที่สูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 

(5) AE Event คือ จํานวนครั้งที่เกิดสัญญาณการปลอยคลื่นอะคูสติก ทั้งนี้โดยไมได

คํานึงถึงระยะเวลาในการเกดิแอมพลิจูด เวลาในการเกิดแอมพลิจดูสูงที่สุด (Rise time) หรือ

คุณลักษณะอื่นๆ  

(6) AE RMS คือ คารากที่สองเฉลี่ย (Root mean square) ของแรงดันไฟฟา 

(7) การวิเคราะหแบบสเปกตัม (Spectrum analysis) คือวิเคราะหสญัญาณในเชงิ

ความถี ่ 

 

                                
รูปที่ 2.7 รูปแสดงคุณลักษณะของสัญญาณ AE 

 



 15 

 การวัดอัตราการเกิด AE นั้น แบงเปน 2 วิธีใหญๆ วิธหีนึง่นัน้ ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 นั่นคือ 

กําหนดระดับสูงสุดหรือคาสงูสุด (Threshold level) ไวคาหนึ่ง เมื่อคลื่น AE ออกจากอุปกรณขยาย

สัญญาณ กจ็ะตัดชวงที่เกนิกวาคาสงูสุด แลวนับจํานวนรอบทัง้หมดของสัญญาณสวนที่เกินกวา

คาสูงสุดนัน้ 

                    
(ก) สัญญาณ AE 

 

 
(ข) สัญญาณดิจิตอลที่ใชวัดอัตราการเกิด AE 

รูปที่ 2.8 วิธีการวัดอัตราการเกิด AE โดยกําหนดคาสงูสุดของ AE ทีผ่านออกจากอุปกรณขยาย

สัญญาณ (วิธกีารนับแบบ Ring down) 

 

 ตามวิธกีารนี ้ จะเปนวิธกีารนับจาํนวนยอดคลื่นที่มีความไวสงู (Amplitude) เกินกวา

ขีดจํากัด ซึ่งเรียกวา วิธีการนับแบบ Ring down method 

 สวนอีกวิธหีนึง่นัน้ จะเปนการนับยอดคลื่นเฉลี่ยจากยอดคลื่นทั้งหมดหรือเปนคลื่นหุม 

(Envelope wave) ซึ่งมีคาเกนิกวาคาสงูสุด คาหนึ่งเปนคาจาํนวนการเกิด AE วิธีการนี้เรียกวา 

วิธีการนับจาํนวนการเกิด AE ซึ่งปจจุบันใชวิธีการนี้กนัมาก ดงัรูปที่ 2.9 

 อิทธิพลจากคลื่นโดยรอบและคลื่นสะทอนนั้นไมมีผลทําใหคลื่น AE นั้นลดลงอยาง

สม่ําเสมอ เปรยีบเทยีบกนัแลวคลื่น AE จะเปนคลืน่ที่สัน่อยูเปนระยะเวลานาน ดังนั้น คลืน่ AE 1 ลูก 

อาจถูกนับเปนหลายๆ ลูกได ดังนั้น จึงตองมีการ เก็บ (Hold) คลื่นสวนหนึง่ไวไมนบัรวมเขาไป เชน 

ที่เปนเสนประในรูปที่ 2.9 (ค)  
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 (ก) สัญญาณ AE 

                        
 (ข) เอาทพทุของคลื่นเฉลี่ย 

                          
 (ค) เอาทพทุจากอุปกรณจากอุปกรณแปลงสัญญาณ 

รูปที่ 2.9 วิธีการนับสัญญาณ AE ที่ผานการเฉลี่ยหรือหุมแลว (วธิีการนับจํานวนการเกิด AE) 

 

การวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี[่2] จะใชหลักการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) มาใช

แปลงสัญญาณในโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณในโดเมนความถี ่ ยกตัวอยางสัญญาณคลื่นรูปไซนบน

โดเมนเวลาถูกแสดงไวในรูปที่ 2.10 สัญญาณนี้จะมีความถี่คาเดียว ซึ่งก็คือ τ/1  เมือ่ τ  คือคาบ

ของสัญญาณที่ครบ 1 รอบ ดังนัน้เมื่อแปลงสัญญาณดงักลาวนี้ไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ ก็

จะมีสัญญาณเพียงคาเดียวบนแกนความถี่ดังรูปที ่2.11 

 
รูปที่ 2.10 สัญญาณบนโดเมนเวลา 
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รูปที่ 2.11 สัญญาณบนโดเมนความถี ่

 

ในตัวอยางที่สองเมื่อมีสัญญาณอยูในรูปของลักษณะเปนคาบซึง่เขียนบนโดเมนเวลา เมื่อ

ใชการแปลงแบบฟูเรียร (Fourier Transform) คาสัญญาณแบบเปนคาบนี้จะสามารถถกูเขียนเปน

สัญญาณแบบฮารมอนกิไดหลายความถื่โดยในแตละความถี่จะมีขนาดตางกนั ซึ่งในกรณีนี้

สัญญาณโดเมนเวลาสามารถเขียนเปนสญัญาณฮารมอนิกที่ 3 ความถี่คือ ที่ ω , ω2  และ ω3  ดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.12 และ 2.13 โดย τω /1=  

 

                        
รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา 

                    
รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี ่
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 เพื่อใหเหน็ภาพชัดเจน ถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาสูสัญญาณ

บนโดเมนความถี่ การมองแบบ 3 มิติจึงถกูเขียนขึน้ และแสดงไวในรปูที่ 2.14 ซึ่งภาพ 3 มิตินีจ้ะมี

แกนตั้งเปนแกนที่แสดงถึงขนาดของสัญญาณ ในขณะที่แกนนอนหนึ่งเปนแกนเวลาและแกนใน

แนวนอนซึง่ตั้งฉากกับแกนแนวนอนแรกจะเปนแกนความถี่ ในรูปที ่2.14 นี้จะแสดงถึงสัญญาณคลื่น

รูปไซน 2 รูป ที่มีความถี่ตางกัน โดยมีรูปคลื่นรูปใหญมีความถีน่อยกวาคลืน่รูปเล็ก เมื่อมอง

สัญญาณในทศิทางที่ตั้งฉากกับแกนเวลา จะเหน็เปนสัญญาณลักษณะเปนคาบของโดเมนเวลา

ตามที่แสดงไวในภาพทางขวามือบน และเมื่อมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนความถี่กจ็ะ

เห็นเปนสัญญาณ 2 สัญญาณที่ความถี่ตางกัน โดยสัญญาณขนาดใหญอยูที่ความถี่ต่ํา และ

สัญญาณในขนาดที่เล็กกวาอยูที่ความถี่สงูกวา  

 
 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธของการสัน่สะเทอืนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี ่

 

 และนอกจากพารามิเตอรของ AE ทีก่ลาวถึงขางตนแลว ยังมพีารามเิตอรอีกมากมาย ซึ่งใน

ขั้นตนจะไมขอกลาวไวในครั้งนี ้
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2.6. ขอดีและขอเสียของการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอีมิสชัน 
 

วิธีอะคูสติกอมีิสชันจะมีขอจํากัดในสวนตางๆ ซึง่สามารถแสดงเปนขอดี และขอเสียไดดังนี้  

ขอดี 

(1) สามารถตรวจสอบชิ้นงาน ขณะเกิดความเสียหายได 

(2) การตรวจสอบสามารถตรวจจับและประเมนิคารอยบกพรองที่สําคัญทัว่ทัง้

โครงสรางในการตรวจสอบครั้งเดียว 

(3) สามารถตรวจสอบโดยเครื่องจักรไมตองหยุดการทาํงาน 

(4) สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเครื่องจักรได 

 

ขอเสีย 

(1) ไมสามารถทําการตรวจสอบซ้ําได 

(2) ไมสามารถทําการตรวจสอบชิ้นงานที่มีความเสียหายอยูกอนแลวได 

(3) การวิเคราะหผลการทดสอบจําเปนตองใชความรูความชํานาญมาก 

 

 ซึ่งในงานวิจยัครั้งนี้เปนการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่ออกมาจากสปนเดิลมอเตอรใน

ฮารดดิสก โดยมีขอดี คือ สามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกกอนทีส่ปนเปลมอเตอรจะเกิดความ

เสียหาย และอ่ืนๆ เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีที่ใชในปจจุบัน เชนการทดสอบดวยวิธีการสั่นสะเทือน 

(Vibration testing) ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในบทที่ 3 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1 ฮารดดิสก 
 

3.1.1 หนาทีข่องฮารดดิสก 

คอมพิวเตอรมสีวนประกอบที่สําคัญ คือ สวนประมวลผล สวนรับขอมูล และสวน

แสดงผล การที่คอมพวิเตอรจะสามารถนาํขอมูลมาประมวลผลไดนั้นก็จําเปนตองมขีอมูล ซึ่งขอมูล

นั้นจะถูกนํามาจากที่แหงหนึ่ง นัน่ก็คือสวนที่เรียกวา Storage คอมพวิเตอรในยุคแรกจะเปนกระดาษ

ที่เปนรู ซึง่ใชงานยาก จากนัน้ไดถูกพฒันามาใชแผนพลาสติกที่เคลือบดวยสารแมเหล็ก ที่เรียกวา 

Diskette ตอมาเมื่อขอมูลมากขึ้น จํานวนการเก็บขอมลูก็มากขึน้ตามไปดวย ทําใหการเก็บขอมลูลง

บนแผน Diskette นัน้ไมเพยีงพอ ตอมาจงึพัฒนาการเกบ็ขอมูลมาเปนการเก็บขอมลูลงในอุปกรณที่

เรียกวาฮารดดิสก (Hard Disk) หรือฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive) ถูกแสดงในรูปที่ 3.1 

                                            

รูปที่ 3.1 ฮารดดิสก 

 ฮารดดิสกเปนอุปกรณสําหรบัการเก็บขอมลูลงในคอมพวิเตอร ซึ่งตางจาก RAM (เปน

หนวยความจาํของระบบ) คือ ฮารดดิสกจะยังจาํขอมูลไดแมวาจะปดเครื่องไปแลวเหมือนเทป 

ฮารดดิสกประสบความสาํเร็จโดยการบนัทกึขอมูลเปนแมเหล็กลงบนพื้นผวิชนิดพิเศษ (ไมมี

สนามแมเหลก็แรงสูงมากๆ มาเกี่ยวของ) สามารถบันทึกขอมูลเก็บไวไดเปนเวลาหลายๆ ป 

ฮารดดิสกตัวแรกถูกประดิษฐข้ึนในป ค.ศ.1950 และใชจานหมนุวงกลมขนาดใหญ มีเสนผาน

ศูนยกลางเกือบ 2 ฟุต เก็บขอมูลไดเพียงไมกี่เมกกะไบต ลักษณะทางกายภาพตางไปจาก Floppy 
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Disk ที่จานเหลานี้จะมีความแข็งมากกวา ดังนั้นจงึไดชื่อวา Hard Disk ในปจจุบันจานฮารดดิสก

เหลานี้มีขนาดเล็กลงมากและหมนุไดเร็วมาก รวมทัง้เก็บขอมูลไดมากกวาอกีดวย 
 

3.1.2 สวนประกอบของฮารดดิสก 
องคประกอบหลักที่สําคัญของฮารดดิสกโดยพื้นฐาน(แสดงดังรูปที ่3.2) มีดังนี ้

                         

รูปที่ 3.2 สวนประกอบของฮารดดิสก 
 

(1) จานฮารดดิสก (Disk platters) 

(2) หัวอานฮารดดิสก (Read/Write heads) 

(3) แขนที่ใชขับเคลื่อนหวัฮารดดิสก (Head Arm/Head Slide) 

(4) มอเตอรที่ใชหมุนจานฮารดดิสก หรือ สปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) 

(5) แผงวงจรควบคุมการทาํงานของฮารดดิสก (Logic board) 

(6) สวนที่ใชกรองอากาศ (Air filter) 

(7) สายสัญญาณและ Connector (Cables and connectors) 

(8) กลไกที่ใชขับเคลื่อนหัวฮารดดิสก (Head actuator mechanism) 

(9) Jumper ที่ใชจัดตั้ง Configuration ของฮารดดิสก 

(10) สาย Pair Ribbon ที่เชื่อมระหวางหัวฮารดดิสก กับ Logic Board 
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ฮารดดิสกถูกปอนแรงดันมีไฟเลี้ยงผานทางสาย Power Connector ซึ่งใชสายไฟ 4 เสน 

ไดแก สีแดง สําหรับไฟ +5V สีเหลือง สาํหรบัไฟ +12V สวนสีดํา จะเปน Ground แรงดันไฟที่ใชเลีย้ง

ฮารดดิสกนี้ หากมีความคลาดเคลื่อนก็ตองไมเกนิบวกลบ 0.5V  

จานดิสก (Disk platter) เปนสวนประกอบในรูปแบบของจานโลหะติดตั้งอยูภายในตวั

ฮารดดิสกโดยจานดิสกจะมขีนาด และจํานวนแผนในฮารดดิสกของแตละรุนจะไมเทากนั ขนาดของ

จานดิสก เรียกวา Form Factor ของฮารดดิสก มีขนาดตางๆ เชน 5.25 นิ้ว 3.5 นิ้ว 2.5 นิว้ และ

ปจจุบันมีขนาดเล็กถึง 1 นิ้ว แผนจานแมเหล็กของฮารดดิสค จะมีความหนาแนนของการจุขอมูลบน

ผิวหนาไดสูงกวาแผนดิสเกตตมาก เชน แผนดิสเกตตมาตราฐานขนาด 5.25 นิว้ ความจุ 360 

กิโลไบต จะมจีํานวนวงรอบบันทกึขอมูลหรือเรียกวา แทร็ก(track) อยู 40 แทร็ก กรณีของฮารดดิสค

ขนาดเดียวกันจะมีจํานวนวงรอบสูงมากกวา 1000 แทร็กขึ้นไป       ขณะเดียวกันความจุในแต

ละแทร็กของฮารดดิสคก็จะสูงกวา ซึ่งประมาณไดถึง 5 เทาของความจุในแตละแทร็กของแผน

ดิสเกตต รูปที่ 3.3 แสดง แทร็ก (track) และ เซ็กเตอร (sector) ซึ่งเปนหนวยยอยของแทร็กอีกท ี

                           

รูปที่ 3.3 แสดงแทร็กบนจานดิสก (Disk platter) 

อุปกรณอีกชิ้นที่อยูในฮารดดิสก คือแขนกลที่ติดตั้งหวัฮารดดิสกที่เรียกวา Head Slider ซึ่ง

ตัว Slider นัน้มีรูปรางคลายกับยอดแหลมของเรือใบโดยมีจุดกึ่งกลางที่มีไวเปนตัวนาํพาหวัอานของ

ฮารดดิสกใหวิง่ไปมาเหนือจานฮารดดิสก (Disk platter) ขนาดมาตรฐานของ Slider โดยทัว่ไปจะอยู

ที่ 0.08 x 0.063 นิว้ สาํหรับฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว ขนาดของ Slider นี้ ถกูเรียกวา "Nano Slider" 

เนื่องจากมีขนาดเล็ก  



 23 

หัวอานของฮารดดิสก (Read/Write head) นั้นสามารถบินอยูเหนือพื้นที่จัดเก็บขอมูลหรือ

จานดิสก ทันทีที่ไดรับตําแหนงมาจากซพีียู ซึง่การเขาถึงขอมูลแบบสุมนี้เปนเหตุผลสําคัญ ที่ทาํให

ฮารดดิสก สามารถแทนที่เทปในการเก็บขอมูลหลักของคอมพวิเตอร ปกติจาํนวนของหวัอานของ

ฮารดดิสก นั้นข้ึนอยูกับจาํนวนของจานดิสก ซึ่งหมายความวา ฮารดดิสกที่ม ี2 จาน จะตองมหีัวอาน

ของฮารดดิสกนี้ถงึ 2 หัว (หวับนและหวัลางตอ 1 จานฮารดดิสก)  

การเขียนขอมลูลงบนฮารดดิสกนั้นจะเริ่มเขียนจากรอบนอกสุด ของฮารดดิสกกอน จากนั้น

เมื่อขอมูลใน Track นอกสดุถูกเขียนจนเต็มหัวอานก็จะเคลื่อนมายังแทร็กถัดมา ที่วางแลวทําการ

เขียน ขอมูลตอไป แสดงดังรูบที่ 3.3 ซึ่งก็ดวยวธิีการนี้ทาํใหประสิทธิภาพการทํางานสงูเปนอยางมาก

เพราะหัวอานเขียนสามารถบันทกึขอมูลไดมากกวา ในตําแหนงหนึ่งกอนที่จะเคลื่อนที่ไปยงัแทร็ค

ถัดไป ตัวอยางเชน ถาเรามฮีารดดิสกแบบ 4 จานดิสกอยูและหวัอานเขียนอยูที่แทร็ค 15 ไดรฟจะ

เขียนขอมูลลงในแทร็ค 15 บนทัง้ 2 ดานของจานดิสกทัง้ 4 จนเต็มจากนั้นจงึเคลื่อนเขาไปหาที่แทรก็ 

16 ตอไป การหมุนของจานดิสกนั้นนับไดวา เร็วมาก ความเร็วต่าํสดุก็เทากับ 3,600 รอบตอนาที 

และปจจุบันสงูสุดนับหมืน่รอบ ซึ่งเปนการทํางานที่เร็วกวา ฟล็อบปดิสกหรือเทปมาก 

ดวยความเร็วขนาดนีท้ําใหหัวอานขนาดเล็กสามารถลอยหรือบินอยูเหนือพืน้ผิวได หัวอาน

นั้นไดรับการออกแบบใหบินอยูเหนือแผนจานดิสกที่กาํลังหมนุอยูดวยความเร็วสูงนี ้ในความสงูเพียง 

3 ลานสวนของนิว้ ซึ่งเทากบัวาระยะหางระหวางหัวอานและจานดิสกนัน้มีขนาดเล็กกวาเสนผมของ

คนเราหรือแมกระทัง่ฝุนมาก ปกตหิัวฮารดดิสก หรือ Read/Write Head นี้จะตองไมสัมผัสกับจาน

ดิสก ขณะทีม่ีการทาํงานปกติ แตเมื่อใดที่ฮารดดิสกหยุดการทํางาน หวัอานของฮารดดิสกนีจ้ะ

สัมผัสกับจานดิสก สาเหตุที่หวัฮารดดิสกสามารถลอยตัวอยูเหนือจาน ได เนื่องจากการหมนุดวย

ความเร็วสงูของจานดิสก ทําใหเกิดแรงกระพือของลมที่อยูภายในตัวฮารดดิสก ขณะที่จานหมุนจะ

ชวยยกหวัอานของฮารดดิสกใหลอยตัวขึน้จากจานดิสกได แตถาหวัอานของฮารดดิสกมีการสมัผัส

กับจานดิสกในขณะหมนุ จะทาํใหเกิดการผิดพลาดในการอานและบนัทกึขอมูล ระดับความสงูของ

หัวอานของฮารดดิสก ที่ลอยเหนือจานฮารดดิสก (Disk Platter) ซึ่งโดยปกติมีคาประมาณ 5-7 

ไมโครเมตรเทานัน้ แตดวยเทคโนโลยีในปจจุบัน ทัง้ความจุขอมูล (Recording Densities) ที่มากถึง

ระดับ 1   เทอระบิตตอตารางนิ้ว (Terabit per square inch)  และออกแบบใหขนาดของฮารดดิสก

เล็กลงถงึ 1 นิว้ ทําใหหวัอานลอยอยูเหนอืจานดิสก เพยีง 0.07-0.12 ไมโครเมตรเทานัน้  

ดวยสามารถเหตุนีท้ําใหการหมนุของสปนเดิลมอเตอร จึงมีความสําคัญอยางมากในการ

บันทกึขอมูล เนื่องจากวาสปนเดิลมอเตอรเปนตัวทําใหใหจานดิสกหมนุ ซึ่งถาสปนเดิลมอเตอรหมนุ
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แบบไมสมดุล จะทําใหการหมนุของจานดิสกไมสมดลุเชนกนั และอาจกอใหเกิดอานหรือบันทึก

ขอมูลที่ผิดพลาดได ซึ่งสปนเดิลมอเตอรจะถูกอธิบายในหัวขอตอไป 

3.2 สปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสก 
 

3.2.1 หนาทีข่องสปนเดิลมอเตอร 
  สปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) (ถูกแสดงในรูปที่ 3.4) เปนอุปกรณที่ทาํหนาที่

หมุนจานดิสก ดวยความเร็วคงที่คาหนึง่ เพื่อใหผวิของจานดิสกเคลื่อนที่ผานหัวอานทีท่ําหนาที่อาน

ขอมูลที่บันทึกอยูบนแผนจานดิสก ความเร็วในการหมุนแผนนี้มีผลตอความเร็วในการเขาถึงขอมูล 

(Access Time) และความเร็วในการอานขอมูลดวย โดยถามีความเร็วสูงขึ้น เวลาที่ใชในการเขาถึง

ขอมูลก็จะนอยลง และขณะเดียวกนัจานดิสก ก็จะเคลือ่นที่ผานหัวอานไดเร็วขึ้น ทําใหอานขอมูลได

ดวยความเร็วที่มากขึ้นดวย ความเร็วของสปนเดิลของฮารดดิสกแตละตัว มักจะปรากฎในคุณสมบัติ

ของฮารดดิสกตัวนัน้ เชน 5400 7200 RPM (Revolutions per minute) เปนตน 

 

                                      
รูปที่ 3.4 รูปสปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสก 

จากรูปที ่3.4 สปนเดิลมอเตอรจะถูกยึดกบัฐานมอเตอร (Motor base หรือ base casting) 

ดวยสกรู โดยยึดในตําแหนง รูทั้ง 3 รูรอบๆ สปนเดิลมอเตอร สปนเดลิมอเตอรจะยดึโดยตรงกับแผน

จานดิสก โดยไมมีสายพาน (Belt) หรือ ฟนเฟอง(Gear) ชวยในการยดึ และแผนจานดิสกจะถูกยดึ

กับสปนเดิลมอเตอรดวยสกรูในตําแหนง รูเล็กๆทั้ง 6 รู บนสวนบนของสปนเดิลมอเตอร และมี 

Spacer ring คั่นระหวางแผนจาน (ในกรณีมีหลายแผนจานดิสก) ปดทายดวย Top cap ซึ่งยึดดวย

สกรู กับรูในตาํแหนงแกนกลาง (Shaft) หรือถาไมมีรูแกนกลาง (shaft) ก็จะยึดกับรูปเล็กๆ ทัง้ 6 รู ซึ่ง

เปนรูเดียวกับที่ยึดแผนจาน ดังรูปที ่3.5 นอกจากนี้สายไฟ เสนส ีดํา ขาว แดง และเขียว ถูกเชื่อมตอ

กับแผงวงจรควบคุมการทํางานของฮารดดิสก (Logic board) 
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รูปที่ 3.5 แสดงชิ้นสวนในการยึดแผนจานกับสปนเดิลมอเตอร 

เปนทีท่ราบดวีา ความถูกตองแมนยํา (Precision) มีความสําคัญมากตอฮารดดิสก ดังนัน้ใน

การสรางสปนเดิลมอเตอร จําเปนตองออกแบบอยางซับซอน และมีคณุสมบัติดังนี ้

(1) มีคุณภาพสูง (High quality) คือสามารถหมนุไดหลายพนัรอบตอช่ัวโมง โดย

จะตองมีความแตกตางกนันอยที่สุดทั้งรอบแรกและรอบสุดทายของการหมนุ  

(2) หมุนอยางราบเรียบ (smooth) มีการสัน่สะเทือนนอยที่สุด เนื่องจากมันตองยึด

ติดกับแผนจานดิสก 

(3) ผลิตสัญญาณรบกวนและความรอนที่ไมมากเกนิไป 

(4) ใชกําลังไฟต่ํา 

 สิ่งหนึ่งที่สําคญัมาก ที่จาํเปนตองคํานงึถึงในฮารดดิสกในปจจุบนั คือสัญญาณรบกวน 

(Noise) , ความรอน (Heat) และการสัน่สะเทือน (Vibration) ของสปนเดิลมอเตอรในฮารดิสก เดิม

ฮารดดิสกหมนุดวยความเรว็ 3600 RPM ทําใหปญหาเหลานี้เกดินอย แตปจจุบันฮารดดิสกมี

ความเร็วถึง 7200 หรือ 10000 RPM ซึ่งสามารถทําใหเกิดสัญญาณรบกวน, ความรอนและการ

สั่นสะเทือนทีม่ากขึ้น ดังนัน้จําเปนตองออกแบบสปนเดิลมอเตอรใหซับซอนมากขึน้ใน อาทิเชน มี

การใชระบบหลอเย็น เขามาชวยในระบบระบายความรอนเปนตน 
 
 
 
 



 26 

3.2.2 สวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร 
   

 สวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร ถูกแสดงดังรูปที ่ 3.6 โดย แบร่ิง (Bearing) ปน

สวนประกอบที่เปนปจจัยสาํคัญที่สงผลตอการเกิดสัญญาณรบกวน และการสัน่สะเทือนของสปน

เดิลมอเตอร แบร่ิง (Bearing) เปนสวนที่อยูรอบๆ แกนหมุน (Shaft) ซึ่งเปนสวนที่วิศกรออกแบบ

จะตองทาํการออกแบบใหเปนอยางด ี

   

  

          
(ก) สปนเดิลมอเตอรชนิดฟลอิูดไดนามิกแบริ่ง                       (ข) สปนเดิลมอเตอรชนิดบอลแบริ่ง 

รูปที่ 3.6 แสดงสวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร (Spindle motor) 
 
 ฮารดดิสกสวนใหญใชบอลแบร่ิง (Ball bearing) หรือตลับลูกปน โดยจะมีโลหะกลมขนาด

เล็กอยูภายในชองวางวงแหวนรอบๆ แกนหมนุ ทาํหนาที่เปนตัวหลอหลื่นแกนหมนุ (Shaft) เวลา

หมุน การกระทบกนัระหวางโลหะกลมนีเ้องเปนสวนทีท่ําใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และความ

รอน (Heat) เกิดขึ้น ปจจบุันมีการออกแบบแบริ่งที่เรียกวา ฟลูอิดไดนามกิแบริ่ง (Fluid-dynamic 

bearings) จะใชของเหลว (Thick oil) แทนที่โลหะกลม โดยจะอยูระหวางแกนหมนุกับแบริ่ง เพื่อลด

สัญญาณรบกวน และความรอนนัน่เอง 

 จากที่กลาวการสั่นสะเทือนของแบริ่ง หรือสปนเดิลมอเตอรเปนปจจัยสําคัญที่ตองคาํนงึถงึ 

เนื่องจากเปนสวนที่ยึดติดกบัแผนจานดิสก ซึง่ถาสปนเดลิมอเตอรมีการสั่นสะเทือนมาก จนทาํให

เกิดการสัมผัสกันของหัวอานและแผนจานดิสก จะทําใหการอานขอมูลมีความผิดพลาดนัน่เอง  การ

สั่นสะเทือนเปนรูปแบบของการหมนุที่ไมสมดุลของมอเตอร (Unbalance motor) โดยความไมสมดุล 

(Unbalance) นี้จะเปนพารามิเตอรหนึ่งทีส่ําคัญที่จําเปนตองตรวจสอบในกระบวนการผลิตสปนเดลิ

มอเตอรในฮารดดิสกไดรฟ 

Bearing 
Bearing 

Hub 

Shaft 
Thick oil  
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 ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสก หรือสปนเดิลมอเตอรมีวิธีในการตรวจสอบความไม

สมดุล (Unbalance) ของสปนเดิลมอเตอรอยูหลายวิธี อาทิเชน การทดสอบการสั่นสะเทือน 

(Vibration testing) ดวยเครื่องวิเคราะหเก็บขอมูลชนิดเอฟเอฟท ี (FFT data collector and 

analyzer) ซึ่งจะถูกกลาวถึงในหวัขอตอไป 

 ในการทดลองครั้งนี้จะใชวิธกีารการทดสอบดวยวธิีอะคสูติกอีมิสชัน (Acoustic emission, 

AE) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความไมสมดุลของสปนเดิลมอเตอรกับคาสัญญาณ AE โดย

สันนษิฐานวาถาความไมสมดุลของสปนเดลิมอเตอรมีคามากขึ้นจะทาํใหเกิดการสัมผัสกันหรือการ

เสียรูปทรงทางพลาสติกของสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร โดยเฉพาะอยางยิง่การ

สัมผัส หรือการเสียดสีกนัของลูกปนภายในตลับลูกปน และลักษณะดังกลาวลวนเปนสาเหตทุําให

เกิดคลื่นอะคสูติกออกมา รูปที3่.7 แสดงการสัมผัสกนัของสวนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอร

ชนิดฟลูอิดไดนามกิแบริ่ง 

                                                      
(ก) รูปสปนเดิลมอเตอรสภาวะสมดุล (Balance motor) 

 

                                                 
(ข) รูปสปนเดิลมอเตอรสภาวะไมสมดุล (Unbalance motor) 

รูปที่ 3.7 แสดงรูปจําลองสวนประกอบภายในเปรียบเทยีบระหวาง สปนเดิลมอเตอรที่สมดุล 

(Balance motor) และไมสมดุล (Unbalance motor) ของสปนเดิลมอเตอรชนิดฟลอิูดไดนามิกแบริ่ง 

 

 สาเหตทุี่ใชวิธกีารทดสอบแบบ AE มาทดสอบความไมสมดุลของมอเตอร (Unbalance 

motor) เนื่องจากเปนการทดสอบแบบแสดงภาพเวลาจริง (Real time) มีความไวในการตรวจจบั 

สัญญาณสูง (High sensitivity) และเปนการทดสอบทีม่ีสัญญาณรบกวนต่าํ เนื่องจากมีระบบการ

ทดสอบที่ด ี และการทดสอบแบบ AE เปนการทดสอบคลื่นความถีสู่งทาํใหสัญญาณรบกวนในชวง

ความถี่ต่าํถูกตัดออกไป นอกจากนี้สามารถควบคุมการวัดไดงาย ไมจําเปนตองควบคุมส่ิงแวดลอม

ในการวัดมากเทากับการทดสอบแบบการสั่นสะเทือน (Vibration testing)   
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3.3 การทดสอบดวยวธิีการสัน่สะเทือน (Vibration testing) 
 
 การสั่นสะเทือน[2] คือ ปรากฏการณของการเคลื่อนทีก่ลับไปกลบัมาของวัตถภุายใตแรง

กระทาํ ซึง่อาจเปนแรงภายในหรือภายนอกก็ได  

 
3.3.1 ประเภทของการสั่นสะเทอืน 

(1) การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) 

คือ การเคลื่อนทีก่ลับไปกลับมาของมวลในระบบภายใตการกระทาํของแรง

ภายในระบบ โดยปราศจากแรงภายนอกกระทํา 

(2) การสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุน (Forced vibration) 

คือ การเคลื่อนทีก่ลับไปกลบัมาของมวลในระบบอันเกิดจากแรงภายนอก และ

การสั่นสะเทือนนี้จะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอกและความถี่ของแรงที่มากระตุนระบบ หาก

ความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํานั้นตรงกับความถีธ่รรมชาติ (Natural frequency) ของระบบ ก็

จะทาํใหเกิดปรากฏการณเรโซแนนซ (Resonance) ข้ึน นั่นคือขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยาย

ขึ้นอยางมากจนทาํใหเกิดความเสียหายแกระบบได ความเสียหายทีเ่กิดจากโครงสรางใหญๆ อาทิ 

สะพาน อาคารสูง หรือปกเครื่องบิน ในหลายๆเหตกุารณเกิดจากปรากฏการณเรโซแนนซเปนสาเหตุ

หลักสาเหตหุนึ่ง ดงันัน้การคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติของระบบจึงมีความสําคญัในการ

วิเคราะหเปนอยางมาก 

 
3.3.2 การวิเคราะหการสั่นสะเทอืน 

การวิเคราะหการสั่นสะเทือน สามารถกระทําโดยการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรขึ้น แลวนาํผลเฉลยทางคณิตศาสตรมาพิจารณา ในการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อใชบรรยายปรากฏการณทางคณิตศาสตรนั้น จํานวนพิกัดอิสระ (Independent 

coordinate) ที่ใชในการบรรยายการเคลื่อนที่ของระบบจะถูกเรยีกวา จาํนวนลําดับข้ันความเสรี 

(Degree of freedom) ของระบบนั้นๆ ตวัอยางเชน ถาอนุภาคอิสระเคลื่อนที่ไปในสามมิติ อนุภาคก็

จะมีลําดับข้ันเสรีเทากับ 3 เพราะตองการพิกัด x, y, z ในการกาํหนดตําแนงของอนภุาค ในขณะที่

วัตถุเกร็งเคลื่อนที่ในสามมิติ ตองการลาํดับข้ันความเสรีเทากับ 6 กลาวคือ ใชพกิัด x, y, z ในการ

กําหนดตําแหนง และมุมอีกสามมมุในการกําหนดลักษณะการหมนุของวัตถุเกรง็รอบแกน x, y, z 

ดวย นอกจากนั้นสาํหรับวัตถุยืดหยุนที่ยาวตอเนื่อง (Continuous elastic body) นัน้ ตองใชจํานวน

พิกัดเปนอนนัตในการบรรยายการเคลื่อนที่หรือตําแหนงของวัตถุดงักลาว (6 พิกัด สําหรับตําแหนง

แตละตําแหนงบนวัตถุตอเนือ่ง) อยางไรก็ดี ในหลายกรณี การวิเคราะหระบบดงักลาวจะสามารถ
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กระทาํได โดยการใชสมมติฐานและการประมาณการใชระบบดังกลาวมีลําดับข้ันความเสรีเปน

จํานวนทีน่ับได และเปนทีน่าแปลกใจวาในหลายๆ กรณี การวิเคราะหระบบดังกลาวสามารถกระทํา

ไดอยางแมนยาํ โดยการสมมติฐานใหระบบมีการเคลื่อนที่ที่มีลําดับข้ันความเสรีเทากบัหนึง่ ดังนัน้

ในการศึกษาพฤติกรรมพืน้ฐานของการสัน่สะเทือนจงึจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่

มีลําดับข้ันความเสรีเทากับหนึง่มาบรรยาย  เพื่อการศึกษาผลตอบสนองในโหมด (Mode) ใดโหมด

หนึง่ ในการครั้งนี้จะขออธิบายเพียงหลักการเบื้องตน เพื่อความเขาใจ 
 

3.3.3 ชนิดของสัญญาณการสั่นสะเทือน 
  สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วดัไดจากเครื่องจักร จะสามารถนํามาชวยในการบง

บอกถึงสภาพหรือขอบกพรองของเครื่องจกัร พารามิเตอรที่ใชในการวดัจะประกอบดวย 

(1) ความถี ่ 

ความถี่ในทีน่ีห้มายถงึความถี่ของการสั่นสะเทือน ซึ่งหากพจิารณา

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนของการสั่นสะเทือนตอหนวยเวลา ซึ่ง

หนวยที่นยิมใชจะเปน CPM (Cycle Per Minute) พารามิเตอรความถี่นี้เปนปจจัยที่มีความสําคัญ

มากตัวหนึ่งในการบงบอกถึงสภาพความเสยีหายไดถาหากนําพารามิเตอรนี้ไปใชกับสัญญาณการ

สั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่  

(2) ขนาดของการสั่นสะเทือน  

 เปนพารามเิตอรที่สําคัญอีกตัว ที่ใชบงบอกสภาพของวตัถุ การสัน่สะเทือน

อาจเปรียบเทยีบไดกับการสัน่สะเทือนของระบบมวลและสปริง ดูไดจากรูปที่ 3.8 โดยทั่วไปแลว

ขนาดของการสั่นสะเทือนหากมีขนาดใหญยอมหมายถึงวัตถุนัน้เริ่มมปีญหา ขนาดของการ

สั่นสะเทือนในปจจุบันมีอยูหลายชนิด ในทีน่ี้จะกลาวถึงพารามิเตอรหลักทีน่ิยมไชไดแก  

(ก) การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ คือ ระยะการเคลื่อนที่ของมวลจาก

สมดุล ในกรณีที่วัดคาจากคาสูงสุดไปยังคาต่ําสุด (Peak to peak) จะเปนคาระยะทางทั้งหมดที่ตัว

มวลเคลื่อนทีจ่ากจุดสูงสุดไปสูจุดต่ําสุดในแตละวัฏจักร 

(ข) ความเร็วของการสั่นสะเทือน คือ ความเร็วของการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมาของมวล ดังนั้นมวลจะมีความเรว็ศูนยเมื่อมวลเคลื่อนที่อยูที่จุดสงูสุดและต่ําสุด และ

จะมีความเร็วสูงสุดในขณะที่มวลเคลื่อนที่ผานจุดสมดุล คาการขจดัจะสัมพนัธกบัคาความเร็วเปน 

ซึ่งมีความสัมพันธดงัสมการ (3.1) 
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dt
dxV =     (3.1) 

เมื่อ  V คือ ความเรว็ของการสัน่สะเทือน 

  x  คือ ระยะการเคลื่อนที ่

  t  คือ เวลาในการเคลื่อนที ่

 

(ค) ความเรงในการสั่นสะเทือน คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ของมวลในขณะคลื่อนทีก่ลับไปกลับมา โดยจะมคีาสูงสุดเมื่อมวลอยูในตาํแหนงสงูสุดและต่ําสุด

จากจุดสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธดังสมการ (3.2)  

   2

2

dt
xd

dt
dVa ==    (3.2) 

 เมื่อ a  คือ ความเรงในการสัน่สะเทอืน 

 

                                 
รูปที่ 3.8 การสั่นสะเทือนของระบบมวลและสปริง 

 

(3) มุมเฟส 

   จะเปนคาความแตกตางของตําแหนงชิน้สวนที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นหนึ่ง 

เมื่อเทียบกับจดุอางอิงหรือช้ินสวนทีม่ีการสั่นสะเทือนอกีชิ้นหนึง่ รูปที่ 3.9 แสดงถงึมวล 2 มวล ทีม่ี

การเคลื่อนที่ตางกนัเปนมุมเฟส 90 องศา นัน่คือมวล 2 จะเคลื่อนทีน่าํหนามวล 1 อยูหนึ่งในสี่รอบ

ของการเคลื่อนที่ (หรือ 90 องศา) ดังนั้นมวล 2 จะมีมมุเฟสนําหนามวล 1 อยู 90 องศา หรือหากมอง

จากอีกมุมหนึง่อาจกลาวไดวา มวล 1 มีมุมเฟสตามหลังการเคลื่อนที่ของมวล 2 อยู 90 องศา และ

รูป 3.10 แสดงมวล 2 มวล ที่มีการเคลื่อนที่โดยมมีุมเฟสตางกนั 180 องศา 
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รูปที่ 3.9 มวล 2 มวลมีมมุเฟสตางกนั 90 องศา 

 

       
รูป 3.10 แสดงมวล 2 มวลมุมเฟสตางกนั 180 องศา 

 

 มุมเฟสจะใชเปนขอมูลบอกลักษณะการเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ บนวัตถทุี่เราตองการวัด 

และรูป 3.11 แสดงถึงตวัอยางการวัดมมุเฟสที่นาํไปใชกับการตรวจวัดการสั่นสะเทือน เพื่อบอก

ลักษณะการเคลื่อนที่ของวตัถุ โดยรูปทางซายแสดงใหเหน็วามุมเฟสระหวางตําแหนง 1 และ 2 

เทากัน คือ มีคามุมเฟสตางกนั 0 องศา หรือมักเรียกวา การเคลือ่นที่ในเฟสเดียวกนั (In-phase 

motion) ในขณะที่รูปทางขวามือจะแสดงถึงมุมเฟสระหวางตําแหนง 1 และ 2 ตางกนั 180 องศา 

หรือเปนการเคลื่อนที่แบบ Out of phase 
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รูปที่ 3.11 วัตถุที่มีมมุเฟสทีต่ําแหนง 1 และ 2 ตางกนั 0 และ 180 องศา 

 
3.3.4 หนวยวัดขนาดสัญญาณการสั่นสะเทอืน 

เมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนไมวาจะเปนการขจัด ความเร็ว หรือความเรงนัน้อยูใน

รูปของคลื่นรูปไซน หรือรูปเปนคาบ ซึ่งจะมทีั้งคาบวกและลบและมีคาแปรเปลี่ยนตามเวลา การบอก

ขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนในลักษณะการบอกขนาดโดยรวม (Overall value of vibration) 

ที่นยิมใชกนั มดีังตอไปนี้คือ 

(1) ระดับยอดสูงสุด (Peak level) เปนการบอกคาระดับสูงสุดของสัญญาณที่

เบี่ยงเบนไปจากระดับศูนย คานี้มกันยิมใชวัดการสัน่สะเทือนที่เกิดจากการกระแทกในชวงเวลาสัน้ๆ 

(2) ระดับยอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดอีกยอดหนึง่ (Peak to peak) ซึง่กค็ือการ

บอกขนาดของสัญญาณทีว่ดัจากจุดสูงสดุทางบวกกับจุดต่ําสุดทางลบ 

(3) คาเฉลี่ย (Average level) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงเวลา

หนึง่ๆ ในกรณีทั่วๆไป ที่สัญญาณการสั่นสะเทือนมีคาเปนทัง้บวกและลบเมื่อเทยีบกับตําแหนงสมดลุ 

ซึ่งจะทําใหคาเฉลี่ยเปนศนูย คาเฉลี่ยในกรณีนีจ้ะคิดโดยทําการเปลี่ยนเครื่องหมายของขนาด

สัญญาณที่ลบใหเปนบวก (Rectified) แลวจึงคิดคาเฉลีย่ออกมา 

(4) คาอารเอ็มเอส (RMS, Root mean square) เปนคาที่ไดจากการนํา

สัญญาณที่วัดไดในโดเมนของเวลาที่เกิดขึ้นในชวงหนึง่ๆ มายกกําลงัสองและทาํการเฉลี่ยตลอดคาบ

และถอดรากทีส่อง 

(5) คาแฟกเตอรเครสท (Crest factor) เปนคาอัตราสวน Peal level กับ RMS 

level ซึ่งคาดังกลาวจะใหขอมูลวาลกัษณะสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดมแีนวโนมเปนการ

ส่ันสะเทือนลกัษณะแบบกระแทก (Impulse) หรือแบบสุม (Random) ในกรณีที่เปนลักษณะแบบ

กระแทกคาแฟกเตอรเครสทจะสงู สวนกรณีที่เปนลักษณะสุมคาแฟกเตอรเครสทจะต่ํา 
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 รูปที่ 3.12 แสดงถึงความสมัพันธของขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือนในแบบตางๆ 

กัน ทัง้ 4 แบบ 

                 
                                  

รูปที่ 3.12 หนวยวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและความสัมพนัธ 

 

 ในการหมนุที่ไมสมดุล (Unbalance) ของสปนเดิลมอเตอร เปนปจจัยหนึ่งที่ทาํใหเกิดการ

ส่ันสะเทือน โดยขนาดของการสั่นสะเทือนนัน้ จะมีคาสูงในบรเิวณที่ความถี(่ω )เขาใกลความถี่

ธรรมชาติ( nω ) (Resonance) [8] และเนื่องจากการหมนุที่ไมสมดุลจะสงผลทาํใหเกดิการ

สั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร จึงจําเปนตองมีเครื่องมือในการวัดขนาดของการสัน่สะเทือนซึง่จะ

แสดงในหวัขอตอไป  
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3.3.5 เครื่องมือวัดการสั่นสะเทอืน 
อุปกรณที่ใชในการวัดการสัน่สะเทือนประกอบไปดวย หัวตรวจจับสัญญาณ สาย

เคเบิล และเครื่องประมวลผลและอานผล สําหรับเครื่องประมวลผลและอานผลนัน้มีหลายแบบ อาทิ 

มิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration meter) เครื่องเฝาตรวจการสัน่สะเทือน (Vibration monitor) 

เครื่องวิเคราะหแบบตัวกรองกวาด (Swept-filter analyzer) เครื่องวเิคราะหและเกบ็ขอมูลชนิดเอฟ

เอฟท ี (FFT data collector and analyzer) เครื่องวเิคราะหสเปกตรัมแบบเวลาจริง (Real time 

spectrum analyzer) และอื่นๆ ในการทดลองนี้ จะขอกลาวถงึเครื่องวิเคราะหและเกบ็ขอมูลชนิด

เอฟเอฟท ี ซึง่เปนเครื่องมอืหนึง่ที่ใชในการตรวจสอบความไมสมดุล (Unbalance) ของสปนเดิล

มอเตอร 

เครื่องวิเคราะหและเก็บขอมลูชนิดเอฟเอฟที (FFT data collector and analyzer) 

เปนเครื่องมือที่สามารถวัดสญัญาณการสัน่สะเทือนเปนทั้งแบบรวม (Overall value) และสัญญาณ

บนโดเมนความถี่เปนอยางนอย เครื่องบางเครื่องสามารถวัดขอมูลเฟสได และมักแสดงผลเปนกราฟ

ของสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่บนจอภาพ ในเครื่องทีม่ีราคาแพงจะมีฟงกชันการใช

งานที่ซับซอนขึ้น อาทิสามารถเก็บขอมูลไดจํานวนมาก และสามารถถายทอดขอมูลสูคอมพิวเตอรได 

รูปที่ 3.13 จะแสดงถึงตัวอยางของเครื่องวเิคราะหและเกบ็ขอมูลชนิดเอฟเอฟที การวัดมุมเฟสจะทํา

การวัดได โดยใชเครื่อง Strobe light หรือใชชุด Photo cell รวมกับหวัตรวจจับสัญญาณ และเครื่อง

วิเคราะห รูปที ่3.14 แสดงถงึเครื่อง Strobe light และชุด Photo cell ที่ใชในการวัดมุมเฟส  

 

                  
 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะหและเก็บขอมูลชนิดเอฟเอฟท ี
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รูปที่ 3.14 เครื่อง Strobe light และชุด Photo cell 

 

การสั่นสะเทือนที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรนั้น เปนการสั่นสะเทือนระดับนอยมาก 

ดังนัน้จึงจาํเปนตองควบคุมสภาพแวดลอมใหเปนอยางดี โดยเฉพาะตองควบคุมในเรื่องของการสั่น

ที่เกิดจากสภาพแวดลอม เพราะถามกีารสั่นจากภายนอกเขามารบกวนเพียงนิดเดยีวก็จะทาํใหเกิด

การวัดที่ผิดเพีย้นไป ซึง่วิธกีารตรวจสอบดวยวธิี AE ในการทดลองนี้ เปนวธิีที่ตรวจสอบสัญญาณ 

AE ซึ่งเกิดจากการแตกหกั การผิดปกติของอะตอม หรือการเปลี่ยนรูปทรงทางพลาสติก เปนการจับ

สัญญาณที่มคีวามถี่สูง ดงันัน้จึงไมจาํเปนตองควบคมุสภาพแวดลอมเทากับการทดสอบดวยวธิีการ

สั่นสะเทือน  

 

 

    

 

  

 



บทที่ 4 
 

การตรวจจับคลื่นอะคูสติกที่ปลดปลอยจากสปนเดิลมอเตอร 
 
4.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 

ในการขั้นตอนของการทดลอง จะใชฮารดดิสกยี่หอ Seagate ความเร็ว 5400 rpm มาใชในการ

ทดลองหา ความไมสมดุล (unbalance) ของสปนเดิลมอเตอรถูกกระทาํโดยมวลถวงที่ใสเขาไป 

อุปกรณการทดลองประกอบไปดวยหวัวดัสัญญาณซึ่งทําหนาที่ในการตรวจจับสัญญาณ ตวัขยาย

สัญญาณ และ ระบบการทดสอบ AEแบบ PCI-2 PCI-2นี้เปนเครื่องมือสําหรับการประมวลผล

สัญญาณอะคูสติกอีมิสชันรุนใหม สามารถวัดสัญญาณได 2 ชอง (2-Channel) และมีกระบวนการ

ประมวลผลสญัญาณในตัว (Digital signal processing, DSP) รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการวัด

สัญญาณ AE ของสปนเดิลมอเตอร  
  

                        
 

(ก) รูปแสดงการวัดสัญญาณ AE โดยเครื่องมือ PCI-2 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ไดอะแกรมขั้นตอนการวัดสัญญาณ AE 

รูปที่ 4.1 ข้ันตอนการวัดสัญญาณ AE ของสปนเดิลมอเตอร 

Spindle Motor 

Pre- amplifier AE-PCI2 
Processor 

Result Parameters of 
AE 
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 ในการทดลองไดมีการออกแบบใหสปนเดลิมอเตอรจะถกูวางบนฐานจบัยึด(Test rig) ที่ถูก

สรางขึ้นมาเพือ่ปองกันสัญญาณรบกวน (Noise) จากภายนอก โดยใชแผนยางรองไวใตชิน้งาน

ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.2  

 

                                         
รูปที่ 4.2 สปนเดิลมอเตอรบนฐานจับยึด 

 
4.1.1 หัววัดสัญญาณ (AE Sensor) 

 
หัววัดสัญญาณ AE จะถูกวางบนฐานของมอเตอร ใหใกลสปนเดิลมอเตอร ใหมาก

ที่สุด เพื่อการรับสัญญาณที่ดี และถูกยดึไวดวยสารหลอล่ืน (Couplant) เพื่อลดการลดทอนของ

สัญญาณ ซึ่งรูปถูกแสดงดังรูป 4.2 

ในการทดลองนี้ สัญญาณ AE ที่ออกจากสปนเดิลมอเตอรจะถูกตรวจจับโดยหวัวัด

สัญญาณอะคูสติก รุน R30-alpha แสดงในรูป 4.3 ที่ซึ่งมีความไวในการตรวจจับ (Sensitivity) สูงถึง

คา 1 V/μ bar สามารถตรวจจบัสัญญาณไดในชวงความถี ่100 KHz – 1 MHz และมคีาความถี่สูง

ที่สุด (Peak Frequency) อยูที่ความถี ่324.33 KHz มีคา -66.05 dB   ดังรูปที ่4.3 

 

                                       
                           (ก) ภาพดานขาง                                (ข) ภาพดานบน 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปหัวตรวจจบัสัญญาณ AE รุน R30-alpha 
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รูป 4.3 ใบ Calibration Certificate ของหัววัดสัญญาณ AE 

 
4.1.2 ตัวขยายสัญญาณ (Preamplifier) 

 
อุปกรณขยายสัญญาณจะรับสัญญาณจากหัววัดสัญญาณทําหนาที่ในการขยาย

สัญญาณ โดยจะถกูวางใหใกลกับหวัวัดสัญญาณมากที่สุดเพื่อการถายทอดสัญญาณที่มี

ประสิทธิภาพ ในการทดลองนี้สามารถขยายสัญญาณรุน 2/4/6 ซึ่งสามารถขยายสญัญาณได 20, 

40 และ 60 dB แลวแตความเหมาะสมของการวัด แสดงไดดังรูปที่ 4.4 
 

                         
รูปที่ 4.4 แสดงอุปกรณขยายสัญญาณ 

  สัญญาณที่ออกจากเครื่องขยายสัญญาณจะสงผานไปยงัอุปกรณประมวลผล

สัญญาณ ในที่นี้ใช ระบบการทดสอบ AE แบบ PCI-2 ซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 
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4.1.3 ระบบการทดสอบ AE แบบ PCI-2 
 
  เครื่องมือสําหรับการประมวลผลสัญญาณอะคูสติกอีมิสชันรุนใหม สามารถวัด

สัญญาณได 2 ชอง (2-Channel) และมีกระบวนการประมวลผลสญัญาณในตัว (Digital signal 

processing, DSP) สามารถปฏิบัติการไดบนคอมพิวเตอรโดยผานทาง 32-bit PCI-Card โดย

ลักษณะพเิศษของเครื่องมือ PCI-2 สามารถอธิบายไดดังนี ้

(1) สัญญาณรบกวนต่ํา (very low noise) 

(2) แปลงสัญญาณ A/D 18 bit และมีความละเอียดในการวัด(resolution) นอย

กวา 1 dB 

(3) วัดสัญญาณจริง (real time) โดยสามารถเก็บสัญญาณไดมากถงึ 40 

MSample/second 

 

 อุปกรณ PCI-2 สามารถตอบสนองสัญญาณในชวงความถี่ทีก่วางถงึ 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 ถูกใชในการบูท (booting up) ระบบ

ทดสอบ AE แบบ PCI-2 ขึ้นมา โดยโปรแกรม AEwin นี้เปรียบไดกับโปรแกรมทัว่ๆไปใน Window 

ลักษณะหนาจอของโปรแกรม ถูกแสดงในภาคผนวก ก โปรแกรม AEwin ถูกสรางขึน้มาเพื่อใหการ

วัดงายตอการใชงานในระบบการวัด โดยเราสามารถกําหนดคาชวงการกรองสญัญาณ กาํหนด

คาพารามิเตอรที่ตองการวัด กําหนดคากราฟตางๆ ที่ตองการนาํมาวิเคราะห และอื่นๆ ไดจาก

โปรแกรมนี้เอง นอกจากนี้ยงัสามารถนาํขอมูลตางๆ อาทิเชน สรุปผลการทดลองคาต่ําสุด คาสูงสดุ 

คาเฉลี่ย และคา standard deviation นอกจากนีย้ังสามารถดงึขอมูลของ waveform โดยแปลง

ออกมาในรูปแบบของ text file ได เปนตน 
 
 
4.2 พารามเิตอรของสัญญาณ 
  
 พารามิเตอรที่เราใชวิเคราะหในการทดลองครั้งนี้ มีดงันี ้

(1) Amplitude คือ คาแรงดันไฟฟาที่สงูที่สุดในชวงการเกิดสัญญาณ AE ถูกแสดงใน

รูปของหนวย เดซิเล (dB) ซึ่งมีความสมัพนัธดังสมการ (4.1) 

 

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

เมื่อ MAXV  คือคาระดับแรงดันสูงสดุ (Volt) 

 

  เชน ถา Preamplifier gain คือ 40 dB และแรงดันไฟฟาสูงที่สุดที่วัดไดมีคา 1 volt 

จะได amplitude มีคาเทากบั 80 dB  

 

(2) AE RMS คือคารากที่สองเฉลี่ยของแรงดันไฟฟา (Root mean square) มีหนวยเปน 

volt  ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (4.2) 

 

∫
−

=
2/

2/

2 )(1 T

T

dttA
T

RMSAE        (4.2) 

เมื่อ   RMSAE   คือ คารากที่สองของคาเฉลีย่กําลงัสองของ AE 

T    คือ คาชวงของเวลา 

 A     คือ  คาแอมพลิจูดของสัญญาณ AE 
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(3) Magnitude คือ ขนาดของสัญญาณบนโดเมนความถี ่ โดยใชหลักการแปลงฟูเรียร 

(Fourier Transform) มาใชแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาใหเปนสญัญาณในโดเมนความถี ่ ซึง่คา 

magnitude ( )( ωjX ) สามารถหาไดดังสมการ (4.3)  

   

  dtetxjX tj∫
∞

∞−

−= ωω )()(      (4.3) 

เมื่อ  )( ωjX  คือ คาขนาดของสัญญาณบนโดเมนความถี่ (Magnitude) 

 )(tx   คือ คาขนาดของสัญญาณบนโดเมนเวลา (Amplitude) 

 t   คือ เวลา 

 ω   คือ ความถี่เชิงมุม 

 

  ในการทดลองนี้จะใชคา Power magnitude ในการวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากบั 

Magnitude กาํลังสอง ดังสมการท ี(4.4) 

 

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

  

  โดยหนวยของ Power magnitude จะมีคาเทากับ HzV /2 ซึ่งหมายความวาถา

พิจารณาสัญญาณที่ความตานทาน 1 โอหม จะไดคา Power magnitude จะมีคาเทากบั 2V และ

สาเหตทุี่นาํคา Power magnitude มาวิเคราะหแทนคา Magnitude นีเ้นื่องจาก 

(1) คา Magnitude เปนจาํนวนเชิงซอน (complex) ซึ่งทาํใหทําความเขาใจยาก

การวิเคราะห  

(2) คา Power magnitude มีคาเปนสองเทาของคา Magnitude ทําใหงายตอการ

วิเคราะห 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง 
 
5.1 การทดลองการหักไสดินสอบนสปนเดิลมอเตอร 
 

วัตถุประสงคของการทดลองนี้ เพื่อทดสอบวาสัญญาณ AE ที่สรางขึ้นโดยการหักไสดินสอ

บนสปนเดิลมอเตอรนั้น สามารถสงผานมายงัหวัวัดสญัญาณที่ติดตั้งอยูบนฐานมอเตอรได ตาม

มาตรฐาน ASTM E976-05 วาดวยเรื่อง “Standard guide for determine the reproducibility  of 

acoustic emission sensor response” รายละเอียดดูในภาคผนวก ข โดยในงานวิจัยนี้ได

กําหนดคาระดับสูงสุด (Threshold level) ไวที่ระดับ 45 dB, กรองสัญญาณ (Band pass filter) 

เฉพาะชวง 100 kHz – 1MHz, preamplifier ทําการขยายสัญญาณ 40 dB (Gain) และกําหนดคา 

sampling rate เทากับ 1 MSPS 
 

5.1.1 วิธีการทดลอง 
หักไสดินสอ เบอร 2H ขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 ม.ม. ความยาว 4-5 ม.ม.

บนสปนเดิลมอเตอร เพื่อใชเปนตัวกาํเนิดสัญญาณ AE แลวนาํสัญญาณที่ไดบนโดเมนเวลา (Time 

domain) มาแปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี ่ (Frequency domain) โดยใชการแปลงฟเูรียร 

(Fourier Transform) ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมและการแปลงฟูเรียร ถูกแสดงในภาคผนวก ค  

 

                                   
 

รูปที่ 5.1 การทดลองหักไสดินสอบนสปนเดิลมอเตอร 
 

5.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห 
สัญญาณบนโดเมนเวลาและสัญญาณบนโดเมนความถีข่องการหกัไสดินสอ ถูก

แสดงดังรูป 5.2  

หักไสดินสอ ในตําแหนง
บนสปนเดิลมอเตอร 

หัววัดสัญญาณ 

ฐานมอเตอร 
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(ก) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลา 

 

 
(ข) สัญญาณ AE บนโดเมนความถี ่

รูปที่ 5.2 สัญญาณ AE ของการหักไสดินสอบนโดเมนเวลาและความถี่ 

 

 จากผลการทดลอง รูป 5.2 (ก) พบวามคีลื่นสัญาณ AE เกิดขึ้นบนโดเมนเวลา และเมื่อ

แปลงสัญญาณบนโดเมนความถี ่ดังรูปที ่5.2 (ข) พบวามีคาความถีสู่งสุดอยูที ่220 kHz ซึ่งถาเทียบ

กับคาการตอบสนองความถี่สูงสุด (Peak Frequency) ของหัววัดสัญญาณที่แสดงดังรูป 4.3 ซึ่งมีคา

เทากับ 324 kHz แลว จะเหน็วามีคาแตกตางกนัอยูประมาณ 100 kHz ทัง้นีน้าจะเกิดมาจากการที่

สัญญาณที่เคลื่อนที่ผานสวนประกอบตางๆภายในสปนเดิลมอเตอร กอนจะมาถึงหัววัดสัญญาณ

เกิดการลดทอนของสัญญาณ แตอยางไรก็ตามคาความถี่สงูสุดในการหักไสดินสอนี้ ก็ยังมีคาอยู

ในชวงการตอบสนองความถี่สูงสุดของหัววัดสัญญาณ ดังนัน้จึงแสดงใหเห็นวาสัญญาณที่เกดิใน

ตําแหนงของสปนเดิลมอเตอรนี้สามารถสงผานมายงัหวัวดัสัญญาณได 
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5.2 การทดลองหาความสัมพนัธระหวางคา Amplitude และ AE RMS ของสปนเดิลมอเตอร
ในสภาวะความไมสมดุลตางๆ  

 
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองหาความสัมพนัธระหวางสปนเดิลเมอเตอรในสภาวะสมดุล

กับสภาวะไมสมดุล (Unbalance) โดยมวลถวง ในพารามิเตอรของ Amplitude และ AE RMS โดย

แบงการเพิ่มความไมสมดุลออกเปน 3 สวนคือ การเพิม่ความไมสมดุลโดยมวลถวงที่มนี้าํหนัก

แตกตางๆกัน โดยระยะจากแกนหมนุ (Shaft) คงที,่ การเพิ่มความไมสมดุลโดยมวลถวงทีน่้าํหนัก

เดียวกนั แตเพิ่มระยะจากแกนหมุน และการเพิ่มความไมสมดุลโดยมวลถวงที่เกดิจากทัง้การเพิ่ม

น้ําหนกัและเพิ่มระยะทางจากแกนหมนุ ซึ่งการทดลองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆเชนเดียวกับ

การทดลอง 5.1 
 

5.2.1 วิธีการทดลอง 
ทําการวัดสัญญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) เปรียบเทยีบกับสปนเดิล

มอเตอรสภาวะไมสมดุลโดยมวลถวง 5 สภาวะดวยกนั โดย 3 สภาวะแรกเกิดจากการเพิม่มวลถวง

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

จากการใชมวลถวงเทาเดิมที่ 1.85 กรัมแตเพิ่มระยะทางจากแกนหมนุมาอยูที ่12 มิลลิเมตร สภาวะ

สุดทายเกิดจากการที่เพิม่ทัง้มวลถวงเปน 2.23 กรัม และเพิ่มระยะทางเปน 15 มิลลิเมตร โดยแตละ

สภาวะนั้นจะทําการทดลองทั้งหมด 5 คร้ังตอสภาวะ และการติดตั้งมวลถวงบนสปนเดิลมอเตอรถูก

แสดง ดังรูปที ่5.3  

                                          
(ก)มอเตอรสภาวะปกติ (สมดุล) 

 

                
(ข) มอเตอรสภาวะไมสมดลุโดยการเพิ่มมวลถวง 

รูปที่ 5.3 รูปแสดง มอเตอรสภาวะปกต ิ(สมดุล) และมอเตอรสภาวะไมสมดุลโดยการเพิ่มมวลถวง 

แกนหมุน (Shaft) 

มวลถวง 
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สภาวะความไมสมดุลโดยมวลถวงทัง้ 5 สภาวะดังกลาว สามารถแสดงเปนคาใน

หนวยของกรัม-เซนติเมตร ซึ่งเปนคาแสดงปริมาณของความไมสมดุล (MR-Product) โดยการนาํคา

น้ําหนกัมวลถวงคูณกับคาระยะทางจากแกนหมุน คาปริมาณความไมสมดุลนี้เปนคาที่บงบอกถึง

ความไมสมดลุโดยถามปีริมาณมากจะแสดงถึงคาความไมสมดุลที่มาก ในทางตรงกนัขามถามี

ปริมาณนอยจะแสดงถึงความไมสมดุลที่นอยดวย ซึ่งตารางแสดงคาปริมาณความไมสมดุลจะถูก

แสดงดังตารางที ่5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงคาปริมาณความไมสมดุลในหนวยของกรัม-เซนติเมตร 
 

สภาวะความไมสมดุล คาปริมาณความไมสมดุล 

(กรัม-เซนติเมตร) 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 0.46 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 0.46 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.29 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 1.29 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.85 กรัม ที่ระยะ 1.0 ซ.ม. 1.85 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 1.85 กรัม ที่ระยะ 1.2 ซ.ม. 2.22 

สภาวะความไมสมดุล โดยมวลถวงหนัก 2.23 กรัม ที่ระยะ 1.5 ซ.ม. 3.35 

  
5.2.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองวัดสัญญาณทีเ่กิดจากสปนเดิลมอเตอรปกติ และสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงสภาวะตางๆ ทีท่าํการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง ในพารามิเตอรของ Amplitude และ 

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

 
ตารางที ่ 5.2 ตารางแสดงสัญญาณ AE ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะสปนเดิลมอเตอรปกติ 
 
พารามเิตอร 

 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 0.46 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 1.29 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 1.85 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 2.22 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 ในพารามิเตอรของ Amplitude และAE RMS ใน
สภาวะทีส่ปนเดิลมอเตอรมีความไมสมดุลเทากับ 3.35 กรัม-เซนติเมตร 
 
พารามเิตอร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉลี่ย 

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 จะเหน็วา คา Amplitude และ AE RMS 

ของสปนเดิลไมสมดุลจะมีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล และเมื่อนําคาเฉลี่ยทั้ง 5 คร้ัง ใน

ตาราง 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 นีม้าเขยีนเปนกราฟแสดงความสมัพันธเปรียบเทยีบ

สัญญาณระหวางสปนเดิลมอเตอรปกติ และสปนเดิลมอเตอรในสภาวะไมสมดุลคาตางๆ เพื่อความ

ชัดเจนในการเปรียบเทียบ แสดงไดดังรูปที ่ 5.4 และ5.5 ซึง่เปนกราฟแสดงพารามิเตอร Amplitude 

และ AE RMS ของสปนเดิลมอเตอรปกติและสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของคา Amplitude ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 



 48 

 

0.0500

0.0550

0.0600

0.0650

0.0700

0.0750

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
คาความไมสมดุลของสปนเดิลมอเตอร (กรัม-เซนติเมตร)

คา
อา

รเ
อ็ม

เอ
ส 

(V
)

 
รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคา AE RMS ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคาตางๆ 

 

  จากรูปที่ 5.4 จะเหน็วา สปนเดิลมอเตอรที่ความไมสมดุลเทากับ 0 กรัม-เซนติเมตร 

นั่นคือสปนเดลิมอเตอรสภาวะปกติจะมีคาเฉลี่ยของคา Amplitude นอยที่สุด คือเทากบั 68.28 dB 

แตเมื่อเพิ่มความไมสมดุลข้ึนเปนคา 0.46 กรัม-เซนตเิมตร จะทาํใหคาแอมพลจิดูมีคาสูงขึ้นเปน 

68.53 dB ซึ่งมีคาความแตกตางเทากับ 0.25 dB หรือเทากับ 0.0075 V หรือแตกตางกนัอยู 2.92 % 

และเมื่อเพิ่มคาความไมสมดุลมากขึ้นเปน 1.29, 1.85, 2.22 และ 3.35 กรัม-เซนติเมตร คา 

Amplitude ของสัญญาณทีเ่กิดขึ้นนัน้จะมีคามากขึ้นตามลําดับดวย 

  ในทาํนองเดียวกัน จากรูปที ่ 5.5 สปนเดลิมอเตอรที่ความไมสมดุลเทากับ 0 กรัม-

เซนติเมตรจะมีคาเฉลี่ยของคา AE RMS นอยที่สุด คือเทากับ 0.0542 V และเมื่อเพิ่มคาความไม

สมดุลเปน 0.46 กรัม-เซนตเิมตร จะมีคา AE RMS เพิ่มเปน 0.068 V ซึ่งมีคาแตกตางกนัอยู 0.0026 

V หรือประมาณ 4.43 % และเมื่อเพิม่คาความไมสมดลุมากขึ้นเปน 1.29, 1.85, 2.22 และ 3.35 

กรัม-เซนติเมตร คา AE RMS ของสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคามากขึน้ตามลาํดับดวย เชนเดียวกบั

คา Amplitude 
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  เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนคาความไมสมดุล ในทางฟสิกสนัน้เปรียบเสมือนกับการ

เปลี่ยน คาศนูยกลางมวล (Center of mass) โดยคาศูนยกลางมวลเปนคาบอกตําแหนงของวัตถ ุ

โดยในทางกลศาสตรแลวจะกําหนดตําแหนงของวัตถหุรือกลุมอนุภาคดวยตําแหนงของศูนยกลาง

มวล ถาพิจารณาอนุภาคที ่ i ในกลุม N อนุภาค และใหอนุภาคนี้มีมวล im และมีเวกเตอรบอก

ตําแหนง ir  จะนิยามเวกเตอรบอกตําแหนงศูนยกลางมวล ( CMR ) ไดดังสมการ (5.1) 

                                     ∑
=

=
N

i
iiCM rm

M
R

1

1                                                                      (5.1) 

โดยที่  M     เปนมวลรวมทั้งหมดของ N อนุภาค 

นั่นคือ   ∑
=

=
N

i
imM

1
                                                                               (5.2) 

 

  สมมุติใหสปนเดิลมอเตอรน้ําหนัก 1m  มีเวกเตอรศูนยกลางมวลเทากับคา 1r  จาก

สมการ (5.1) จะไดคาศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรปกติ ( )(normalRCM ) จะมคีา 

   111
1

)(1)( rrm
m

normalRCM ==  

  

  เมื่อเพิ่มปริมาณความไมสมดุล โดยการใสมวลถวงนําหนัก 2m  ที่ระยะ 2r  จะไดคา

ศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุลนี(้ )(unbalanceRCM ) มีคาเทากับสมการ 

(5.4) 
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  ถากาํหนดให 1r  = 0 นัน่คือ คาศูนยกลางมวลของสปนเดิลปกติ อยูที่ตําแหนงแกน

หมุนหรือ จุดหมุนพอด ีแทนคาในสมการ (5.4) จะได 
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  จากสมการ (5.5)  จะเหน็วาคาศูนยกลางมวลของสปนเดิลมอเตอรที่มีความไม

สมดุล ( )(unbalanceRCM ) มีคามากกวา 0 นั่นหมายความวาคาศนูยกลางมวลของสปนเดิล

มอเตอรที่มีความไมสมดุลนี้ไมไดอยูตําแหนงแกนหมุน และเมื่อสปนเดิลมอเตอรนี้มีการหมนุ จะทํา

ใหเกิดการเคลื่อนที่ของสวนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอรในลักษณะที่ไมสมดลุ และทาํให

เกิดการสัมผัสกันของสวนประกอบตางๆ จนทาํใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณอะคูสติกที่มากขึ้น
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ออกมา และดวยเหตุนี้เองจึงทําใหคา Amplitude และ AE RMS ของสัญญาณของสปนเดิลมอเตอร

ไมสมดุลมีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล 

  พิจารณาสมการ (5.5) พบวาคาศูนยกลางมวลจะมีคาสงูขึ้น เมื่อคามวลถวง ( im ) 

มีคามากขึ้น หรือ คาระยะจากแกนหมุน ( ir ) นั่นคือคาศูนยกลางมวลจะเพิ่มข้ึนตามคาความไม

สมดุลของสปนเดิลมอเตอร ในทํานองเดียวกับขางตนคือ จะทาํใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณอะคู

สติกที่สูงขึน้ตามความไมสมดุลนั่นเอง และเปนสาเหตใุหคา Amplitude และ AE RMS สูงขึน้ดวย 

จากที่กลาวมาขางตน ถงึแมวาจะเหน็คาความแตกตางของพารามิเตอร Amplitude 

และ AE RMS (ซึ่งเปนพารามิเตอรบนโดเมนเวลา (Time domain)) ระหวางสปนเดิลมอเตอรที่

สมดุลและไมสมดุล แตก็มคีาเปอรเซนตความแตกตางกันนอย ทําใหไมสามารถบงชี้ความไมสมดุล

ของสปนเดิลมอเตอรไดอยางชัดเจน ดังนัน้จึงพิจารณาคา Power magnitude ซึ่งเปนพารามเิตอร

ของสัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) และเปนวธิีการที่นิยมใชในการวิเคราะห

ลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ของวัตถ ุซึ่งจะกลาวถงึในการทดลองถัดไป 
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5.3 การทดลองสญัญาณบนโดเมนความถีร่ะหวางสปนเดิลมอเตอรในสภาวะความไม
สมดุลตางๆ  

 
การทดลองนี้จะทําการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) เปนสัญญาณบน

โดเมนความถี ่(Frequency domain) เพื่อหาความสัมพนัธระหวางสปนเดิลมอเตอรสมดุลกับสปน

เดิลมอเตอรไมสมดุลในสภาวะตางๆ 

 
5.3.1 วิธีการทดลอง 

การทดลองนี้ใชวิธีการเดียวกับ การทดลองหาความสมัพันธระหวางคา AE RMS

ของสปนเดิลมอเตอรในสภาวะตางๆ ในหวัขอ 5.2 แลวนําคาสัญญาณบนโดเมนเวลาที่ไดจากหวัวัด

สัญญาณ มาแปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ โดยใชวิธีการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform)  

 
5.3.2 ผลการทดลอง 
สัญญาณ AE ( 5 คร้ัง) บนโดเมนเวลาและบนโดเมนความถี่ ระหวางสปนเดิลมอเตอรที่ปกติ 

(สมดุล) กับสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุลเทากับคา 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 บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล)  

 

  จากกราฟ 5.7 (ข) ซึ่งแสดงคาสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ 

จะเหน็วามีความถี่เกิดขึ้นในชวงกวาง (Board band) และเกิดมากที่ชวง 300 – 350 kHz โดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่ความถี่ 324, 340 และ 350 kHz ซึ่งใหคา Power magnitude มากที่สุด โดยที่ความถี ่324 

kHz มีคาเทากับ 0.375  HzV /2 , ที่ความถี ่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.481 HzV /2  และที่ความถี ่

350 kHz มีคาเทากับ 0.301 HzV /2  
 
 
 



 53 

    
(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

    
(ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.7 สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร  

 

  จากรูปที่ 5.8 (ข) แสดงคาสญัญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร ซึง่พบวามีคา Power magnitude มากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล (ในรูปที่

5.7) อยางเหน็ไดชัด นัน่คือ ที่ความถี ่324 kHz มีคาเทากับ 0.430  HzV /2 , ที่ความถี ่340 kHz มี

คาเทากับ 0.574 HzV /2  และที่ความถี ่ 350 kHz มีคาเทากับ 0.443 HzV /2 และถาคิดเปนคา

เปอรเซนตความแตกตางแลว มีคาความแตกตางเทากับ 19 % ที่ความถี ่324 kHz,  15 % ที่ความถี่ 

340 kHz และ 50% ที่ความถี่ 350 kHz ซึ่งจะเห็นวามีคาความแตกตางมากกวาการเปรียบเทียบใน

พารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลา (Amplitude, AE RMS) จากการทดลองทีแ่ลว 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

 
  (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.8 สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 

  

  จากรูปที ่ 5.9 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรสภาวะไม

สมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร และพบวามีคา Power magnitude เทากับ 0.599 HzV /2  ที่

ความถี ่ 324 kHz, เทากับ 0.348 HzV /2  ที่ความถี ่ 340 kHz และเทากับ 0.521 HzV /2  ที่

ความถี ่ 350 kHz ซึ่งจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลโดยมวลถวง 0.45 กรัม 

ระยะ 10 มม.(ในรูปที่ 5.8) แตอยางไรก็ตามจะสงัเกตุไดอีกวาเกิดสัญญาณที่ชวงความถี ่324 kHz - 

350 kHz มากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิง่ที่ความถีท่ี่ชวง 324 kHz จะมีคา Power magnitude ที่สูงจน

สังเกตุได  
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

 
  (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.9 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.10 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรในสภาวะ

ไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร ซึ่งมคีา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz มีคาเทากบั 

0.601 HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.550 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคา

เทากับ 0.389 HzV /2  และโดยรวมแลวคา magnitude ของความถี่ในชวง 324 kHz – 350 kHz มี

คาสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามสงัเกตุไดวาคา Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 

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

ที่ 5.10) มีคาใกลเคียงกัน ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากคาน้าํหนักมวลถวงทีต่างกนัไมมากนั่นเอง 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

   
(ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.10 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.11 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร จะเหน็วาคา Power magnitude ที่ความถี ่ 324 kHz มีคาเทากับ 0.630 

HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.395 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคาเทากับ 

0.285 HzV /2  ซึง่พบวามีคาใกลเคยีงกับสปนเดลิมอเตอรไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร (จาก

รูปที่ 5.10) แตจะพบความถีท่ี่เกิดขึ้นในชวงความถีท่ี่ 324 kHz มีคาสูงขึ้น 
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(ก) สัญญาณบนโดเมนเวลา (Time domain) 

 

   
 (ข) สัญญาณบนโดเมนความถี่ (Frequency domain) 

       รูปที ่5.11 สัญญาณ AE เฉลี่ยบนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 

 

  จากรูปที ่ 5.12 (ข) แสดงสัญญาณบนโดเมนความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร พบวามีคา Power magnitude ที่ความถี ่ 324 kHz มีคาเทากับ 0.760 

HzV /2 , ที่ความถี่ 340 kHz มีคาเทากับ 0.621 HzV /2  และที่ความถี่ 350 kHz มีคาเทากับ 

0.214 HzV /2   ซึ่งจะเห็นวาสภาวะความไมสมดลุนี้จะใหคา Power magnitude ของสัญญาณสูง

ที่สุด โดยเฉพาะชวงความถีท่ี่ 324 kHz และ 340 kHz นอกจากนีย้ังสามารถสงัเกตุเห็นสัญญาณบน

โดเมนเวลา จากรูป 5.12 (ก) เกิด Amplitude ของสัญญาณมีคาสูงขึ้นอยางชดัเจน ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากความไมสมดุลที่มากขึ้น ทัง้ทีเ่กิดจากมวลถวงและระยะจากแกนหมนุทีเ่พิ่มข้ึน  
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  จากการทดลองนี ้จะเหน็วาสัญญาณอะคูสติกสวนใหญเกิดขึ้นที่ชวงความถี่ที ่324-

350 kHz ทัง้นี้อาจเกิดขึ้นเนื่องมาจากการเสียดสีกนัของวัสดุภายในสปนเดิลมอเตอร โดยเฉพาะ

อยางยิ่งการเสยีดสีกันของลกูปนภายในตลับลูกปน[13] เนื่องจากการใสมวลถวงที่เพิม่ข้ึน ซึง่การ

เสียดสีหรือกนัสัมผัสกันนี้เอง จะเปนสาเหตุทําใหเกิดสญัญาณอะคูสติกออกมา และมีการถายทอด

สัญญาณสูชิ้นสวนที่อยูติดๆกัน จนถึงหวัตรวจจับสัญญาณในที่สุด และจากผลการทดลอง พบวาคา 

Mean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรแตละสภาวะ  มีคาดังตารางที่ 5.8 

 
ตารางที5่.8 ตารางแสดงคาMean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรแตละสภาวะ 

สภาวะ คา Mean ของ Power magnitude  ( HzV /2 ) 

สภาวะปกต ิ 0.003198 +/- 0.000232 

สภาวะไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร 0.003503 +/- 0.000152 

สภาวะไมสมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 0.003719 +/- 0.000204 

สภาวะไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 0.003653 +/- 0.000041 

สภาวะไมสมดุลคา 2.23 กรัม-เซนติเมตร 0.003722 +/- 0.000121 

สภาวะไมสมดุลคา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 0.004395 +/- 0.000303 

 

  จากตารางที่ 5.8 พบวาคา Mean ของ Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอร

สภาวะปกติมคีานอยที่สุด คือ 0.003198 HzV /2  และสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลที่ 0.46 กรัม-

เซนติเมตรม ี Mean ของ Power magnitude เทากบั 0.003503 HzV /2  ซึ่งคาความแตกตาง

ระหวางสภาวะทั้งสองนี้มีคาเทากับ 0.000305 HzV /2  หรือเทากับ 9.4 %  

  และเมื่อพิจารณาที่ความถี ่ 324 kHz ซึ่งเปนความถีท่ีห่ัวจับสัญญาณสามารถจับ

สัญญาณไดดีที่สุด พบวาคา Power magnitude ของแตละสภาวะมคีาดังตารางที ่5.9  

 
ตารางที5่.9 ตารางแสดงคา Power Magnitude ที่ความถี่ 324 kHz ของแตละสภาวะ 

สภาวะ Power magnitude  ( HzV /2 ) 

สภาวะปกต ิ 0.375 

สภาวะไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร 0.430 

สภาวะไมสมดุลคา 1.29 กรัม-เซนติเมตร 0.599 

สภาวะไมสมดุลคา 1.85 กรัม-เซนติเมตร 0.601 

สภาวะไมสมดุลคา 2.23 กรัม-เซนติเมตร 0.630 

สภาวะไมสมดุลคา 3.35 กรัม-เซนติเมตร 0.760 
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  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz ของสปนเดลิ

ไมสมดุลมีคามากกวาสภาวะสมดุล และจะมีคามากขึน้เมื่อคาความไมสมดุลมีคามากขึ้น และคา 

Power magnitude ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัม-เซนติเมตร มีคาสงูกวาคา Power 

magnitude ของสปนเดิลมอเตอรปกติอยู 0.055  HzV /2  หรือ 19.0 % 

  จะเหน็วาเมื่อพิจารณาสัญญาณบนโดเมนของความถี่ในการทดลองนี้ พบวามีคา

เปอรเซนตความแตกตางระหวางสปนเดิลมอเตอรปกติ กับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลที่สูงกวาการ

ทดลองที่ 5.2 ซึ่งพิจารณาสัญญาณบนโดเมนของเวลา ดังนั้นในการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมน

ความถี ่ จะสามารถบงบองลักษณะเฉพาะของสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพกวาการวิเคราะห

สัญญาณบนโดเมนของเวลานัน่เอง 

  จากผลการทดลองทัง้หมด พบวาเราสามารถบงบอกความไมสมดุลของสปนเดลิ

มอเตอรไดโดยการพิจารณาจากคา Mean ของ Power magnitude หรือจากคา Power magnitude 

ที่ความถี่ 324 Hz ซึ่งถาสปนเดิลมอเตอรมีคาความแตกตางของคา Mean มากกวา 9.4 % จากคา

ของสปนเดิลมอเตอรปกติ หรือ คา Power magnitude ที่ความถี่ 324 kHz มากกวา 19.0 % จากคา

ของสปนเดิลมอเตอรปกติแลว แสดงวาสปนเดิลมอเตอรนั้นมีความไมสมดุลเกิดขึ้นนัน่เอง ทัง้นี้

ทั้งนั้นอาจกาํหนดคาเปอรเซนตความแตกตางนอยลงหรือมากกวานีก้็ได ขึ้นอยูกับการยอมรับไดของ

ผูใชงาน   

 และในการทดลองทัง้หมดนี ้ เปนการทดลองกับสปนเดิลมอเตอรชนิดหนึ่งเทานัน้ (ยี่หอ 

Seagate, 5400 rpm) ดังนัน้ถาตองการเอาไปประยุกตใชกับสปนเดิลมอเตอรชนิดอื่น จาํเปนตองมี

การเก็บขอมูลใหมในพารามเิตอรตางๆ อาทิเชน Amplitude, AE RMS และคา Power magnitude 

ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) มาเปรียบเทียบกับสปนเดิลมอเตอรไมปกติ (ไมสมดุล) ที่มคีา

ความไมสมดลุ โดยเปรียบเทียบในลักษณะการดูคาเปอรเซนตความแตกตางที่เกิดขึ้นเหมือนที่เคย

กลาวมาแลวขางตน 

 อยางไรก็ตามในการทดลองครั้งนี้ จะเหน็คาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณอะคูสติกอี

มิสชั่น (AE) กบัคาความไมสมดุลของสปนเดิลมอเตอร ในพารามิเตอรทั้ง Amplitude และ AE RMS 

บนโดเมนเวลา และ คา Power magnitude ของสัญญาณบนโดเมนความถี ่ ดังนัน้จะสรุปไดวา 

สัญญาณอะคูสติกอีมิสชั่นทีเ่กิดขึ้นจากสปนเดิลมอเตอรนี้ จะสามารถบงบอกถึงความไมสมดุล

ของสปนเดิลมอเตอรได 



บทที่ 6 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

6.1 สรุปและวิจารณผลการการทดลอง 
 

การทดลองครัง้นี ้สามารถสรุปผลเปนขอๆ ดังนี ้
 

1. สามารถตรวจจับสัญญาณบนสปนเดิลมอเตอรได 

จากการทดลองที่ 5.1 พบวาสัญญาณ AE ที่เกิดขึ้นจากการหักไสดินสอ สามารถ

สงผานมายังหวัวัดสัญญาณ AE ไดอยางมีประสิทธิภาพ แสดงใหเห็นวาสัญญาณ AE ที่เกดิ

บริเวณสปนเดลิมอเตอร จะสามารถตรวจจับไดดวยหัววดัสัญญาณ  

 

2.  สามารถหาความสัมพนัธระหวางสปนเดลิมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงในสภาวะตางๆ กับคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนเวลาโดยพจิารณาใน

พารามิเตอรของ Amplitude และ AE RMS ได 

จากการทดลองที ่5.2 จะเหน็วาคาพารามิเตอร Amplitude และ AE RMS ของสปน

เดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคามากกวาคาสปนเดิลมอเตอรสมดุล และจะมคีา

มากขึ้นเมื่อความไมสมดุลโดยมวลถวงมากขึ้น ทั้งในสภาวะความไมสมดุลที่มวลถวงมีคาน้าํหนกั

เพิ่มข้ึนและมีระยะจากแกนหมุนที่เพิ่มข้ึน นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัสรุปไดอีกวา สามารถบงบอก

ความไมสมดลุของสปนเดิลมอเตอรโดยพจิารณาจากคาเปอรเซนตความแตกตาง โดยในงานวจิัยนี้ 

พบวา ถาสปนเดิลมอเตอรมีคาความแตกตางไปจากสปนเดิลมอเตอรปกติเกิน 2.92 % สําหรับ

พารามิเตอร Amplitude หรือเกิน 4.43 % สําหรับพารามิเตอร AE RMS  แสดงวาสปนเดิลมอเตอร

นั้นเกิดความไมสมดุลเกิดขึ้น  

 

3. สามารถหาความสัมพันธระหวางสปนเดิลมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอรไม

สมดุลโดยมวลถวงในสภาวะตางๆ กับคาพารามิเตอรของสัญญาณบนโดเมนความถี่โดยพิจารณา

ในพารามิเตอรของ Power magnitude ได 

 

จากการทดลองที ่5.3 พบวาคา Power magnitude ในชวงความถี ่300 kHz – 350 

kHz ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคามากกวาสปนเดิลมอเตอรสมดุล 
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โดยเฉพาะที่ความถี่ 324 kHz, 340 kHz และ 350 kHz และเมื่อพจิารณาคา Mean ของ Power 

magnitude จะเหน็วาสปนเดิลมอเตอรไมสมดุลคา 0.46 กรัมเซนติเมตร มีคา Mean สูงกวาสปนเดิล

มอเตอรปกติอยู 9.4 % ซึ่งในการทดลองนี้เองทาํใหสามารถบงบอกถึงความไมสมดุลของสปนเดลิ

มอเตอรไดโดยการพิจารณาเปอรเซนตความแตกตาง โดยถาสปนเดิลมอเตอรมีคาเปอรเซนตความ

แตกตางจากคาสปนเดิลมอเตอรปกติ มากกวา 9.4 % ของคา Mean ของ Power magnitude แสดง

วาสปนเดิลนัน้มีความไมสมดุล 

ทั้งนี้ทัง้นั้น เปอรเซนตคาความแตกตางทีจ่ะบงบอกความไมสมดุลนีอ้าจมีคามาก

หรือนอยกวาคาดังกลาวขึ้นอยูกับผูใชงานจะกําหนด อยางไรกต็ามคาเปอรเซนตความแตกตางนี้

ใชไดกับสปนเดิลมอเตอรยี่หอ Seagate ความเรว็รอบ 5400 rpm เทานั้น ซึง่เปนชนดิที่ถูกใชในการ

ทดลอง แตถาตองการไปประยุกตใชกับสปนเดิลมอเตอรชนิดอื่น จําเปนตองมีการเก็บขอมูลและ

คํานวณหาคาเปอรเซนตความแตกตางใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62 

6.2 การประยุกตใชงาน 
 

ประโยชนที่ไดจากงานวิจยัครั้งนี้ คือสามารถบงบอกความไมสมดลุของสปนเดิลมอเตอรได 

โดยเทยีบจากคาเปอรเซนตความแตกตาง และวิธทีี่ใชในการบงบอกความไมสมดลุนี้ จะมีขั้นตอน

การดําเนินการที่กลาวโดยสรุปคือ 

(1)  ติดตั้งหวัวัดสญัญาณบนฐานมอเตอรใหใกลกับสปนเดิลมอเตอรมากที่สุด โดยใน

การยึดหวัวัดสญัญาณนี้ จะตองใชสารหลอล่ืนชวยในการยึด เพื่อลดการลดทอนของสัญญาณ 

(2)  ทาํการตรวจสอบวาสัญญาณ AE ทีเ่กดิขึ้นจากสปนเดิลมอเตอร สามารถสงผาน

มาถงึหวัวัดสญัญาณได โดยใชสัญญาณAEที่เกิดจากการหักไสดินสอ หักตรงบริเวณตําแหนงสปน

เดิลมอเตอร ซึ่งถาหวัวัดสัญญาณสามารถตรวจจับสัญญาณAEที่เกิดขึ้นไดนั้นแสดงวาจะสามารถ

ดําเนนิการในขั้นตอนตอไปได แตถาหวัวัดสัญญาณไมสามารถตรวจจับสัญญาณ จําเปนตอง

ตรวจสอบระบบการวัดอาทิเชน ตรวจสอบการติดตั้งหวัวัดสัญญาณ, ตรวจสอบวธิีการประมวลผล

สัญญาณ รวมถึงตรวจสอบสัญญาณรบกวน (Noise) ทีเ่กิดขึ้นในระบบ เปนตน และทาํการแกไข

ขอบกพรองเหลานัน้ กอนทีด่ําเนนิการในขั้นตอไป  

(3) ทําการวัดสัญญาณAE จากสปนเดิลมอเตอรปกติ ในพารามิเตอรของคา 

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

(อาจจะเก็บจาํนวนครั้งมากขึ้นเพื่อความถกูตองในการวดัก็ได) แลวทาํการหาคาเฉลี่ยของทัง้ 5 คร้ัง 

ซึ่งในที่นี้จะไดคาเฉลี่ยของสญัญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรปกตินัน่เอง 

(4) ทําการวัดสัญญาณAE จากสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล (Unbalance) ใน

พารามิเตอรของคา Amplitude และ AE RMS ที่เกิดจากสัญญาณบนโดเมนเวลา(Time domain) 

ซึ่งเก็บจาํนวน 5 คร้ัง เชนเดียวกับขอ 3  แลวทาํการหาคาเฉลี่ยของทั้ง 5 คร้ัง ซึ่งในทีน่ี้จะไดคาเฉลีย่

ของสัญญาณที่เกิดจากสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล  

(5) นําสัญญาณทีไ่ดจากหวัวัดสญัญาณบนโดเมนเวลา ที่ไดจากขอ 3 และขอ 4 มา

แปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี ่ สังเกตุคา Power magnitude ของความถี่ตางๆ ที่เกิดขึ้นของ

ทั้งสปนเดิลมอเตอรสมดุลกับสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล ซึ่งในการทดลองนี้จะพิจารณาคา Power 

magnitude ทีค่วามถี ่324 kHz 

(6) คํานวณหาคาความแตกตางระหวางทั้งสปนเดิลมอเตอรสมดุล กับสปนเดิลมอเตอร

ไมสมดุลในพารามิเตอรของ Amplitude, AE RMS และ Power magnitude แลวนํามาคิดเปน

เปอรเซนต ซึง่ในการทดลองนี้ไดคาอยูที ่ 2.92 % สําหรับคา Amplitude, 4.43 % สําหรับคา AE 

RMS และ 9.4 % สําหรับคา Mean ของ Power magnitude 
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(7) นําสปนเดิลมอเตอรที่ตองการวัด (unknown) มาวัด ถาสปนเดิลมอเตอรนั้นมคีา 

Amplitude, AE RMS หรือ Power magnitude มากกวาคาเฉลี่ยของสปนเดิลมอเตอรสมดุลเกินกวา

คาที่คํานวณไดจากขอที่ 6 แสดงวาสปนเดิลมอเตอรนั้นเปนสปนเดิลมอเตอรที่มีความไมสมดุล

นั่นเอง 
 
6.3 งานวจิัยทีส่ามารถดําเนนิการตอไดในอนาคต 
 

(1) หาความสัมพนัธระหวางคาสัญญาณอะคูสติกกับความความผิดปกตขิองสปนเดิล

มอเตอรในสภาวะอืน่ๆ เชนสภาวะการเยือ้งศูนย (Misalignment) ของแกนสปนเดิลมอเตอร หรือ

ความเร็วรอบของสปนเดิลมอเตอร เปนตน 

(2) ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกจากฮารดดิสก ในสภาวะสปนเดิลมอเตอรที่ไมสมดุล 

(3) ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกจากฮารดดิสกที่ผิดปกติอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก รูปหนาจอของโปรแกรม AE WIN 
 

 
 
Title Bar: แสดงแถบชื่อโปรแกรม 

Menu Bar: แสดงแถบเมนหูลักที่เปนคาํสั่งขอมูล 

Icon  Bar: แสดงแถบไอคอนเครื่องมือทางลัด 

Graph: แสดงพื้นที่แสดงกราฟ 

Screen: แสดงหนาของหนอจอกราฟตางๆ 

Statistic: แสดงขอมูลทางสถิติของการทดสอบ 

Status: แสดงขอมูลของสถานะการทดสอบ  
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ภาคผนวก ข มาตรฐาน ASTM E976-05  
 

มาตรฐาน ASTM E976-05 วาดวยเรือ่ง “Standard guide for determine the 

reproducibility of acoustic emission sensor response” เปนมาตรฐานสําหรับการทดสอบหรือ

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของหวัตรวจจับสัญญาณ และในมาตรฐานนี้เองจะใชวธิีการหักไสดินสอ

เปนตัวกาํเนิดสัญญาณอะคูสติก ทัง้นี้เนือ่งจากการหักไสดินสอนั้นจะใหกาํเนิดสญัญาญอะคูสติกที่

แนนอน (Repeatable acoustic wave)  

โดยในกระบวนการทดสอบนั้น สัญญาณอะคูสติกจะเกิดจากการหกัไสดินสอเบอร 2H 

ขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 0.3 มิลลิเมตร ความยาวที่ยืน่ออกมาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และ

ดินสอตองเอียงทาํมุมตามหลอดไกด (Guide tube) โดยจะหกัไสดินสอลงบนทออะคริลิก (Acrylic 

rod) ใหอยูหางจากหัวจับสัญญาณที่ยึดอยูกับทออะคริลิกดวยประมาณ 10 เซนติเมตร ดังรูป

ขางลาง และสัญญาณอะคูสติกที่ได จะนํามาวิเคราะหเพื่อทดสอบหรือเปรียบเทยีบสัญญาณอะคู

สติกโดยผานกระบวนการประมวลผลสัญญาณ และวิเคราะหออกมาในรูปสัญญาณบนโดเมน

ความถี ่โดยวธิีการแปลงฟูเรียร (Fourier transform)  

 
รูปแสดงวธิีการหักไสดินสอ 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pencil 
Guide tube 
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ภาคผนวก ค รายละเอียด algorithm ของ FFT 
 
 Algorithm ทีถู่กสรางขึน้มาเพื่อใชกับโปรแกรม Matlab โดยทําการวิเคราะหขอมูลจาก text 

file ที่ชื่อวา test จํานวน 1000 จุด กําหนดคา sampling rate(fs) เทากับ 1000000 ซึ่งใชเวลา(t) ใน

การตรวจจับทัง้หมด 0.001 วินาที โดยกาํหนดให A เปนแอมปลิจูดจากขอมูล test, Py เปนคากําลัง, 

f เปนคาความถี่  และเขียนกราฟแอมปลิจดู A เทยีบกับเวลาt  กับกราฟคากาํลัง Py เทียบกับความถี ่

f ซึ่ง algorithm ที่ถูกสรางขึน้แสดงใหเหน็ดังนี ้
 
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) ของสปนเดิลมอเตอรสมดุล (Balance) และไมสมดุล (Unbalance) 
โดยมวลถวงในสภาวะตางๆ ทั้ง 5 ครั้งของการวัด 
 

 
 

(ก) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรปกติ (สมดุล) ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ข) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 0.46 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ค) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.29 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                      (ง)  สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 1.85 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 



 74 

 
 

                      (จ)  สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 2.22 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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                       (ฉ) สัญญาณ AE บนโดเมนเวลาและความถี่ของสปนเดิลมอเตอรไมสมดุล 

คา 3.35 กรัม-เซนติเมตร ทั้ง 5 คร้ัง 
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ภาคผนวก จ ผลงานตพืิมพ 
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1.      วัชรี ภูรีเลิศวาณิชย , ผศ.ดร. ตนพงศ แกวคงคา , ผศ.ดร. รัฐชาติ  มงคลนาวนิ, การ

วัดการปลดปลอยคลื่นอะคสูติกจากสปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสกไดรฟ, บทความใน

การประชุมวิชาการสมาคมมาตรแหงประเทศไทย คร้ังที ่3, 2008 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววัชรี ภูรีเลิศวาณิชย เกิดเมื่อวนัที่ 4 ธนัวาคม พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษา

ในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรยีนสระบุรีวทิยาคม จงัหวัดสระบุรี ไดเขาศึกษาตอในระดบั

ปริญญาตรีในปการศึกษา 2542 ในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาฟสิกส 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร หลังจากจบการศึกษาระดับปริญญาตรีแลว ไดศึกษาตอในหลกัสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชามาตรวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2547 
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