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ABSTRACT

This study proposes an improvement of piezoelectric (PZT) based on acoustic
sensor placement in order to crack detection in term of two dimensions and three
dimensions. An improvement of PZT uses the acoustic signals for detecting cracked
and defective positions in one dimension form of steel materials. The studies also
analyze a variable of time difference would be obtained from PZT and then created
the equation to determine the cracked positions in terms of two dimensions and
three dimensions. This research focused on using and connecting easy and cheap
equipment to measurement and evaluation system, as well as LabVIEW software and
C++ programming language. However, the system was developed can be easily
adjusted and revised to meet the detection purpose. The results of testing the
system showed that the system can be effectively used for crack detection in term
of two dimensions with 0.2% error. The findings of this research can be used as the
reference to build equipment to prevent crack or leakage of energy or material
transport system at industrial level. From empirical study, detecting the crack of
material based on acoustic sensor placement in term of three dimensions, although
the system could find the almost exact source of artificial crack signal, its error still
was high 179%. Since the experiment of 3D used different materials from that of one
dimension and two dimensions, the result of experiment had high rate of error.
Moreover, this can be used as reference to further study or develop more accurate

model of acoustic sensor placement in the future.
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wareuuu Felulpsinudadldudulans Midutmiawesiunuuszgluuiulaosunsuda
Wedpdudsannsznuiiuiulaezunsunaigunswe sk ulansasasuly wagazdsuan

augliihvesiaiuszgluae elilulasinuaunsevirnusiuivgunsallussuuaene

a

= Yy 1 o a a = v v N ° v Y]
Fedldegrefivszdnsningeanisaisfeamsudeyavedlulasinuiagiiunld uansdagy

2.11

sUN 2.11 ssudyauneuaugaslilasiny

2.8.1 Buiinaud (Impedance)

[

) P ! v A a X Aa a{'
e arivenarnuaIunuTeslulasinulAnduvae Afdgyu1adniinaug

= = [ ! = ! < (3 [ I
LammamzLLaaaulwamuwmmUquu LULUY 2 1IN AD

1. BuiiuaudaaieliAnnuiunIugs (Hish Impedance)

I a = s

ziiArfuiiunudeogludie 5, 10, 50 ©3921304 100 Alaleny (ke) xlWind9v8s

a A

Founyreueanu@n (Low Power Output) Htdsesuniulddy wudeedy B901¢ea1881191se

= o o/

Aundi 25 We Ageiligadeidwesdygiuniniuy aunmusndssazanasiigldse

] q

| [ d' = 1 [ Q{' 1 -
suiuAIesvensLdsslagfatesges High Impedance

2. BuNLAUTAIUTENAIAILATUNIUAY (Low Impedance)
zilAduiiunudeoglugag 200 81 600 Tevugadinuamaliiidsvesdyyiusongs
(High Power Output) lufiidsssunauansalaiuaivenela wsazdanullunissuideean

TsaviuAuinIoeedusiges Low Impedance



15

2.8.2 NN13NDUAUDIAUNYDNLEYS (Frequency Response)
Anuaasavedulasinulunissuanuivesrdudsslannanaziiniussulinies
Falulasivuusazvdnnavesnuuuniiioldludnwusauaisgfuddanuaiuisalunis

a o ' o  w d' Y a
G]@Uﬁuaﬂﬂj’lllﬂmﬁs]ﬂu L%HIMIﬂiIWuﬂ’]MiUWUWIUVISQEJ‘QM Usenid d@997U ﬂ’]iLiEJumiﬁEJqu

£

VoS ouaL Y9N 1IROUAUDIANAMLATLATS AWD LU 300-5,000 LBAT WAGIABINTT

AuAMNYRLA LTeUkaTLENAUD AN TN ATEElUYIS 70-10,000 L85G (1ABINTT

a

a aa = Y v oa o Py v e v
AuAMUBLFsINAEuuanINFsaaLa g lidesaunsigadsaedddlulasiiuili
nanouausInudfiniaziiuaudliazidendsluniseglugag 50-15,000 1B5nd e

FiANazAsuI NI U WU

2.8.3 anulalunissuidesvadlulasiiu (Sensitivity)

MBAIA1ANN Tl UN T UAIALT WeIRA A TN NUTAe LA FE N ST NN
Tnélnassqfutiuies Inglulasuuiiiniulhguavaiunsaiuideauiquazeginasenluld
Tulaslupnulidesoundudesiquasindoinieduadiua (Decibel : dB) Tnedn
Pndnyayadldoenanlulastuiusiuludniedesueeides 1wy -90 dB, 60 dB way -45 dB

Wusu Ardeavinn azdanulininaidnauiisy wu -90 dB fauladinia -60 dB 1udy

2.9 YauANAI95ERINe PZT Sensor NuABULAULYaStulAsInu

a

lusuneaevitiunisnageunisnsisdsudyyiuiiinainuuasitinfieonuilu

o

o

Y] ] = o Y} - Y a v o a v
EULL‘U‘U‘U@Q?@EJTJ 99777 NIDATIVIALLIFUAC LN DU Vl'ﬂ,'ViLﬂﬂmaaﬂﬂﬂi’l'ﬂu@ﬂ"ﬂqﬂﬂq{[fﬁ PZT

¥ 9

Sensor uid geanunsaldaunsalvindulausduegiutadelunisnsivasy Wy MInevauss

[ ]

Tunsudyenuasdianunluniingais TudEnmweaeulaviuiifafigUunsal

A7)

' '
v v = [ =

Sudyayrau 9 PZT Sensor aan3an 513 3adyyranoanuilusiiuureinduaInimaniiia
1 Y A @ <@ LYY 1% Qy $2 1

Huinansilluvendslaslagmsdudaiuntnduuls uana1sanasunugesilasinu
llanusadudaduntiienuniensiaiauiinusesdale waaiuisansiaindyyiui
waeufHue1nals Fednassudyaalanazanunsasulanuistisanudwingu Wesain

a v dl 2 o = d‘ a o U dl I 1 dl o a a |

NATERlavhnsAnwisesinindavesnnudluvewuin Weihlulasiwulufnusnaline
Fadlvurauana1siueenl Weiin151Aa0aINUINANAINYBINUNNTNAREIHNARDNT
\Ain Cut-off Frequency @evintdayayrauinnuddunigld Ysenaudunisinlulasinuly
ARFIUTNAUTIATINABUADYTNAIUIN INTIZADIRAAIINANUTUIIUKIDARENA1IDINA VNI
g1NABN1TANAILAYIATIEINE Wesandadeaninuindsuervdswalludyausuniule

laggn Cut-off Frequency a@u15aAWINLARIN
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_8065.1

fo =28 (1)

a9 f. A Fndninesnud (H,)

D A8 ANUNMNUBINUNNUNGA (inch)

2.10 mMsUszgnalddindinaiudifesnsiasauseeitvisesesialuyie

] (%
Y

WH9991NN15ANE S 09TRINATBIANNALEd LY WenndaulpenisAnmIalnaivane

Qe

U [

WEINALED YaneviodnauinsfinouLnuLEes

]

@ unislaeLiaunaa N uLAToINEe
Lulasiniuiuasasvenedyayiod (Active Mic Preamp) Litouenednyayaia1innaaisasiuds

= a S a D o = aAa A a o N
\A30se0adalaglay @Qﬂ?LL@Wﬁ@@SLMﬂ\‘mLLﬁ%‘VI’]ﬂ’]ﬁLUﬁUUﬂ’NﬁJOWLﬂi@ﬂNﬁ@ﬂ@mWMQJWMQ

| o

nduduiinAnasiinisndonns nANUdNRUEIE1I1e Frequency (Hz) iU Output

I

Voltage (V) avanuauziUulBadusgui 2.12 4azn9svegdayaauandnigui 2.13

0.9t

|- ——— |
" Cut-off
a0 0.6 v [ ———— 1L

S o0s

S el ) AN

i EO.? —_— --...7._..7,_ r o
|
|

| & 03 - =
02 [ Ny 1 ; 3

01 (== — - —

[*] 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 |
Frequency [Hz)

_“—_ ATMF
B 0.001MF
A0kehm Mohm
[ [ A
100kehm
cl r3
l I— l 7 6 Rs  OUTPUT
) 15kohm e g _n_
Mic 001MF ‘LFSSG —AN—
; o~ )/4 i 3300hm
K
[I "_t" c4 l
] T @ 2w
i 1MF & AMohm
GHD

Ul 2.13 2595 Active Mic Preamp
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INNSNAADWNULAULARAFIYVID 3 119 WBLNUILNUNITIIVRIMD NUINNTINALADBNUN

a o

fnsaniuuiaun@fagun 2.14 wansdlrinstanansadunldlunsnsiaaeuseswaniimie

¥ 1 Y

see¥veiald widldesniiudmiugn Cut-off Frequency Fanuinlunsalivieluiinnis
wan$1msesandvanianudvensvanas agudensuviinisnaassliiininuninewes
HunvthinuA1LIaNmY 9a Cut-off Frequency anaudilamuiaanluauaunisi 3

NRuYINTNAEAN T AEUANUENRUSIYING Frequency iU Output Voltage 6105

=

a dl [ 1 1 1 5 a v & Q:l d! U I
19anen qu\;mmlﬂmm Cut-off Frequency Wana11vatunNANITWLANI 1IN0 985 Fatiudy
MsAndaaznsasusassilaslurewmaas ualuneniraunldulseseniazivieNvin

NSAAFILAIUINTIVFDUNILIDU

g W 1Y

UM 2.14 audaniugves Frequency Wag Output Voltage UaugRnfavia 3 1119

[

2.11 Uadundranylunisiaaniasudyuin

2.11.1 929A21ukuUN1S5 g9

1
a o

Frepudlunisidaududiuidifniian IneazfesiansuninUsslAnveeIunse

v
[

anvaurvesdyyIudeIn snTIITutudanuddyyimeglugimnudmils wewnviinis
A CY 7Y A 1 P 1 6’5 A = o 4 [ < 1 =]
Weniudygunneuauswannudlugiuingn deasyilinisesiaduiduluegned

Ysgansnn

2.11.2 N30SIV YY1V IISUFRY I

'
[ =

N13RTITUT Y Y IUVDIT Uy AN I ARAMILUNNZ AN NS U UL A DIAT9ES

Anulilunisnsinduvesisudygruiauisansadudyginesaainuaswuasdyayn

'
[ o o

b lasiiesle ndenmSud U uNINISHEUALINSSUA A LN IEa LU

DAY [ Ag7]
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USLANTNA U UNFILIANUIN AEINANTIATIEIARALNAAURANANN VI B LT UTEENT AN

A7}

[

Tnensasadudgaazdandlidifeaiunsidendisnudildanu

2.11.3 YUINVBINIFU YA

v

[ Y £

YUV U 1T A oA TR UInveINUANT e lATIAS19tUe Mdlvunainls
Wansiaenvunvesiisudyalillanuminsaud msunisindiuuiaavselaseadne

ABINTASIVADU
2.12 n15anRA9 PZT Sensor

Tnasdosiidsiiannuindonlumsang é’ammsunauﬁmmﬁmﬁu dnnvesitug
vielassadstusinfiguassasonisiafedolil anemaumsnmndauaznisthseinw iy
Aneanusileld PZT sensor wiaslonuudiluindesdolunisnsivaeu Inefings PZT
sensor Iniduadatuiunulaensiddalauiiotsliduanstedudauazdnfniu
Fuay mmfuL%awiamaé’cgagm%ﬁmwwmaé’fgzgmmﬁ\lama'% dwiuludaaunsniin

wazUszaadyqo

¥
= v

2.13 2995vg1gayaaUasiy (Preamplifier)

a5y gralosiuriniinlun1sueievesdygIanion1lsesiu (Voltage) 109
dyaa Winapumuizaudinsunisianianisdsinunel laednsinisuene (Gain)
anusawandlvioglusuvesdnsdi visluniieveandiva (dB) In lnglumhewdiuamle

NFUNTT

Gain = % (2)

dB,y = 20Log% (3)

1089 V., A9 Aussulnimdaanndiunsveny

Vv, #o Awssnulninneusunsueney

Toyan13199 2.1 wannsUieuiisuseninuiaweundgnvasdyaaluniisndiua

[y

UPRIIEIUTIFYYIUVI8NLAEVIYN e luna19RIIN1STe18Yesdy 1 lueu
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nTIvdaUInaluaregl 40 Walua FeanunsavzUiulasulamuilendureseasnisvee iy

WRLYIANALNZ ANAUUTENNVDIIU LAZUUINVDIFYYIUNADINITATIVEDULUE

M15197 2.1 MIEABIUA (U SnTdILveILaNnaInvedyy 1M

MNYABLUANUIRSIEIUYBILDUN TN VR Y
wFLUa (dB) | dnsnduvuesdygial | wdlua (dB) | dnsndiuuesdyyie
0 1.00:1 11 3.55:1
0.5 1.06:1 12 3.98:1
1 1.12:1 13 4.47:1
2 1.26:1 14 5.01:1
5 1.41:1 15 5.62:1
4 1.58:1 16 6.31:1
2 Bl 17 7.08:1
6 2.00:1 18 7.94:1
7 2.24:1 19 8.91:1
8 2.51:1 20 10.00:1
9 2.82:1 40 100.00:1
10 3.16:1 60 1000.00:1

a

(YY) =

D AgY)

lunsnsiraeuieBosnaindliaty dyninesnannilaianiifudyaiudgnuias

Wudyaraumaddn Insunfazidunsesulddaszaululashasd @v) fefiadlian (mv)

]

X =

oy 1auilazgnueneiingiesnsa 40 8 100 wIua Inevenedyaaduduruinussunn
40 wia lngluresifidwndunisveiedyaauasnseddyyusuegiig Juaniiagy

i 2.15

9
i)

U

signal amplifier
Mx

signal filter
(percussive envelope)

impedance
buffer

= N | v | a c a o [ a 4
7 2.15 995N WeNRIINTIRdB UL LBLANTNSNAUINRTVENY mmﬂmLLazWaLmai
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2.14 @1391edunE (Couplant)

| LY A A a o [ a ] d{' LY a 1 !
a159eduRa Ava1suseneundanuandulunisinne ietesiunisiinageesinees

[y

910# (Air Gap) T2NINMISUFY 1A UTUIUNRIolATIAT YinlAn TN I UYRINA S
AUBEAARNAINTUNUGTITUAY I AnTUaEeliUTEANTA W Inefiag1avesansyieduna

a ad o

dluszuvergaindiiadu wun1i Fdlau arstiegdudanldlunimsisaeunieiseans
TofinuazUlasdeueailudiu lnenuaudfianzidnduresastisdudasfoadinsdaiiu

Aa o =

wasupduesaafnliegluszdnsnmarfonduasnldnvazilenuassosnmuaudingg

2
v o Ql

wilwangay Aevzdedliiiaufiseilagduianeaeunieiisudyniu uanainliazaasly
AnnslvavuiuiadieinseTannaaeuluiuife visvigumaliguuazazsesliiin
nsvzanadlegniulagavineazesdanuanisalunisvdneenliegiminsay na1ihele

ADIN19LARDUI UM DLUABUAILMLINTDINTAARIIIS U Yy el azAesanunsaviladgliia

NSNYRANDLNINNITUNIAATIUY

2.15 gunsalfuuazuszuqaduaiae (Discriminator)

a

Aaudy1eanangUnIalvetedyy1uUeswuly svdauindeunsalouiasn

o

1aneuIanntduflnea (A/D) Nazdouldng

Il Y

lnensawavdrunilaziiugunsnintasdny
gunsaldanisdayaiaaunsaltiu (Counter) n389Un3ai§An159134a15 (Information

Processing) auqsialy adlunuideilagldaunsallunisussuianadiail

2.15.1 lalaspaulnsawaas (Microcontroller)

ET-STAMP ADUC847 tuuasnlulasneulnsaiaasiunszna MCS51 91nA1e Analog
Device Fudanldlilasneulnsaanfiues “ADUCBATBS62-5” Yinamusensadu +5V (4.75-
5.25V) loawiunigsyuu ADC wuia 24 Un 8 999 wag DAC 9119 12 Un 1 909 AsUiume
laifufiv sonuuuimLTNATUALUN1YINUY992993 ADC AifinrmazBengs annsn
idonUsunsanaanURnsYnuesasig Software talagnss liaazidunsusurna
N15v818 (Gain Amplifier) NSYAYEAINURANAIN AISAITAFYEYIUTUNIY AITAINUAELIY
AT Input 1 wagn13vh Digital Filter Litelldrn1sinfidarugniosusiugungsty

IngliisosuTuuss Hardware 10 wanslugun 2.16



21

e & m ﬂ ;H
o ‘”\‘@e
- ' ,_.' F \'i:\\

Ul 2.16 Uosa ET-STAMP ADUC847 Wuveinlilasneulnsiaeslunszga MCS51

2.15.2 Wsunsu LabVIEW [8]

Lab View 8911910 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench Ju
TWsunsuiiadraiovianldludiunisinuaziadosiefadniusunisiainssy fafy
szasinanvaInisvhauresTsunsuiiifontsdnnisludunisTnuasadoailotn oenadl
Useansnm warluflusunsuazusenoulddeiadduiilddslunisiaunmewas wivey
fian WawnsuieeiiUssloniasgadiolituiuniosdiotameimnssusine Wannsuidu
TWsunsuuszan GUI lildendeulinnsemdriagniay waviiddudnsaravilily
IUiLmﬁmﬁLﬁummgUmw Faazununadoulusunsuduussinegrsisdunsfunie
flugiu uasSsamsnidionsedugunsal sriaursniuents ddluildidoudetuasasvens
dyarnnazilawesves PZT Sensor mewammﬁmmmmﬁwaLLamé'fqg‘dﬁ 217 uag

Tnssa3s Block Diagram Lam3fagUil 2.18

WSTIC SENSOR o
1

' s Sk LU ey M -mm-m+.«mm%-mmu-»wm-umu_uwm-m.-m- e

> «J__qd.« P s o i PO s s ot

S R R R R R R R R R
Time.

73

U 2.17 TUsunsu LabVIEW
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5Uf 2.18 Tp59a$13 Block Diagram ¥9slUsunssl LabVIEW

2.15.3 TUsunsu Dev C++
Wulusunsuiiiaastatazsulusinsunii@eumenie C falusinsuilazdasasna Source

Code 117115 Complie wagsu lUsunsum@sulu s1dou Source Code fin Nazluanunse
Complie I uagazuaa error wadBgulusunsuwazsuld 9udu Dos Mode dayavziluly
A a Y =% a A & A 1% ° ° | o aa aa
Auneuly Feiveinusiloly Dev C++ Tunisaurasunissesdnuuy 1 96 2 15 uay

3 A InelUsunsy Dev C++ Wansdsgud 2.19

-
CAUsers\Win7 Pro\Desktop\THESIS\Calculation of ParameteriAcoustic Sensor.exe |£@&J

M) »

peserex Program Calculation of Parameter oo

Select Dimension<i-3> = 1

23 You selected 1 Dimension oo

Insert Distancedm> = 3
Insert Time{ms> = B.4
Select sensor(l-—2
Result(m) = @.

Ul 2.19 TUsunsu Dev.C++
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2.16 azAaRNWITINADS

[

d' Y LY dl' S 1 [ LY LY
Wevhiiudyaauuasrauanuganguiludygialni dygruazgnueny uanwa

=

a ¢ v 9 a & A 6 A ¢ o d a o
LLammema;ﬂamEmfuiaLaﬂmamamaqﬂﬂimﬂizmaaﬂwmziﬂﬁauazﬂammmSﬂfd

U U

= 1

dyezaainflaannszuun1TnsIv@suesaanndiatuasveniunasinianay

ANUEAARERIUANAN YT YBIATUZAARAN InelinsuansaszdAuazuUsainunang

o

duauezgaineanunluzuimuusiiduliuiuandns (Scalan Seniegaafnnisdnes
= v v ! v v Y 1w ! o [ a Yoo '
Feandilananuinailudiduinianaunsaddesdyyruuiatu 2 vila loun n1sudes

ravespannfluluwuurailetasiunisuaesrduezaainiluluuuulidemos datu

[

nsUsvaIaNaazAaRnmITiwesTsaunsoutseanlamurtinvesdyyneaangall

2.16.1 dgysyrauenaAnuuubinaias

sUkuUvesdanezadintulaua1agiannsy Sedyananlasusswandliiugs

Y

wiasilauazanudFyraenIURNENYMEYBIRTUBYAARNLALLIINARUT Ay QY10

2

5UN2U (Noise) N153LAT1ERLAZNITUTEHUNAA Y Y IUTINDINNITANMUAAITTALTUAY

¥ L2

(Threshold) vesdgayaiiielriaiunsansiaindeyaligniesunnduiasiiaidunisidn

'
o

doyerausuniuluszuudnaie FenanuusvesdgrufldlunsinssisarUssiiunaien

WUFR194 98

=8

1. AE Count (or Ringdown Count) faduiuasaniduyniundusygainivuingnii
ANANLTUAY

2. AE Amplitude ABLLBNNANEIEAYDS ”zyzywmﬂﬁuaz@amﬂ

3. AE Rise Time ﬁaiwsl,amswdwzm@\y’qLwiéi’iyr:yﬂmﬁmqaﬂdﬁmi’ﬁmL'%'uﬁuﬂ%’jmiﬂ
auﬁﬁmwmﬁﬁuamwﬁgmgqq@

4. AE Duration Time Roszaziiansusdnanausniitueundgaganiiaisiia
BuduauiananveaueunagavesdnyaaaavnengeninddiiadaiEm

5. AE Event ﬁaﬁi’wmuﬂ%y’aﬁLﬁmé’ﬁgzymﬂﬁﬂdaaﬂﬁuaz@aﬁﬂ eilnelalle
Ailsdsszegianlumaindyaa narlunisiialeuniyngsdn (Rise Time) MseAmuan e
uq

6. AE Energy Aondanuiiogludygnavesriusrqain TasAmdsiuves
ﬂﬁuaz@aaﬂﬁfﬁ]wﬂé’mﬂmiﬁuﬁLﬂimaﬂqﬂmzﬁ%Lﬁﬂmaﬁﬂﬁﬁmwmmumi aAmaaau

(U) HrghglunseTendyauiuusoilomiuouninslag
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U= %fOT V2(t)dt (@)

Tne9 U Ao wasanu AE

R #® Reynolds Number

= 1

p AD ATTUNAUILLU

3

v

r Av IANUNTNITUDN

=

& P (A LY a
v fin Liadwamduilsiduiunavesdyauezaadin

T A9 9299819715040

2.16.2 dyyrauazadnnuuusiaLilas
deyyegaainuuudeiiiaslivuiansanminlsnisezaainye 2 Tawu Aslawuiiad
warlawuAIud tnemaNaY aad e 1MTUNINIWNITAIMUAAIT AN UAUTULALITUNIS

Tnszvidaaezgainwuuliirellos SsuUsveesaaRn TR ARIRIIUN 2.21

Yoltage

:A f&;\;: ] AZAZ}%;\::::E?:/;E:TS

a a

5UN 2.20 avpafnmsdines

Y

1. Towunan
Average Signal Level (ASL) Raszsiuvasdaaimeraaninnislauuiialaeiadely

e Tad denldaingns
1 (to+T 1 .
asLy =2 [L P w(©dt] = T3 v ()| (5)

ool v fie laadwatiduiliduiunaivesdyguezeain
T A9 Baafiasan
t, A9 LIASUAY

N fio S1uiudeyantnannmsduvesdnyaimezaainnielugisian T
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[y

dususzavdyaaedyluniiundiua (dB)

dB,; = 20log jffv (6)

log?l v Ao Ladwaniduilsiduiunaivesdyainezaadin

[

Energy in Time Domain (AErms) Ao31INN@8Iv0IAIFYYI1NNIaLaa8 (Root Mean

Square) Bemleangns

AErms = \/% o vrde = \/%zﬁl v2(i) (7)

lng?l v Ao Ladwafiduilsnduiunavesdygraesaasin
T Ao 9298171500
t, B LIALSUAY

N fio Suruteyantiainmaduvesdnaimezaaanaislugisian T

2. Towuuaud

= - a
TuAGUazAAANLUlALLAIINA

Energy in Frequency Domain (AErms) Aaduiitnsaiuiilansinvesdeygialulamu

AE Amplitude ﬁauauwﬁgmqaqmaﬂ ey
=
A

L3891

AErms =\/§ft2°”vz(f)df =\/%Z?’:1V2(i) (8)

ool v fis hadwatiuiliiduiunavesdyguezeain
F A9 9391081 AN 50U
t, AD LIASUAY

N fio S1uudeyantiannnsduvesdnaimezaainnigluyininud F

]
=1

2.17 FBmsmawndlaenisldwugasinuiutiosngn

35N raEEUNIInsaduAS s wrdsluwuy 1 88 aunsansiannlanie
a g-JI 6 Q‘ v = Y I~ v = L7 v < -dl U a
nsAnRaugafisuAuiies 1 Auduiuly Wswsidesinnuiesnaulumnaisuaziianig

YRIRUMUITULTULLDS UselunSANATIITFLLsUNsELIUduIT A s wmdsluwuy 2
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15 Feamnsansranilasenisinnugugeiiusuaue 3 anduduly Tneamisam
munslacmennusinau wazldvgeinisdaiuvesnsmlaesiuataesduviilaunse
ATUIUAIFTLAUIVOINAINUTAFTYQYIUIINBULLDS ST S2 Az S3 1WARINUL (X4, Yy),

(Xy, Yo) Uaig (X5, Ya) 9dwiu [3] nMsmisuviaianssisguin 2.21

51
(X,.%)

JUN 2.21 FEMIMAURSugoTanus,

FIUAILALIVDIAAINLTNAD (XS, Yo) ANNITAAIUINMIAINNAANNVDILIAIVD LT ULYDS
9@ (T, kay dT,) ANUEIRAY (V) Lagsyasinesenitaauees (0) w13ndmesnnes

v o

fanazuNUIRIUANI N B e lUAIERNEY LaZINFANUADALAUIYDILMAIN LA NI

q

Ta1Uasluana@puAUaINNSONMAUANINENNIST 11 LazaunIsh 12

81=d2—d1=T2_T1=dT1'V (9)

62=d3_d1=T3_T1=dT2'V (10)

Ineil 6; Ao A1AIN
di A9 TLELNNTEMIAININALALIIULDS
dT D d1us199e9an

V Ao Anusivesdyain
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NINTUNYULDS S, wag S, 8 d; ABTYEYUITENINMaInLdaLay S, @11150

AMuUlAlAglTENN1TNNTINAT Z; ANNENNISN 11 wasaunIsn 12

Zl = dl - SlTl(@ - 91)

le = d% - (Dl - dlcOS(H - 91))2

PNAUNTSN 9, 11 waz 12 azle

Df-6%

dy = 2(8,4D, cos(6—67))

fsuewges S1 way S3 1938n1sAenaItewu 2, ansnselieulugdaunisaadl

Zz == dl 5 Sin(93 - 0)
Z3 = d3 — (D, — dycos(65 — 6))?
naunIsT 10, 14 way 15 a¢ld

[ D}-6%
T 2(82+D, cos(63—6))

dq

(%
o

(16)

lﬁl o dl dl ! 1 d‘ Y 1 o o 1
WaAUIENNIST 13 Lag aun1si 16 egnemeifies azlaan d; ANUUALNRUIVD

wraeAilia (Xs, Ye) @u130A1LINAIN

X =X, + dqcosf

YS = Y]_ + dlslne

(17)

(18)

wiluuasasllanunseslaiaginasiindunale deliawnsaldiBilunsihseisld

LAANNNTO LIS NITUIFIMAUIIAENS ITEIUFAN9aN D 2.17 19 whazdianududay

WNTUIUNTIMNIATNINAVBIFUAUMBENTAATUIINANINANYDIAIUAVBIIA N2

IuAzApIBNIMANINaIesEmasLT UL AgITedneaIuNsaasuelan
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Sensor 1

Sensor 2 Sensor 3

JUN 2.22 TNsvsuvtenenansvesauwmaey

2.18 A3n15MIAILNUNLAYNIS I TEIUAIVB AN

NMSANYIMIAIRNUIAeseeF1lugduuy 1 86 arunsansunialalagnisly

w3 2 71 weuisiliinsesIluguluy 2 85 asnsamdwnslalagnisldiguges

LY

4 i wazyiumdaiiieseesiluguwuy 3 97 ansamdunidalaenisldiguwes 6 6
Fi5lzaznneseilidesiarnuiifimaeuiiniusinannazlifosdinmueslsun vinli

YLATLANUBIUEINIT

[

n1shddrusnvednaIniinTItasusudyyraud1uily Inen1sdudueaguiwesiu

WUALAUNFDININTIUAILIALL TngauAIaIndge 1unlasuresinsagou

1 o =

NM3TURIUTENINHINTIIEOUN 1 wasiingI9aeuT 2 uandbiiunaguil 2.23 wuind

Y

ANUAIVDIIANTINNGITD TIdWAIve I Lau S suisuTUAMUFURUS YD IR

wlssinee eenuuluaumsiietluasadulusunsumiumislaanislddmniiswesia

Amplitude

0 05 1 15 2
Time (s) x10°
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3.1 Nanun

Tuuniidunisesuiefansasuiiisuiisudygin n1sfnRsszuunsivaeumeitos
ARNDNATU SAUNINTTEDNLUUIIABINISAS190U5 1NN UUKALNISINIALNUIVDS PZT
Sensor lneilun1snsvgeudwmissasirudionlugluuy 1 87 n1snsivdeusiunilsey

aa

$ruieuluguuuu 2 98 ua 3 IR
3.2 NSERULIBUNITUAY 10

3.2.1 m3deuifisunsuausaslulasinuiiianisia

nsaeuieusudn g e sneunuiraslulasiiuiienisia aunsaldnaia
Reciprocity 9MNN155U50952UUAMNAINLAEANAINITANINNATlA ISO/IEC 17025 Liiguiu
Wsudyaasazinumageuiuapwaugesulasiny

1. nadeuANaINITaRIuAITls (Sensitivity) $1ansaadevn1Aannieein
widanuladyaa 1 wes wagiinisduiinaieunignvesiinlaen1smaaauinuiu 5
A%a udameniade

2. nageuAuAslauuLd (Resonance Frequency) Yfansaadevanfngsingain
wrasindndynios 1113 wagiinistuiinaianuiislounudresiiinlnenisnaaey

U 5 ATY LAIMNANREY UARNAIFUT 3.1 Uavgui 3.2

JUN 3.1 msaeulfisumaulaugeslulasiy
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'
=

UM 3.2 Mansaasudygandesiuiesseedyaaundudygialii

3.2.2 N3ARUMIBURISUARYYINVDI PZT Sensor
NIINAFBUAINAILITANITTUA QY1048 PZT Sensor Aon13a5293a [2] 9860In13

Y =

MTIAUAINANY IR SRR SUR s udsnawwe ndussangnmlun1snyivdey

o

vaawilonmadamuansalunissudyanamasimageudituld F9Emmaaouiinei
TdAuasuuy 24 vunvedldfnas 0.5 fadwns lnglvldAuasiuesnuiainuaisfuae
Uszannd 2-3 Tadlums wansnsgui 3.3

1. shdaneldaude Sudaiuiunuiinsedou asshumioicantinsseulssaa
1-2 i el FurisRugaviem 30 ssmuizvesunu

2. FnldRuaonsoniutuiinduesmdgnuesdaninosgainiiinannsvinldduae

3, YnsnnaesInnteit 1-2 auasy 3 ase nsluwsazaddiihnsrnldfuas
Fundsvihaininseaeuilussegniaing fu LLé’amﬁhLa?{%aaLL@QJW%@J@%QE@@W%

AARNLANS 3 A3

[
Y =

4. Tunsalfifnawihnsivdoumissiniie) dnanisvnldfuaeiiduesmndgamnii 60
WAL uanrimsResansaeulilauysel Tiinnisndeiaasadeulnl

5. lunsinsainsndeunane S wavesnisinlduaeveusaziinsisaeuien
sefiwAundd + 4 1ndiua uansinisiassinsraeuldauysal linsadefnmadey
Tnial

6. NAABUAINNAINITAATUAIINLL (Sensitivity) O B PR ERIIRLIY AT RN
wnaanifadeyaia 1 wns wagitnistuiinalieunignvesininlagnisnaaauinuiu 5
ada ugameiads

7. wagsumudslouuud (Resonance Frequency) ¥aansiadeuanfngwingmin
wrasiufiadyain 11wes wazviinistuiindianudslewuudresiiinlaenisnagey

U 5 ASI WaALRRE
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>
Pencil lead 2-3 mm. Y
AE sensor ¢
x” Acoustic emission MAT T

Test block

UM 3.3 msdeuiieuinsvaeuiisledianyin

3.3 aunsainldluanuidy

a v Q’ljd ! = & ISP dy
UIIYUUNITDDNLUUNAEBU 5 d9U ezmq'uﬂimﬂﬁﬁumimaammmdﬂu

1.

e e S

WnsadeuLiieludianysn (Piezoelectric Transducer)
WmTudygrursunugesilasin

1SVIH Y IV IR IO UL L BlanYIaN
WITVEHYYINVE IS Uy umawa e S lulAs
vainlulasroulnsaaas (Microcontroller Board) 3u ET-STAMP ADUC847
w1 Wall Panel 211a 1 #1519605 YU 42 Jaaiung

Uy Wall Panel 877 4 Was A9 1 LUAT 910 42 Jadiuns
NABINAHBUIUIA 0.5 gAUIANLIAT

Al Poly way Iso

a daa o

3.4 NTANAYTZUUATIIFBUMILITARRNDNETY

3.4.1 PZT Sensor

PZT Sensor ldndnifieafiufualang nie 1dianusind M3enin weslsdiannsn

(Ferroelectric) 1y A Fsewna-lannun Weiianisduasiiiounasialszqlnin msie

Us1ngn1sal Piezoelectricity Wufe nsiiauszanslnih@adunamnannisiaeuguniena

[

Usingnisaldlanunsadoundulawuiu dufelleiinisanedszyliinliduian Jannas

9

ausaiinnswdsunlasguislauiuviliindesis PZT Sensor wansdisgun 3.4
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a a a
T laBannsn

an
=
=<p
W
A
>3
c
e
=)
)

3.4.2 2995USUanwEy1as (Pre - Amplifier)

WITVEEF Y QYIU ﬁmﬁwﬁ%maﬁﬁyﬁymi@aé’ﬁymmlﬁaaé’u%ﬁﬁmwmssusnsj 2 A1 A9
40 dB way 60 dB Tneneluazusznaudig fInsesdayannuuu Band Pass 711 Pass Band
Faus 100 kHz - 300 kHz fusaus 100 kHz — 1200 kHz meé’agﬂ‘ﬁ 3.5 Ingagidausalus

gunInllsERIaNaLar AT IEicElUTLNTHAINABUNIM DS

JU# 3.5 UBIA99sUedRYE 10 Pre-Amplifier

3.5 N1999NUUUIIADINITES195BUT1IUAZNITINAILNUIYBY PZT Sensor

3.5.1 A1999NLUUANRBNTTAT9e17luguuuL 1 TR

genuuUsIanIsadiesenssassdu Tnensuudy Panel fidanunine 1 wns uay
firwem 4 wes Ane PZT Sensor $1uau 2 ¢ Tuszesiumisivinedu 3 s uansisgy
7i 3.4 wagyhnmsaisesufienlnensinldfuaaifieaunasiiindemusseeinemn
Sensor 1 U Sensor 2 fifwiun AndursugeivinldRuaslivinsaininsnaeuluszeydi
wansnafusazduTinArduswenaadild Tnsldseiinsaaeufiuiasvenedyayinuas
nsesdaifiadendelufomheusznanalulasaeulnsames uduanseanynegendus
ﬁL%&Juiﬂﬁl,miu%umﬂﬁ?ummmmé'uﬁuéizwmﬁaLLUim"m6]Lﬁaa%fwam'ﬁmmé’mﬁuémm

AU DAUMIAILAUITEESFI TIDNAIUITOASINAUNITAUAUNUSUDINITUIALAUITDE
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$1luguuuu 138 Aanunsaimwniluneageumsunissess1iluguuuu 2 I8 way 3 97

e

Sensor 1 Crash Sensor 2
\
@ » O

UM 3.6 M3 PZT Sensor dwisunsiadeusesinilugluuu 1 16

3.5.2 N139199UML9Y89 PZT Sensor tavaumiesassnaluguuuy 2 &R
AN19FILAUIVDS PZT Sensor LﬁuﬂflsﬁwmLﬁamoﬁ’ﬂmeiaa%ﬂﬂugmwu 2 16 oy

ffukuun1INnIseenuuUIIaaInsasiesesiluguuuy 1 86 Inen1sly PZT Sensor

¥
Y

U 4 61 Tugduuu 4 \BEY 4 F1U VULHUWENYUR 1 Ans1ausswasAnfaiingavaey
AUt fviunsiieti 1 wes mecﬁw’qgﬂﬁ 3.7 YNTudeneanTIRde Ui UITVETe
dyaauasnsesdyaiaiiiadousoludmheUssuanalilasreulnsaiass uduanseen
yaenldwaifideulusunsudy lassaesdunisgainund tnsnsvinldAumeiiuiumsnly
FUININUA mﬂﬁ?uﬁﬁﬁy,@mmmﬁﬁlﬁuﬁLﬂiﬂsﬁﬁ'aumwamm Juel Hmsavdounse

1o

ae 2 i1 lnenisuuadu 2 g Sugiusuudiuasidiuiu kaginuias g i ung Jeay

Y

wandluanwae (X, Y)

N

€= sensor 2

Sensor 1

N

Sensor 3

JUN 3.7 M39unis PZT Sensor dmsunsivdeusesiniluguuuu 2 16

3.5.3 N1399AUNUYBY PZT Sensor tilavdumissasinnluzuuuy 3 1d

MINsumewes PZT Sensor Wumsiamniilionsumssesinluguuuy 3 1@ log
HAULUVLIAINATORNWUUTIRBINTTAT TS 1 lugULUY 2 87 laen1sld PZT Sensor
$1uu 6 61 Tuguuuy 6 My wansfaguil 3.8 aguinaiiveandandnuuin 0.5 gnuidn

was lngfawnasndedygyrunionisdunislu wazuiuisnaivesuienainniinea
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(Usznelng) 9110 wauaslundes Weansiadl 2 vile laun Wiewall Poly uazuieadl lso
Y o Id ::94’ a I~ = -:941 P I v 1% @ o 3
nauAuvziinateidulilo PU Foam &ude dailolnuiloldufiaiualiazidedi a0ty
\WWoNfoRINTIEOUAUNTVUE QU ULaNTsd g N adauns lUTmgUssanana
lulasaaulnsaaes udinanieann1ewendnlsndsulusunsudu lned1aoaiunuage
Anun@ lasn1sassunasnidadygyianisaulusiunusnuun antduindyyiaanudi
lhunneidiunavesian Jug Winsivaeunsiag 2 i tnenisudalu 3 g Jugiuuuy

PUNTITIUIY WAZEIUNATIZINAILALS F9aziandbudnwae (X, Y, 2)

Sensor 1 Sensor 2

Sensor 5

Sensor 3

UM 3.8 mMT19ums PZT Sensor @ msunsivdeusesinalugluuu 3 1
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NanIsSNRIUI LY PZT Tun1snsiadau

4.1 nanuI

Tuunildunisesuiefawanisiamnld PZT lunseraainasiaasy Tnedunauain
nsnaaesluunii 3 Geldnanisnnassionun 4 @ Aewansaeudiouiiuduaia nans
n1vinseeiueulusUuuy 1 46 Haillfadremunisaanuduiusseninesses et
avnasuiuiumisesifisumenavenarisuduaaunnsisiu Inedoudulusunsy
dusagu e lUlflunsnseaeuduvissesidienlusiuuu 2 i wag 3 17 awfegUuuy
mﬁv“mmmif{‘]’mww?’]Lmﬁwaqaz@aaﬂL%L%i‘ﬁm%’umnaauﬁwLLWJQiaa%”nLﬁﬁmﬁmam

wazn st lldnuRensasduseuvanamngsy
4.2 NANISHRULIBUNITUS Y10

4.2.1 "anmsasuieunutnueashilasinuienisin

1. by (Sensitivity)

o

9INNINAFRUAMENYNrvaRITudLyadswrawaugeasiulasiy nuddieiiisy

o

o uldssfinniisainurasiiiindgaialagnisinfasarlneszeging 1 was laensia

o

ANUBINIIUANN InAIAIL eSS UR Y B UNGPAve I SUd AR 1A 199

4.1 wagnsmanuduiusseving Amplitude fiu Output Ve, AMUANIALS wanafaguyl 4.1

2. auAudLslguug (Resonance Frequency)

v =)

MNNINAFRUAMANYzIRuTUAY I Fssreuaugeslilasiviy wudniladwiniu

A

(%
a v o a [

oyl dusdnninsanunasn e dygiulaen1iinn e lneszeeing 1 wns laensla

)
dd v v o a

ANMUDNNIIUAMNDINAIAUD NS VAU B89 lanIUA1S197 4.2 waznsINANUAUNUS

g7}

JeINANUANIAle wansdagui 4.2



armanadniuis=winmAmplitude 7u Output Voltage ... pea

PERRE ST /

/

Output Voltagep.; (mv)

'
2]
=]

_‘)/ 50

100 150 200 250

Amplitude (mV)

JUN 4.1 anuduiussendng Amplitude iU Vep

manlani@msdssninanuiog Oscilloscope s Input Voltage,.q. 1o pea

v v v

y =-3E-14x + 200

Voltagepp Input ;.

1 2,

. -
rruanidn Oscillosco pe

3 4 5 ]

(kHz)

5UN 4.2 Anuduiugseninemudann Oscilloscope iU Input Ve

ANS97 4.1 NanTsasuisuAuLAastulasinuauAl)

wonUaA (mv) Vep (MV) Wasidurrunaiaadou (%)
163 150 7.97
169 163 3.55
175 169 3.43
182 175 3.85
200 194 3.00
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AN

Function Generator (Hz)

N

ANUNNIAlAa1N

ABULALLYRS blASINY (Hz)

Wositua

AUARINLAADU (%)

500 489 2.20
1000 1060 6.00
2000 2100 5.00
3000 3275 9.17
4000 4400 10.00
5000 4800 4.00

4.2.2 WaNTERULBURITU

o

1. gnuaula (Sensitivity)

Heyay1avee PZT Sensor

INNITNAFDUAMGNYNEVBL PZT Sensor WU1LLBU111IATIABUNIAAAIU19370

urasn L lndyeralaensvnldfugessey 1 was Wedaarnulivesnissudygyiulauen

WAYN (dBae) VBNINTIIFRULANINAITI9T 4.3

A19199 4.3 wan1sasuLisu PZT Sensor muasla

Amplitude (dBe)

ASIN | HINTIEDU | WINTINAU | MINTIAADU | TATIFOU | INTI980U | WINTIEDY
i1 712 13 i 715 716
1 60 59 62 59 61 58
2 58 62 62 60 60 63
3 61 62 60 62 59 59
4 62 62 61 61 62 61
5 61 59 59 61 60 61
LQ’gEJ 60.4 60.8 60.8 60.6 60.4 60.4

2. auAuDLslaluug (Resonance Frequency)

INNIINAFOUANAN BN VBITIRTIId Ui leBLa NI nnUInTletd1HinsIade UL

AnssinsaInurasiLledy g ralaenisinldfduasszes 1 was iednaiaud (Hz) Tunis

SudaavesiinTdeulanIumsen 4.4
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Frequency (kHz)

afafl | vhasaeaeu | nsieaeu | Tnsiadeu | shasiadey | nsieaey | fnsiadeu
i1 fi2 i3 fia i5 fi6
1 85.0 81.5 82.5 82.0 79.5 80.6
2 82.5 80.0 80.0 80.5 80.5 81.5
3 80.0 83.0 80.0 85.5 86.5 79.5
4 86.0 79.5 80.5 86.0 81.5 82.5
5 80.0 77.0 78.0 79.5 82.5 87.0
\de 82.7 80.2 80.2 82.7 82.1 82.2

4.3 Wan1InsIvFausesiissluguiuy 1 UA

31NN5ATIFRUAYUTEE T lugULUY 1 18 Wud1 PZT Sensor a3 eiuanunse

nsdndaanlatnafiands 23 wes Felaiuny Panel ATAUNTIN 1 RS Wagdnl1ue7?

4 195 TeenN1sAAAY PZT Sensor 971171 2 A7 TUS8%190U 3 WAS KWagINaaInIsiingae

wansMlagnsrnldfuaossesnigg elseudisuninaialunmssudyeau Sensor 1 Lag

Sensor 2 WUIHIATIVEOUANITOTUA Y UL LA IAIA UM ILAIS 197 4.5

A9 4.5 LaLANENaNUYRIsaSIILLUY 1 IR Nieleann PZT Sensor

mumissesiiflonfissaseineg | manfuansn | sumlssesiaiflonfisveseineg | nanfiuansig
910 PZT Sensor 1 (m) (ms) 91n PZT Sensor 1 (m) (ms)
0.1 8.43 0.7 4.75
0.2 7.85 0.8 4.29
0.3 7.12 0.9 3.52
0.4 6.65 1.0 2.96
0.5 5.96 1.7 1.20
0.6 5.41 2.3 4.83
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Stop

SUN 4.5 L1a7uaneineiy 7.12 ms YeaiIngI3aeusessLieuwuy 1 dn
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SUN 4.7 11@7uansineny 5.96 ms YeiInTIaaeuIeeINgLUY 1 1R

@ ACOUSTIC SENSOR Orme-

Wi
R P Te

Start

‘ Stop

5UN 4.8 Liafuansineiu 5.41 ms YeaiINTIAARUTELNNENLUY 1 §IR
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UM 4.11 nanuane1aiu 3.51 ms Y9eiinTIvdeuseysIiguwu 1 16
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JUN 4.12 1a1uaneinaniu 2.96 ms 209InTI9d0Uses T isILUY 1 16

@ ACOUSTIC SENSOR Orece

UM 4.14 nauaneneiy 4.83 ms Y09InTiaaeusess1IignLuy 1 iR

NANUAUNUSVDIFILUTALR F1U150A5198UNITANUAUNUTTZNINTLESUN9UD I
AT UNUAMMUITRES A BY (L,,) waznavasia1iuaneis (d7) Tunissudgyi 1a

AUNNTAIL
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3¥82UVININTIVEOUN 1 Auswmdssesdisulunsdly dygraanuddiuiiei

MFIFOUN 1 NOUNINTIVADUN 2
dT
L__
Lg = (_L) (21)

FTUYUNVOININTINEOUN 1 AusumdasessTiieulunsdln dygruanudidiunion

ASIIADUN 1 NAIINTIFADUN 2

1987 Ly AD T2 R NVDIRIMAUINURINTIE U UYL 719988 (M)
dT fe @umavesanbnainnisuszanana (ms)

L fe syoesinauenasIvAeuiiAngs (m)
4.4 Wan13nsIvEeusaIfisnlugUluL 2 UA

31NN139539d0UALMINARRUNALUULUY 2 8 saensivaeuiislediannin

U 4 77 M Iau3n I UARILARAUNRlu UL UUYBMNY X Lagkn Y iashs

Y

U [ Y

UlALAITIUATIUIY 2 A ABTINTIVEOUN 1 FUANUTIATINABUN 2 UarHINgIAa0UN 3

Y

[y

UANUIINTIREBUT 4 WUIMINTIRd0UaNIaT AL s anlamaanisineiu a1ty
P1U WA UNUATLAUI LA TUSBATUAINAITIN 4.6 BazlUTASUTRTAIUI AR LA

WAnIRIgUN 4.16

AN5199 4.6 LAMLANAIINUYDITRESITBLLUY 2 5 AIRlAan PZT Sensor

A58 AYYN WUU 2 TR

° Ay X ° s & .:4'
AU | OLLARUINATINUU ﬂ']u’lmﬂ']ﬂi‘dﬁu,ﬂﬁll LWUBSIFUAAIIUARNALAGDU (%)

X 0.25 0.25 0

Y 0.82 0.825 0.2
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JUSTIC SENSOR Oremere

¥

LT LTLT A
e

Start

Stop

JUN 4.15 nsesaaeusesiaiienlusuwuu 2 87

B C\Users\Win7 Pro\Deskiop\THESIS\Calculation of Parameter\ Acoustic Sensor.exe [N

TR

s Program Calculation of Parameter e

Select Dimension{1-3> = 2

% You selected 2 Dimensions =xsex
Insert Distance Hdmd> = 1

Tnsert Time H{ms> = 1.5

Select sensor for H(1-2) =1

Insert Distance ¥Y<{m> = 1

Insert Time ¥Y<ms) = 1.95
sensor for ¥(3-4> = 4
[Result #<{m> = B8.250, Result ¥{(m> = @.825

sUl 4.16 TUsunsa Dev-C++ Tlumsiuanvndusssosinuy 2 &7
4.5 wan1Insvdeusasisuluguluy 3 U6

31NN190533de UL MUIgnRnUnAlugULUY 3 37 drepsiaaeuiislediannin

1 6 i AN 3aRTI9d0 UM UIIARAUNATUTURUUTDAY X kN Y kazwny Z

v
[y

A v o 1o A W a T W a ) a

Ma$19fulen15duddnuIu 3 ¢ AensIaaeunl 1 JUARUNINTIAERUN 2 1InTI9deun 3
YUIINTIIEDUN 4 LAYIINTIIEDUN 5 %’Uﬁjﬁ’uﬁam’g%auﬁ 6 NUINHINTIVADUAINUTA
graitanlanaineiy tuiisuiusurdsilaainlusinsu andudaifiguiu

Fuwianliannlusunsunumsned 4.7 uaslusunsuildmuamisumiuanidagui 4.18



A5199 4.7 aTkANANIUTBITRESeLLUU 3 35 Ainlaain PZT Sensor

ALAUITOUSLTEN WUU 3 4R
wnu | fuisiadety | dnaenivsunsy | Wesiudmunaiandonu (9)
X 0.10 0.083 17.0
Y 0.20 0.217 8.5
Z 0.25 0.225 10.0

JUT 4.18 1Usunsu Dev-C++ Tdlumsanamisdunissesiaiieuiuy 3 {6

i
s
A,

Y

)

JUN 4.17 nsnsiadeusesmienluuluy 3 4

- = = .
B C\Users\Win7 Pro\Desktop\THESIS\Calculation of Parameter\Acoustic Sensor.exe ‘ﬂ‘ﬁ

pesx Program Calculation of Parameter wssess=

Select Dimension<i-3> = 3

pessx You selected 3 Dimensions e

Insert Distance H<m> = 8.5
Insert Time Hdms> = 1
Select sensor for X{1-2> =1

Insert Distance Y(m> = 0.5
Insert Time Y<(ms> = 8.2
sensor for ¥Y(3-4) =3

Insert Distance Z<m)> = B.5

Insert Time Z<ms> = B.15

Select sensor for Z(56) =5

[Result X{m> = A.@83, Result Y{m> = B.217 Result Z{m> = B.225

4.6 NITWAILINITINNAUVLIYIDLAGRNYULDS
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NSWAILINTINUMLLYBY PZT Sensor lagn1531aesfuly 3 JULUULILLALAN

WwiuAe nisnegeulumaaraundlugiuuu 2 8@ 1 gUuuu Aenisly PZT Sensor $1u3u 3

Y

(28!

[

Y

a5UM 3.7 wazn1svadeumaRaUnFlugulLuy 3 17 2 sUkuu Aensly PZT Sensor Tu
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NINNAUTOAAAILALA 3 FU Uag 4 91U LY EHTsRnvseeliaunsafafslasouay

WIUsMIOUEIIAsRaNsaRnndlaLiies 4 Aty

nsnsIvEeUmuaaRaUnAigslugdiuy 2 {5 Taglyd PZT Sensor 91u3u 3

Sensor 1

ACOUSTIC SENSOR grerere

SR M
e

:

©
&
=3

wn
g
<

JUN 4.20 n1InsRIndanaiaIn PZT Sensor 91u3u 3 i dwmsunsivaeulusuuuu 2 16

r2/ Sensor 3

JUN 4.21 msmdunids Crack Niegusianfnansvesanumaey

nsnTvaeUmLriaRaunAmenlusuuuy 3 96 lagld PZT Sensor 31131 5 #3 @

anusadanadunidaleiies 4 au Tnenisdudiulunismdiudisveaiaiadesli Sensor
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# include<stdio.h>

# include<math.h>

main()

{

printf("\n\n**** Program Calculation of Parameter ****\n\n");
int dimension;
char  Run;

// Parameter 1D
float L;
floatdT;
float result_1D;
int  sensor 1D;
// Parameter 2D
float L 2D X)L 2D Y;
float T. 2D X,T 2D_Y;
float result 2D X,result 2D Y;
int sensor 2D _X,sensor 2D Y;
// Parameter 3D
float L 3D_X,L 3D Y,L 3D Z;
float T 3D X,T 3D Y, T 3D Z;
float result_3D_Xresult 3D_Y,result 3D Z;
int sensor 3D X;sensor 3D_Y,sensor 3D Z,
do
{
printf("Select Dimension(1-3) = ");

scanf("%d" &dimension);

// calculation 1D
if(dimension == 1)

{
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}

printf("\n\n**** You selected 1 Dimension ****\n\n");
// Insert parameter

printf("Insert Distance(m) = ");

scanf("%f" &L);

printf("Insert Time(ms) = ");

scanf("%f" &dT);

printf("Select sensor(1-2) = ");
scanf("%d",&sensor_1D);

// Calculation

iftsensor 1D == 1)

{
result 1D = (L(dT/3)))/2;
}
if(sensor_1D == 2)
{
result_1D = L-((L-(dT/3)))/2);
}

printf("Result = 9%.3f\n\n"result 1D);

// calculation 2D

ifldimension == 2)

{

printf("\n\n**** You selected 2 Dimensions ***\n\n");
// Insert parameter X

printf("Insert Distance X(m) = "),

scanf("%f",&L_2D_X);

printf("Insert Time X(ms) = ");

scanf("%f".&T 2D X);

printf("Select sensor for X(1-2) = ");
scanf("%d",&sensor 2D X);

// Insert parameter Y

printf("\ninsert Distance Y(m) = ");
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scanf("%f" &L 2D V),

printf("Insert Time Y(ms) = "),
scanf("%f".&T 2D Y);

printf("Select sensor for Y(3-4) = ");
scanf("%d",&sensor 2D _Y);

// Calculation X

if(sensor 2D X == 1)

{
result 2D X = (L 2D_X~(T 2D _X/2))/2;
}
ifsensor_2D X == 2)
{
result_2D_X =L 2D X«((L_2D X«T_2D_X/3)))/2);
}

// Calculation Y
if(sensor 2D Y == 3)

{
result 2D Y = ((L 2D Y-(T_2D_Y/2))/2;
}
if(sensor 2D Y == 4)
{
result_ 2D Y =L 2D_Y-(((L_2D_Y-(T_2D Y/3)))/2);
}

printf("Result X = %.3f, Result Y =
%.3f\n\n"result 2D Xresult 2D Y);

}

// calculation 3D

if(dimension == 3)

{
printf("\n\n**** You selected 3 Dimensions ****\n\n");
// Insert parameter X

printf("Insert Distance X(m) = ")
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scanf("%f",&L_3D_X);

printf("Insert Time X(ms) = "),
scanf("%f",&T_3D_X);

printf("Select sensor for X(1-2) = ");
scanf("%d",&sensor 3D X);

// Insert parameter Y
printf("\nInsert Distance Y(m) = ")
scanf("%f",&L_3D_Y);

printf("Insert Time Y(ms) =");
scanf("%f" &T 3D _Y),

printf("Select sensor for Y(3-4) =),
scanf("%d",&sensor_3D_Y),

// Insert parameter Z
printf("\ninsert Distance Z(m) =");
scanf("%f" &L 3D Z),

printf("Insert Time Z(ms) = ")
scanf("%f",&T_3D_Z);

printf("Select sensor for Z(5-6) = ");
scanf("%d",&sensor_3D_2Z);

// Calculation X

if(sensor_3D X ==1)

{
result 3D X = ((L_3D_X-(T 3D_X/3))/2;
}
if(sensor 3D_X == 2)
{
result 3D X = L 3D X-((L_3D_X~(T_3D_X/3)))/2);
}

// Calculation Y
if(sensor 3D Y == 3)
{
result 3D Y = (L 3D YT 3D Y/3))/2;
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}
if(sensor_3D_Y == 4)
{
result 3D Y = L 3D Y-((L_3D Y-(T 3D Y/3))/2);
}
// Calculation Z
if(sensor 3D Z == 5)
{
result 3D_Z = ((L 3D_Z~(T 3D Z/3))/2;
}
if(sensor_3D Z == 6)
{
result 3D_Z =L 3D_Z-(((L_3D Z«T_3D Z/3)))/2);
}
printf("Result X = %.3f, Result Y = %.3f Result Z =
9%.3An\n",result 3D_Xresult 3D Y,result 3D 2);
}
printf("Do you want run again? (y/n) ");
printf("\n\n");
dwhile(Run =="y');
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Abstract
Thisresearch present A study of sound cut-off frequencies in

ducts by means of modeling from creating the sound
energy(mechanical) through PVC ducts various sizes is two, four and
six inch in order to frequency analyzer, which will convert sound wave
into electrical wave. The electrical signal is then processed to determine
the sound cut-off frequencyfor comparison with the theory. The results
showed that this research is to measure the Cut-Off Frequency and
bring the mathematical relationship between the Cut-Off Frequency to

the width of the duct.
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	GN21-การศึกษาการสร้างแผนที่แผลกดทับด้วยตัวตรวจรู้แบบเพียโซอิเล็กทริก
	GN22-การพัฒนาชุดป้องกันและควบคุมระบบไฟฟ้าอัตโนมัติสำหรับบ้านพักอาศัย
	GN24-เครื่องพยากรณ์โรคใบข้าวไหม้โดยแจ้งผ่านระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่
	GN25-โฟล์วชาร์ทการออกแบบฟลายแบคสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลายโดยใช้ TOPSwitch-GX
	GN26-การวิเคราะห์สมรรถนะและการแสดงผลของระบบไมโครกริดด้วยโปรแกรม LabVIEW
	GN27-การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการบำบัดน้ำกระด้างด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
	GN28-การทดสอบหาค่าความชื้นโดยใช้คุณลักษณะของตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลงตามค่าเพอร์มิตติวิตี้

	บทความสาขานวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ (IN)
	IN01-ระบบสั่งอาหารไร้สาย
	IN02-เครื่องวัดปริมาณน้ำฝนอัตโนมัติเพื่อใช้ในการส่งข้อมูลผ่านระบบข้อความสั้น
	IN03-การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบฉนวนแข็งด้วยไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรงพิกัด 10kV สำหรับใช้เป็นชุดทดลองในห้องปฏิบัติการระบบไฟฟ้ากำลัง
	IN04-การแจ้งตำแหน่งอุบัติเหตุของยานยนต์ด้วยพิกัด GPS ผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่
	IN05-เครื่องกัดแผ่นวงจรพิมพ์อัตโนมัติควบคุมการทำงานด้วยโปรแกรม Mark 3
	IN06-โปรแกรมต้นแบบสำหรับฝึกทักษะการเรียนรู้คำศัพท์ภาษามือไทยบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์
	IN07-การศึกษาและสร้างเครื่องวัดสัญญาณคลื่นหัวใจ
	IN08-การสร้างเครื่องทดสอบหาอัตราส่วนและขั้วหม้อแปลง
	IN09-เก้าอี้เคลื่อนย้ายผู้ป่วยสำหรับวิธีธาราบำบัด
	IN10-แบบจำลองระบบจอดรถอัจฉริยะ
	IN11-อุปกรณ์สำหรับควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าด้วยสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
	IN13-เครื่องควบคุมอุณหภูมิฮาร์ดดิสไดร์ฟราคาประหยัด
	IN14-การออกแบบและพัฒนาเครื่องกายภาพบำบัดข้อศอกและข้อเข่าแบบพก
	IN16-เครื่องตรวจติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้า 3 เฟส
	IN17-การพัฒนาเครื่องแกะกระเทียมควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
	IN18-การพัฒนาและสร้างเครื่องบีบเนื้อเยื่อและเปลือกออกจากใบสับปะรด
	IN19-การพัฒนาระบบเครื่องกัดปฏิกิริยาไอออน
	IN22-เตียงผู้ป่วยอัตโนมัติป้องกันการเกิดแผลกดทับ
	IN23-การศึกษาการกัดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนด้วยการกัดปฏิกิริยาไอออน
	IN24-การเปรียบเทียบระหว่างเซอร์กิตเบรคเกอร์เชิงกลกับเซอร์กิตเบรคเกอร์แบบโซลิดสเตท
	IN25-เครื่องวัดปริมาณแอลกอฮอล์
	IN27-การควบคุมอุณหภูมิแบบฟัซซีลอจิกภายในเครื่องฟักไข่ไก่
	IN28-เครื่องกรอด้ายไฟฟ้ารุ่นที่ 2

	บทความสาขาอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (PE)
	PE03-ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบอัตราขยายสูงสำหรับประยุกต์ใช้กับกังหันลม
	PE04-กระเป๋าชาร์จแบตเตอรี่มือถือด้วยเซลล์แสงอาทิตย์
	PE05-วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงด้วยเซลล์ยกระดับแรงดันและวงจรคูณแรงดัน
	PE07-The Combination of VFMADC Control for Series Resonant Class D Inverter
	PE08-เทคนิคการแก้ไขตัวประกอบกำลังแบบแอคทีฟสำหรับไฟฟ้าเฟสเดียว
	PE09-วงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรงปรับอัตราขยายแรงดันสูงด้วยวงจรทวีแรงดัน
	PE10-การออกแบบอิเล็กทรอนิกส์โหลดสำหรับทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบง่าย
	PE11-การประมาณค่ามุมเฟสของแรงดันไลน์สำหรับคอนเวอร์เตอร์สามเฟสโดยใช้ตัวต้านทานพรีชาร์จ
	PE12-การควบคุมคอนเวอร์เตอร์สามเฟสด้วยวิธีการทำให้เป็นเชิงเส้นแบบป้อนกลับรูปแบบใหม่
	PE13-การประยุกต์ใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็กในระบบปรับความสมดุลแบตเตอรี่ ตะกั่วกรดแบบอนุกรม 6 โวลต์ 2 เซลล์สำหรับพาหนะไฟฟ้า
	PE15-การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยอาศัยหม้อแปลงไฟฟ้าเลื่อนเฟสสำหรับวงจรเรียงกระแส
	PE16-การตรวจติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ วงจรทบระดับแรงดันที่ต่ออนุกรมกันสำหรับอินเวอร์เตอร์ขับเครื่องสูบน้ำพลังงานแสงอาทิตย์
	PE17-การชดเชยกำลังไฟฟ้าที่โหลดด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรร่วมกับ DVR
	PE18-การศึกษาเปรียบเทียบชนิดสัญญาณอ้างอิง SPWM และ HIPWM วงจรอินเวอร์เตอร์ไดโอดแคลมป์ 5 ระดับ
	PE19-การควบคุมเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ชนิด 1 เฟส
	PE20-วงจรยกระดับแรงดันด้านเข้าของวงจรแปลงผันกระแสตรงเป็นกระแสสลับ
	PE25-อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบครึ่งบริดจ์เพื่อให้ความร้อนเหนี่ยวนำด้วยเทคนิคการควบคุมความหนาแน่นของพัลส์แบบดิจิตอล
	PE28-การวิเคราะห์ความถี่สวิทชิ่งในสภาวะ ZVS และ NON-ZVS ของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนท์อนุกรมที่ควบคุมด้วยการตัดออกแรงดันแบบไม่สมมาตรโดยคำนึงถึงผลของตัวเก็บประจุเดรน-ซอร์สของมอสเฟ
	PE30-Sliding-Mode Control for Single Phase AC-AC Converter with Power Factor Control
	PE32-อินเวอร์เตอร์ที่มีการมอดูเลชั่นแบบไซน์เพื่อใช้งานในรถยนต์
	PE33-การแก้ไขปัญหากรณีเฟสไม่สมดุลด้วยเทคนิคการตรวจจับลำดับเฟสสำหรับประยุกต์ใช้งานอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบต่อเข้าระบบจำหน่าย
	PE-34-การควบคุมสไลดิ้งโหมดสำหรับรักษาระดับแรงดันในการเชื่อมต่อกริด
	PE35-เตาหุงต้มไฟฟ้าแบบความร้อนเหนี่ยวนำชนิดสองเตาบนพื้นฐานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบเรโซแนนท์คลาสอีร่วมกับเทคนิคการอินเตอร์ลีฟ
	PE36-บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ภาคเดี่ยวสำหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์บนพื้นฐานขั้นตอนวิธีการควบคุมแบบพีไอโดยอาศัยโครงสร้างดิจิตอล
	PE37-คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่มีการควบคุมดิวตี้ไซเคิลสำหรับกล้องวงจรปิดที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์

	บทความสาขาไฟฟ้ากำลัง (PW)
	PW04-เครื่องกำเนิดพลาสมาแบบคั่นด้วยไดเล็กทริกที่ความดันบรรยากาศโดยใช้แรงดันสูงความถี่วิทยุ
	PW05-ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ในระบบจำหน่าย
	PW06-การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและแรงแม่เหล็กของมอเตอร์เหนี่ยวนำเมื่อพิจารณาร่องโรเตอร์เฉียง โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ
	PW07-การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบคงที่และแบบสวิตซ์ในระบบจาหน่าย โดยใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมหลายวัตถุประสงค์
	PW08-การวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าของลูกถ้วยแบบแยกสายของระบบจำหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
	PW12-การวิเคราะห์ระบบกำลังไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ควบคุมการไหลกำลังไฟฟ้าแบบรวม
	PW14-การวิเคราะห์การกระจายตัวและความเครียดสนามไฟฟ้า จากปัญหาความบกพร่องของขั้วต่อสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง 115 kV ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมน
	PW15-ผลกระทบค่าความเหนี่ยวนำแฝงของความต้านทานปรับหน้าคลื่น ของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าตามมาตรฐาน IEC 60060-1
	PW16-การออกแบบและสร้างเครื่องกำเนิดรูปคลื่นเสิร์จ ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-5
	PW17-การจัดเรียงสายป้อนใหม่และหาตำแหน่งติดตั้งตัวเก็บประจุที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพแรงดันฟ้าและกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ
	PW19-การออกแบบและสร้างความต้านทานสำหรับเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ขนาดเล็ก 15 kV 53 J
	PW20-การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าตกด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงจำหน่ายที่มีการต่อขดลวดแบบต่าง ๆ ขณะเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินด้านปฐมภูมิ
	PW21-การวิเคราะห์ระบบต่อลงดินเพื่อบรรเทาปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกในระบบจำหน่าย
	PW23-การศึกษาปรากฏการณ์การเกิดดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนแข็ง
	PW24-รูปแบบระบบจำหน่ายไฟฟ้าแรงต่ำที่เหมาะสมเพื่อรองรับการรับซื้อไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา
	PW25-การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 แบบพาสซีฟสำหรับโหลดไม่เชิงเส้น
	PW28-ผลกระทบของฮาร์มอนิกที่มีต่ออุปกรณ์ชดเชยกำลังไฟฟ้าต้านกลับในระบบไฟฟ้ากำลัง
	PW29-การพยากรณ์ความต้องการของโหลดไฟฟ้าภายในโรงพยาบาลหนองหญ้าไซ
	PW30-การวิเคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงโซลิตสเตสเทสล่า โดยการจำลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาประสิทธิภาพของการออกแบบ
	PW31-การเพิ่มเสถียรภาพแรงดันชั่วขณะในระบบ 1 เฟสด้วยเพาเวอร์คอนเวอร์เตอร์
	PW32-การควบคุมพัลส์วิดมอดูเลตชั่น เอซี ช็อปเปอร์ ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับการประหยัดพลังงานในมอเตอร์เหนี่ยวนำหนึ่งเฟส
	PW33-การลดแรงดันเกินในระบบจำหน่ายแรงดันต่ำเมื่อมีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา
	PW35-วงจรแปลงกระแสสลับเป็นกระแสสลับสำหรับประยุกต์ใช้ในการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์
	PW37-Analysis of Total Harmonic Distortion In Case of Broken Rotor Bar in an Induction Motor
	PW38-Detection and Location of Stator Short Circuit in Three Phase Induction Motor
	PW39-การออกแบบตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้าขนาดกลางเพื่อที่จะใช้ในการปรับปรุงค่าพาวเวอร์แฟกเตอร์
	PW44-การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าที่มีผลมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
	PW45-มูลค่าความเสียหายเนื่องจากไฟดับของผู้ใช้ไฟประเภทบ้านพักอาศัย
	PW46-การประยุกต์ใช้เทคนิคการเคลื่อนแบบกลุ่มอนุภาคสำหรับการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากำลังที่มีสภาวะฉุกเฉิน
	PW47-การประสานความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันกรณีต่อตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวนำลงดินที่จุดนิวทรัลเพื่อลดแรงดันตกชั่วขณะในระบบจำหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
	PW48-การปรับปรุงความเชื่อถือได้ในระบบจำหน่ายโดยใช้สวิตซ์ตัดตอนแบบใช้คนทำงานและแบบอัตโนมัติ
	PW49-การประเมินคุณภาพไฟฟ้าในระบบสายส่งและระบบจำหน่าย ที่จ่ายไฟให้พื้นที่นิคมอุตสาหกรรม
	PW50-ศึกษาการลดผลกระทบจากฟ้าผ่าโดยการปรับปรุงสายตัวนำลงดินในระบบจำหน่าย
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