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บทคัดย่อ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เสนอวิธีการตรวจสอบหาตําแหน่งรอยร้าวบนพ้ืนฐานการวางตําแหน่ง

ของอะคูสติกเซนเซอร์ สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งเป็นการพัฒนาจาก

การใช้เพียโซอิเล็กทริกในการตรวจวัดสัญญาณอะคูสติก เพ่ือหาตําแหน่งรอยร้าวหรือจุดที่เกิดความ

ผิดปกติในรูปแบบ 1 มิติ ของวัสดุชนิดที่เป็นเหล็ก เพ่ือวิเคราะห์ตัวแปรซึ่งในที่น้ีเป็นส่วนต่างของเวลา

ที่ได้รับจากเพียโซอิเล็กทริกเซนเซอร์และนํามาสร้างเป็นสมการในการคํานวณ เพ่ือหาตําแหน่งรอย

ร้าวในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใช้อุปกรณ์ที่ได้มาตรฐานสามารถจัดหาได้ง่ายและมีราคาถูก เพ่ือ

นํามาเช่ือมต่อกับระบบการตรวจวัดและประมวลผลท่ีใช้ร่วมกับโปรแกรมแล็ปวิวและโปรแกรมภาษาซี 
ซึ่งสามารถปรับปรุงแก้ไขตามวัตถุประสงค์ในการตรวจสอบได้อย่างง่าย จากการทดสอบระบบพบว่า

สามารถตรวจสอบสัญญาณรอยร้าวเทียมที่จําลองขึ้นในรูปแบบ 2 มิติ ได้อย่างถูกต้อง โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อน 0.2 เปอร์เซ็นต์ สามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการสร้างอุปกรณ์เฝ้าระวังการแตกร้าว

หรือการรั่วของระบบลําเลียงพลังงานหรือวัตถุดิบที่ใช้ภายในระบบอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามการ
ตรวจสอบสัญญาณรอยร้าวเทียมที่สร้างข้ึนในรูปแบบ 3 มิติน้ัน สามารถหาแหล่งกําเนิดสัญญาณรอย

ร้าวเทียมได้ใกล้เคียง แต่ก็ยังมีค่าความคลาดเคล่ือนบางส่วนสูงถึง 17 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการ

ทดลองใช้วัสดุตัวกลางที่แตกต่างจากรูปแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ ทําให้ได้ผลการทดลองออกมีความ

คลาดเคลื่อนสูง แต่ยังสามารถนําไปเป็นแนวทางเพ่ือศึกษาเพิ่มเติมหรือพัฒนารูปแบบการจัดวาง

ตําแหน่งของตัวเซนเซอร์ให้มีความถูกต้องเที่ยงตรงมากย่ิงขึ้นได้ต่อไปในอนาคต 
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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 17%. 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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บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 
       ปัจจุบันการเฝ้าระวังหรือตรวจสอบสภาพความผิดปกติในระบบอุตสาหกรรมเป็นสิ่งที่มีความ

จําเป็นต่อกระบวนการผลิต (Production) โดยเฉพาะการลําเลียงเช้ือเพลิงและวัตถุดิบ ถือว่ามี
ความสําคัญกับเครื่องจักร เพราะเครื่องจักรจะเดินเครื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพน้ัน ต้องได้รับ
เช้ือเพลิงหรือพลังงานมากเพียงพอต่อความต้องการ ทําให้เคร่ืองจักรเดินเครื่องได้อย่างเติมกําลัง หาก

เครื่องจักรไม่ได้รับพลังงานหรือเช้ือเพลิงเพียงพอต่อความต้องการ อาจทําให้เครื่องจักรเดินงานได้

อย่างติดขัด ไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลกระทบต่อช้ินงานทําให้ช้ินงานออกมาไม่มีคุณภาพ และยิ่งฝืนเดิน
งานต่อไปอาจทําให้เครื่องจักรเสียหาย ทําให้เกิดความยุ่งยากกับการบํารุงรักษา เสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึน 
เสียเวลาซ่อมแซมมากขึ้น จะดีกว่าถ้าสามารถเฝ้าระวังและบํารุงรักษาได้ทันทีในขณะที่กําลังจะเกิดขึ้น 
ซึ่งจะช่วยป้องกันความเสียหายที่รุนแรงต่อเครื่องจักร กระบวนการผลิต และยังช่วยลดต้นทุนในการ

ซ่อมบํารุงได้อีกด้วย 
       โรงงานท่ีมีเคร่ืองจักรจํานวนมาก ก็ย่อมมีความต้องการเช้ือเพลิงหรือพลังงานในการทํางานมาก 
ยกตัวอย่างเช่นพลังงานไฟฟ้าและพลังงานลมเป็นต้น โดยนิยมใช้เช้ือเพลิงลําเลียงผ่านมาทางท่อส่ง

พลังงาน ซึ่งเมื่อเกิดการร่ัวหรือแตกร้าว (Crack) ของท่อส่งพลังงานก็จะทําให้เกิดอันตราย จึงเป็นการ

ยากท่ีจะต้องตรวจเช็คระบบเช้ือเพลิงและระบบการลําเลียงเช้ือเพลิงทุกวัน การตรวจเช็คแต่ละคร้ัง
อาจจะต้องหยุดขบวนการผลิต เมื่อจะเดินเคร่ืองต่อก็ต้องปรับเครื่องใหม่ ปรับอุณหภูมิใหม่ จัดวาง
ตําแหน่งใหม่ ทําให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึน แต่ถ้ารอให้ถึงแผนงานบํารุงรักษาที่ต้ังไว้ อาจจะยิ่ง
ส่งผลเสียหายและเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นโดยไม่จําเป็น แต่จะดีกว่าถ้าเราสามารถตรวจสอบหาสิ่ง

ผิดปกติที่เกิดขึ้นก่อนที่จะเกิดปัญหาที่ใหญ่โต โดยที่ไม่ต้องหยุดระบบการทํางาน สามารถตรวจสอบได้

ทุกวัน เปรียบเสมือนเป็นการเฝ้าระวัง เพราะถ้ารู้ปัญหาเร็วก็สามารถท่ีจะวางแผนการซ่อมบํารุง วาง
แผนการสั่งซื้ออะไหล่ วัตถุดิบ และจัดวางกําลังพลได้ 
       ปัจจุบันมีอุปกรณ์การตรวจสอบมากมายที่สามารถจะตรวจสอบย้อนกลับถึงจุดเริ่มต้นของ

ปัญหา หรือแม้แต่อุปกรณ์ในการแจ้งเตือนเมื่อเกิดความผิดปกติกับระบบงาน แต่ราคาค่อนข้างสูง ซึ่ง
จะดีกว่าถ้าสามารถจัดทําเคร่ืองมือที่สามารถตรวจสอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ราคาต้นทุนไม่สูงมาก 
สามารถเป็นอุปกรณ์เฝ้าระวังได้ดี โดยแจ้งให้ทราบได้ว่ามีปัญหาเกิดข้ึนที่บริเวณใด เน่ืองจากโรงงาน

ส่วนใหญ่มีการจัดวางระบบการลําเลียงวัตถุดิบและเชื้อเพลิงที่ค่อนข้างซับซ้อน เมื่อถึงเวลาเกิดปัญหา

และต้องการที่จะตรวจเช็คทั้งระบบทําให้เกิดความล่าช้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 
       ปัจจุบันได้มีบริษัทนําเข้าอุปกรณ์เคร่ืองมือหัวตรวจสอบ เครื่องมือการตรวจวัด รวมถึงมีหลาย

บริษัทที่ผลิตหัวตรวจสอบหรือเซนเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดรอยร่ัวอยู่หลายรุ่นหลายยี่ห้อ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ

รูปแบบและความสามารถของชุดอุปกรณ์การตรวจสอบกับการออกแบบของแต่ละบริษัทผู้ผลิต แต่
เทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาทั่วไปจะไม่แตกต่างกันมากนักบางบริษัทถึงกับต้องจําหน่ายอุปกรณ์ในการ

วิเคราะห์การใช้งานเพ่ิมเติมขึ้นอีก จากการสํารวจพบว่าอุปกรณ์บางชนิดที่นํามาใช้ร่วมกับหัว

ตรวจสอบในการวิเคราะห์มีราคาแพงมากกว่าหัวตรวจสอบอยู่สูงมาก แต่หลักการทํางานสามารถ

นํามาใช้งานในการวิเคราะห์ผลสามารถแสดงผลสําเร็จรูปออกมาทันที โดยที่ไม่แจ้งรายละเอียดที่มา

ของหลักการวิเคราะห์ และมีอีกหลายบริษัทที่จัดจําหน่ายอุปกรณ์เครื่องมือหัวตรวจสอบพร้อมกับ

ซอฟต์แวร์สําเร็จรูปที่ใช้สําหรับการตรวจสอบมาด้วย ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูงและฟังก์ชันมากมายท่ีสร้าง

ขึ้นรวมถึงการวิเคราะห์ช้ันสูงที่อาจจะเกินความต้องการ โดยผู้ใช้จะทําการปรับวิธีวิเคราะห์ใหม่ตาม

ความต้องการค่อนข้างยุ่งยาก ซึ่งการจัดเก็บข้อมูลของแต่ละย่ีห้อข้ึนอยู่กับผู้ผลิตและในกรณีที่นําผล

วิเคราะห์ต่างๆท่ีได้จากซอฟต์แวร์ก็เป็นรูปแบบเฉพาะของแต่ละบริษัทเท่าน้ัน ทําให้ยุ่งยากในกรณีที่

ต้องการเปลี่ยนรูปแบบเครื่องมือ เปลี่ยนวัตถุประสงค์ในการตรวจสอบหรือแม้แต่การเปล่ียนอะไหล่

อุปกรณ์ไม่สามารถจัดหาได้ง่าย รวมถึงการเปลี่ยนแปลงวัตถุประสงค์ในการตรวจสอบ ก็ต้องติดต่อให้

บริษัทที่จัดจําหน่ายหัวตรวจสอบมาติดต้ังหรือแก้ไขซอฟต์แวร์ ซึ่งก็ต้องสูญเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน จึง
กลายเป็นว่าต้องผูกขาดกับบริษัทที่จําหน่ายเท่าน้ัน ทําให้บริษัทที่นํามาใช้งานไม่มีสิทธ์ิเปลี่ยนแปลง

อะไร เพราะเน่ืองจากถ้าเปลี่ยนอุปกรณ์หรือรูปแบบการทํางาน อาจจะต้องเปลี่ยนชุดตรวจสอบท้ังชุด 
ซึ่งมีราคาสูงมาก 
       วิทยานิพนธ์น้ีจึงมุ่งเน้นไปในทางนําอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์มาตรฐานที่สามารถจัดหาได้ง่ายราคา

ต้นทุนไม่สูงมากมาใช้เป็นอุปกรณ์ จึงได้นําเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric : PZT) ที่มีคุณสมบัติใน

การรับแรงสั่นสะเทือนหรือเมื่อเกิดความเค้นจะให้กระแสไฟฟ้าออกมา โดยนําคุณสมบัติน้ีมาสร้างเป็น

หั วต รวจสอบสัญ ญ าณ อะ คูส ติ ก  (Acoustic Signal) เ ช่ื อม ต่ อกั บ ไม โค รคอน โท รล เลอ ร์ 
(Microcontroller) เข้ากับโปรแกรม LabVIEW และแสดงผลรูปแบบการคํานวณจากโปรแกรม Dev 
C++ ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีได้รับการยอมรับและง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมรวมทั้งผู้ใช้เองสามารถ

ปรับเปลี่ยนวิธีการประมวลผลข้อมูลให้ตรงตามการประยุกต์ใช้งานที่ต้องการได้ง่ายกว่า รวมถึง

สามารถนําไปใช้พัฒนาเกี่ยวกับการตรวจสอบหรือการตรวจวัดชนิดอ่ืนได้ ซึ่งทําให้สะดวกต่อการ

ดัดแปลงรูปแบบการตรวจวัด รวมถึงราคาของอุปกรณ์ไม่สูงมากและซอฟต์แวร์ที่นํามาใช้ก็สามารถใช้

งานได้กับคอมพิวเตอร์หรือแล็ปท็อปทั่วๆ ไป ทําให้ง่ายและสะดวกต่อการพกพา และสามารถนํา

อุปกรณ์ที่จัดทําไปใช้ตรวจสอบได้ในงานภาคสนาม จากเดิมมีข้อจํากัดที่ต้องติดต้ังอุปกรณ์ไว้ในห้อง

เฝ้าระวังหรือห้องประมวลผลโดยไม่สามารถเคล่ือนย้ายได้และต้องโยงสายสัญญาณไปไกลถึงจุดที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้องการตรวจสอบหรือเฝ้าระวัง ซึ่งอาจทําให้สัญญาณที่ได้มีลักษณะไม่เสถียรและอาจมีสัญญาณ

รบกวนอ่ืนๆ ได้ 
 
1.3  การนําเสนอหลักการใหม่ของวิทยานิพนธ์ 
 
       จากการศึกษาการตรวจสอบโดยไม่ทําลายด้วยวิธีคูสติกอีมิสชันนับเป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่

สามารถตรวจสอบสิ่ งผิดปกติได้ ง่าย โดยไม่ ต้องปิดระบบการทํางาน  [1] ในการตรวจสอบ

ปรากฏการณ์หรือสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น ปัจจุบันได้มีการวิจัยและพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองทั้งในประเทศ

ไทย และนําเข้ามาจากต่างประเทศ โดยหลักการใช้หัวตรวจสอบคุณลักษณะจะคล้ายๆกัน โดย
ตรวจสอบและแสดงผลผ่านทางอุปกรณ์วิเคราะห์สัญญาณ ยกตัวอย่างเช่นเครื่อง LOCAN320 และ
เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) เป็นต้น โดยเครื่อง LOCAN320 เป็นอุปกรณ์

วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางอะคูสติกโดยตรงท่ีจะแสดงข้อมูลออกมาในรูปของตัวเลข และ กราฟ
ความสัมพันธ์แบบต่างๆ ส่วนเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม จะแสดงคุณลักษณะของสัญญาณอะคูสติกใน

รูปของโดเมนเวลาและโดเมนความถี่เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต่างๆในกระบวนการ 
โครงสร้าง เคร่ืองจักรกล หรือช้ินส่วนต่างๆในเคร่ืองจักรกล เช่นการตรวจสอบหารอยร้าวของถังนํ้ามัน

หรือรอยเช่ือมของถังความดัน การตรวจสอบหารอยรั่วของท่อในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี การ

ตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องจักรกลเป็นต้น การตรวจสอบถังความดันหรือรอยร่ัวโดยทั่วไปมัก

นิยมใช้เทคนิคการตรวจสอบโดยไม่ทําลาย เช่นคลื่นความถ่ีสูง (Ultrasonic Testing : UT) ภายถ่าย

รังสี (Radiographic Testing : RT) อนุภาคแม่เหล็ก (Magnetic Particle Testing : MT) กระแส

ไหลวน (Eddy Current Testing : ET) และสารละลายแทรกซึม (Liquid Penetrate Testing : LT) 
แต่การตรวจสอบด้วยวิธีการเหล่าน้ี เป็นการตรวจสอบหลังจากมีข้อบกพร่อง (Defect) เกิดขึ้นในวัสดุ
แล้ว [2] แต่การใช้วิธีอะคูสติกอีมิสชันสามารถนํามาใช้ทํานายข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นได้ต้ังแต่ยังไม่

เริ่มต้น [3] ซึ่งจากงานวิจัยที่ได้ทดลอง เรื่องการศึกษาขีดความถ่ีของท่อในเสียงในท่อ พบว่าสามารถ

นํามาทดสอบรอยแตกร้าวได้แต่ต้องเป็นการจํากัดขอบเขตทางด้านปริมาตร ซึ่งมีข้อดีตรงที่อุปกรณ์ที่

ใช้สามารถหาได้ง่าย ราคาถูก และยังใช้งานได้ง่าย และมีข้อเสียคือมีข้อจํากัดเรื่องการติดต้ังเพราะ

อุปกรณ์ที่ใช้สําหรับตรวจสอบไม่สามารถสัมผัสกับเน้ืองานได้ รวมถึงยังมีข้อจํากัดเร่ืองการถอดวัสดุที่

ต้องการตรวจสอบและอุปกรณ์ที่ใช้มีความไวต่อสภาพแวดล้อมที่รบกวนจึงอาจทําให้การตรวจสอบ

คลาดเคลื่อนได้ โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้นําเสนอการตรวจวัดรอยร่ัวหรือรอยแตกร้าวที่สามารถตรวจสอบ

ได้ด้วยอะคูสติกเซนเซอร์ หรือ เพียโซอิเล็กทริกเซนเซอร์ (PZT Sensor) มาตรวจสอบ เช่ือมต่อกับ
วงจรขยายสัญญาณ (Preamplifier) และตัวกรองสัญญาณ (Filter) ต่อไปยังระบบประมวลสัญญาณ 
(Microcontroller) ส่งผ่านไปยังโปรแกรม LabView ที่สร้างขึ้น และนําข้อมูลจากการวิเคราะห์การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รับสัญญาณ ในรูปแบบ 1 มิติ มาพัฒนาเพิ่มเติมให้อยู่ในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ รวมถึงการพัฒนา

ทางด้านการจัดวางในกรณีที่ถูกจํากัดด้านพ้ืนที่ 
 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 
       การศึกษาหัวตรวจสอบอะคูสติกเซนเซอร์ที่สร้างจากวัสดุ PZT และการประยุกต์ใช้ทางอะคูสติก

ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ได้ทําการออกแบบการจําลองจุดที่เกิดรอยรั่ว รอยร้าว หรือจุดที่เกิดความ

ผิดปกติขึ้นมาจากตําแหน่งที่ทราบตําแหน่งในรูปแบบ 1 มิติ นํามาทดสอบหาสัญญาณอะคูสติกด้วย 
PZT Sensor โดยจะเช่ือมต่อกับวงจรขยายสัญญาณและตัวกรองสัญญาณ เช่ือมต่อกับระบบประมวล

สัญญาณและโปรแกรมที่สร้างขึ้นเพ่ือที่จะวิเคราะห์ตัวแปรที่ได้เป็นปัจจัยเก่ียวข้องเพ่ือหาตําแหน่งที่

เกิดรอยร่ัว รอยร้าว หรือจุดที่เกิดความผิดปกติจําลองที่สร้างขึ้น เพ่ือนํามาวิเคราะห์และพัฒนา

พ้ืนฐานการจัดวางจากรูปแบบ 1 มิติ ให้สามารถค้นหาจุดที่เกิดความผิดปกติในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 
มิติได้ จากน้ันได้นําหัวตรวจสอบน้ีไปทดลองติดต้ังกับงานภาคสนามจริงในรูปแบบของโรงงาน

อุตสาหกรรมเพ่ือตรวจสอบหาจุดผิดปกติจริงของท่อหรือตามความต้องการอ่ืนๆที่สามารถใช้

ประโยชน์ได้ โดยอาศัยการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางตําแหน่งเพ่ือหาสัญญาณอะคูสติก เพ่ือนําผล

ที่ได้มาเปรียบเทียบให้สอดคล้องเป็นไปตามหลักการท่ีได้นําเสนอ 
 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บท และภาคผนวก 2 ส่วน โดยในแต่ละบท มี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
       บทที่ 1 บทนํา เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ

วัตถุประสงค์ของการศึกษา การนําเสนอหลักการใหม่ๆของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
       บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เป็นการกล่าวถึงการตรวจสอบแบบไม่ทําลายและ

สัญญาณอะคูสติก รวมถึงคุณลักษณะของคลื่น ตลอดจนระบบการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชัน

และการเลือกหัวรับสัญญาณ เพ่ือมาใช้งานให้เหมาะสม ซึ่งมีงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เข้ามาเป็น

ปัจจัยในการเปรียบเทียบสําหรับการเลือกหัวตรวจสอบและการหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรมที่สร้างขึ้นเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ส่วนต่างของเวลาเพ่ือหาตําแหน่งรอย

ร้าว 
       บทที่ 3 การดําเนินงานวิจัย เป็นการอธิบายถึงการสอบเทียบหัวรับสัญญาณ การติดต้ังระบบ

ตรวจสอบด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสชัน รวมถึงการออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวเทียมและการวาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตําแหน่งของ PZT Sensor โดยเป็นการตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 1 มิติ การ
ตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
       บทที่ 4 ผลการพัฒนาใช้ PZT ในทางอะคูสติกทดสอบ โดยเป็นผลมาจากการทดลองในบทที่ 3 
ซึ่งได้ผลการทดลองทั้งหมด 4 ส่วน คือผลการสอบเทียบหัวรับสัญญาณ ผลการตรวจวัดรอยร้าวเทียม

ในรูปแบบ 1 มิติ ทั้งน้ีได้สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของหัวตรวจสอบกับตําแหน่งรอย

ร้าวเทียมด้วยผลของเวลาที่รับสัญญาณแตกต่างกัน โดยเขียนเป็นโปรแกรมสําเร็จรูป เพ่ือนําไปใช้ใน

การตรวจสอบตําแหน่งรอยเทียมในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ รวมถึงรูปแบบการพัฒนาการจัดวาง

ตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์สําหรับตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวเทียมเพิ่มเติม และการนําไปใช้งาน

ติดต้ังจริงในระบบอุตสาหกรรม 
       บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ เป็นการกล่าวถึงการสรุปผลท่ีได้นําเสนอในงานวิทยานิพนธ์ 
ปัญหาที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งนําเสนอแนวทางในการพัฒนาแก้ไขและวิเคราะห์โครงสร้างต่อไป 
      ในส่วนสุดท้ายของงานวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะเป็นภาคผนวกที่แสดงผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 
Source Code ของโปรแกรม และประวัติผู้เขียน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  กล่าวนํา 
 
       ในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงการตรวจสอบแบบไม่ทําลายและสัญญาณอะคูสติก รวมถึง

คุณลักษณะของคลื่น ตลอดจนระบบการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชันและการเลือกหัวรับสัญญาณ 
เพ่ือมาใช้งานให้เหมาะสม ซึ่งมีงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เข้ามาเป็นปัจจัยในการเปรียบเทียบสําหรับ

การเลือกหัวตรวจสอบและการหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรมที่

สร้างขึ้นเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ส่วนต่างของเวลาเพ่ือหาตําแหน่งรอยร้าว 
 
2.2  การตรวจสอบแบบไม่ทําลาย 
 
       การทดสอบแบบไม่ทําลาย (Non-Destructive Testing : NDT) เป็นการทดสอบวัสดุช้ินงาน

โดยไม่ทําลายให้เกิดความเสียหาย ซึ่งทางสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลของอเมริกา (ASME) จะเรียกว่า
การตรวจสอบแบบไม่ทําลาย (Non-Destructive Examination : NDE) ซึ่งการทดสอบแบบไม่

ทําลายเป็นการทดสอบชิ้นงาน วัสดุอุปกรณ์หรือโครงสร้างโดยไม่ก่อให้เกิดรอยขีดข่วน การแยกส่วน 
การแตกหักเสียหายเกิดขึ้นหรือเป็นการทดสอบลักษณะ คุณสมบัติ สมรรถภาพ โครงสร้างภายในหรือ

รอยบกพร่องภายใน โดยไม่ทําให้ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ขนาด หรือสมรรถนะไปจากเดิม 
โดยจะใช้ลักษณะสมบัติทางฟิสิกส์ของช้ินทดสอบ เช่นความร้อน รังสี คลื่นเสียง ไฟฟ้าหรืออํานาจ

แม่เหล็กซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความผิดปกติของโครงสร้างภายในหรือรอยบกพร่องที่มีอยู่แล้ว ใช้
การทดสอบแบบไม่ทําลายวัดลักษณะสมบัติทางฟิสิกส์เหล่าน้ี เพ่ือประเมินความผิดปกติของ

โครงสร้างภายในหรือรอยบกพร่องที่มีอยู่ได้ [3, 4] 
       การทดสอบแบบไม่ทําลายดังวิธีที่กล่าวมาข้างต้นน้ี จะเป็นวิธีการตรวจสอบสิ่งผิดปกติหรือรอย

บกพร่องที่ได้เกิดข้ึนแล้ว นอกจากน้ียังมีวิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลายที่ประยุกต์ใช้ในงานตรวจสอบ

รอยบกพร่องที่กําลังเกิดการขยายตัวอยู่หรือเป็นการตรวจสอบสภาพเวลาจริงในปัจจุบัน ซึ่งก็คือการ
ตรวจสอบแบบเฝ้าระวังในเวลาจริง น่ันคือวิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลายโดยวิธีอะคูสติกอีมิสชัน 
(Acoustic Emission : AE) โดยเป็นการตรวจสอบคลื่นเสียงที่อยู่ในรูปของคลื่นอิลาสติกที่เกิดข้ึนจาก

การท่ีวัสดุเกิดการขาดเสถียรภาพ หรือเกิดรอยบกพร่องขึ้นแล้วมีการขยายตัวออกทําให้เกิดคลื่นเสียง

ออกมา ซึ่งการตรวจสอบแบบไม่ทําลายโดยวิธีน้ีสามารถนําไปใช้ในการทดสอบการวิจัยทางวัสดุ การ
ควบคุมการผลิตในงานเช่ือมหรือการตรวจสอบความแข็งแรงมั่นคงในวัสดุ โดยในปัจจุบันน้ีได้มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประยุกต์นํามาตรวจสอบใช้กับวัสดุต่างๆมากมายหลายชนิด เช่นพลาสติกเสริมแรง (Fiber 
Reinforced Plastic : FRP) เซรามิก  คอนกรีต  หิน  แก้ว ไม้  และถ่านหินเป็นต้น  สิ่ งต่างๆที่

ประยุกต์ใช้งานน้ัน นอกจากวัสดุที่ก่อเป็นโครงสร้างแล้ว ยังใช้ในการตรวจสอบการเล่ือนไหลของ

พ้ืนดิน แผ่นดินไหวในการทําเหมืองแร่ เหมือนถ่านหิน พลังงานความร้อนใต้พิภพ เข่ือนคอนกรีต และ
โครงสร้างที่ใช้ทะเลและมหาสมุทรอีกด้วย 
 
2.3  สัญญาณอะคูสติก (Acoustic Signal) 
 
       หมายถึงสัญญาณของพลังที่อยู่ในรูปของคลื่นยืดหยุ่นแบบช่ัวครู่ (Transient Elastic Wave) 
หรือคลื่นเสียง ซึ่งปลดปล่อยออกมาจากวัสดุเน่ืองจากวัสดุนั้นเกิดการแตกร้าวหรือมีการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ซึ่งความถี่ของสัญญาณอะคูสติกที่นําไปวิเคราะห์โดยทั่วไป

มักอยู่ในช่วงต้ังแต่ 25 kHz จน ถึง 3 MHz แต่ความถี่ที่นิยมนําไปใช้วิเคราะห์ในงานต่างๆมักอยู่

ในช่วงต้ังแต่ 100 kHz จนถึง 1 MHz จะทําให้การตรวจสอบแบบไม่ทําลายโดยวิธีอะคูสติกมีความไว 
(Sensitivity) ในการตรวจสอบสูงมาก [5, 6] โดยการตรวจจับคลื่นอะคูสติกแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1  หลักการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชัน 
 
       2.3.1  สัญญาณอะคูสติกแบบไม่ต่อเนื่อง (Burst Acoustic Emission) 
       หมายถึงสัญญาณอะคูสติกที่สามารถแยกแยะจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของสัญญาณได้ โดยทั่วไป

สัญญาณอะคูสติกแบบไม่ต่อเนื่องมักถูกตรวจพบกับการตรวจสอบแบบไม่ทําลายในงานตรวจสอบการ

กัดกร่อน (Corrosion) ตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมแบบจุด (Sport Welding) หรือการ

แตกร้าวของวัสดุ (Crack) เป็นต้น ซึ่งมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2  สัญญาณอะคูสติกแบบไม่ต่อเนื่อง 
 
       2.3.2  สัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่อง (Continuous Acoustic Emission) 
       หมายถึงสัญญาณอะคูสติกที่ไม่สามารถระบุหรือกําหนดจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดของสัญญาณได้ 
โดยทั่วไปลักษณะของแหล่งกําเนิดสัญญาณแบบน้ีเป็นลักษณะแหล่งพลังงานเสมือน (Pseudo 
Source) เช่นการรั่วซึมของแก๊สในภาชนะทนแรงดันสูง การรั่วของของไหลในท่อ คาวิเตชัน ความ
เสียดทาน การเรียงตัวในโดเมนแม่เหล็ก การกลายเป็นของเหลว การแข็งตัว และการเปลี่ยนแปลง

เฟส ในสภาพของแข็งเป็นต้น ซึ่งมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  สัญญาณอะคูสติกแบบต่อเน่ือง 
 

2.4  คุณลักษณะของคลื่น 
 
       โดยทั่วไปคลื่นมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน คลื่นจากแหล่งกําเนิดคลื่นอะคูสติกจะแพร่กระจาย

ออกไปในทุกทิศทุกทางรอบจุดกําเนิด เปรียบได้กับคลื่นนํ้าระหว่างยอดคลื่นแต่ละยอดว่ิงตามกันไป 
หากเป็นคลื่นในตัวกลางที่ไม่มีขอบเขต (ตัวกลางอิสระ) หรือคลื่นเสียงที่เดินทางในอากาศจะมีระยะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยอดคลื่นแต่ละยอดหรือความยาวคล่ืนที่มีค่าคงที่สม่ําเสมอ แต่คลื่นอะคูสติกจะมีความซับซ้อนกว่า

เพราะตัวกลางเป็นของแข็งเมื่อพบรอยต่อของพ้ืนผิวก็จะมีการหักเหและสะท้อนกลับของคลื่น ส่วน
ของแข็งจะมีความต้านทานต่อแรงเฉือนด้วยซึ่งอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของคล่ืนอีกด้วย รูปแบบ

คลื่นคือการเคลื่อนที่ของจุดต่างๆบนคลื่นและทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น มีลักษณะที่แตกต่างกันซึ่ง

จะส่งผลต่อความเร็วของคล่ืนเสียง โดยท่ีคลื่นเสียงจะแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือคลื่นตามยาว คลื่นตาม
ขวาง และคลื่นที่ผิว 
 

       2.4.1  คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) 
       การเดินทางของคลื่นเสียงในอากาศ การเคลื่อนตัวของคลื่นจะเคลื่อนที่ไปในแนวเดียวกันกับการ

สั่นสะเทือนของโมเลกุลของตัวกลางมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นแบบจําลองแสดงการ

สั่นสะเทือนของโมเลกุลที่มีการอัดตัวและขยายตัวในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  คลืน่ตามยาว 
 

       2.4.2  คลื่นตามขวาง (Transverse Wave) 
       หากการเคลื่อนที่ของคลื่นผ่านตัวกลางอิสระ หน้าคลื่นเป็นระนาบและไม่ได้ขอบเขตจํากัด 
อนุภาคจะมีการเคล่ือนที่ของอนุภาคเป็นแบบอัดและขยายในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลื่อนที่

ของคลื่นเสียง แต่หากคล่ืนเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่ไม่เป็นอิสระ เช่นของเหลวหรือของแข็ง อนุภาคจะ

มีการเคลื่อนที่ในทิศทางที่ต้ังฉากกับทิศทางของการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง เน่ืองจากตัวกลางเหล่าน้ีมี

ความต้านทานต่อแรงเฉือนเป็นผลทําให้เกิดการเดินทางอย่างมีขอบเขตจํากัด คลื่นตามขวางนั้นจะมี

อยู่เฉพาะซึ่งในของแข็งจะไม่ปรากฏ แต่ในตัวกลางที่เป็นของเหลวหรือก๊าซและมีความเร็วคลื่นน้อย

กว่าคลื่นตามยาว คลื่นตามขวางมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5  คลืน่ตามขวาง 
 
       2.4.3  คลืน่ที่ผิว (Surface Wave) 
       เป็นคลื่นที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการท่ีคลื่นตามยาวจากแหล่งกําเนิดเดินทางมาถึงบนผิวของตัวกลาง

แล้วเปลี่ยน เป็นคลื่นตามขวางเดินทางไปบนพ้ืนผิวของตัวกลางนั้นแสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  คลืน่ที่ผิว 
 
2.5  ระบบการตรวจสอบด้วยอะคูสติกอีมิสชัน 
 
       การตรวจสอบโดยใช้คลื่นอะคูสติก เป็นวิธีที่ตรวจสอบได้เฉพาะในขณะที่ช้ินงานกําลังเกิดความ

เสียหาย เช่นในขณะเกิดการแตกของช้ินงานหรือในขณะท่ีช้ินงานถูกแรงกระทําจนถึงช่วงการแปรรูป

ถาวรคือการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลาสติกเป็นต้น ในขณะที่ ช้ินงานกําลังเกิดความเสียหายจะ

ปลดปล่อยพลังงานกลในรูปของคลื่นเสียงออกมา พลังงานกลน้ีจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ือ

นําไปวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่งระบบการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7  ระบบการตรวจจับสัญญาณอะคูสติก 
 
2.6  หัวรับสัญญาณ (Sensor) 
 
       หัวรับสัญญาณจะทําหน้าที่รับสัญญาณที่ได้ในรูปแบบต่างๆและแปลงสัญญาณมาเป็นรูปแบบ

ทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหัวรับสัญญาณ ซึ่งหัวรับสัญญาณในงานน้ีเป็นอุปกรณ์ที่รับสัญญาณ

เพ่ือตรวจจับคลื่นสัญญาณอะคูสติกและทําหน้าที่แปลงสัญญาณคลื่นอะคูสติกที่ได้เป็นคลื่นสัญญาณ

ทางไฟฟ้า โดยหัวรับสัญญาณสามารถแบ่งได้ 3 ชนิดตามวิธีการวัด 
 

       2.6.1  หัวรับสัญญาณอิเล็กโตรแมกเนติก (Electromagnetic Sensor) 
       เป็นหัวรับสัญญาณแบบไม่ต้องสัมผัสช้ินงานซึ่งใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดเหน่ียวนํา

กระแสไหลวน เมื่อพ้ืนผิวมีการขยับเคลื่อนที่ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ ซึ่งตรวจวัดได้ด้วย
วงจรบริดจ์อิมพีแดนซ์ 
 

       2.6.2  หัวรับสัญญาณคาปาซิแตนซ์ (Capacitance Sensor) 
       เป็นหัวรับสัญญาณแบบไม่ต้องสัมผัสช้ินงาน ซึ่งใช้ค่าความจุไฟฟ้าของช่องว่างระหว่างช้ินส่วนที่

มีความไวของหัวรับสัญญาณกับพ้ืนผิวของช้ินงาน เมื่อพ้ืนผิวมีการขยับเคลื่อนที่ค่าความจุไฟฟ้าก็จะ

เปลี่ยนไปซึ่งจะตรวจวัดได้ด้วยบริดจ์ความจุไฟฟ้า 
 

       2.6.3  หัวรับสัญญาณเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Sensor : PZT Sensor) [7] 
       เพียโซอิเล็กทริกได้ถูกค้นพบเป็นคร้ังแรกโดย Pierre และ Jacques Curie ได้ทําการทดลอง

ครั้งแรกเก่ียวกับความสัมพันธ์ของปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทริกกับโครงสร้างทางผลึกวิทยา 
หลักการทํางานของเพียโซอิเล็กทริกเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ทําให้พลังงานสามารถเปลี่ยนแปลง

รูปร่างได้ คือเปลี่ยนจากพลังงานรูปหน่ึงไปเป็นพลังงานอีกรูปแบบหน่ึง กล่าวคือเมื่อมีแรงหรือความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดันมากระทําบนคริสตัล ชนิด Rochelle Salt และ Tourmaline การแทนที่ของคริสตัลจะทําให้เกิด

แรงดันไฟฟ้าขึ้น ในทางกลับกันถ้าป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับคริสตัลจะทําให้คริสตัลเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ไปจากเดิม ซึ่งคุณสมบัติที่กล่าวมาน้ีก็คือผลของเพียโซอิเล็กทริกน่ันเอง แสดงดังรูปที่ 2.8 
       ปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทริกน้ันถูกคิดค้นขึ้นโดยพ่ีน้อง Curie ในปี ค.ศ. 1880 คําว่า 
“Piezo” เป็นภาษากรีกที่มีความหมายว่าการกดหรืออัด ผลของเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดขึ้น

เพียงช่ัวคราวเท่าน้ัน ตราบใดที่ความดันยังคงมีการเปลี่ยนแปลงก็จะยังมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิด

ขึ้นอยู่ ดังที่กล่าวมาแล้วในกรณีที่ป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับคริสตัลมีผลทําให้คริสตัลเกิดการเปลี่ยน

รูปร่างแต่เมื่อหยุดป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับคริสตัลมีผลทําให้คริสตัลเกิดการเปลี่ยนรูปร่างแต่เมื่อหยุด

ป้อนแรงดันไฟฟ้าช่วงเวลาที่ใช้สําหรับการกลับคืนสู่สภาพเดิมของคริสตัลก็จะเป็นเวลาเพียงช่ัวอึดใจ

เดียวเช่นกัน ดังนั้นจึงสามารถนําเอาเพียโซอิเล็กทริกไปใช้สําหรับงานทางด้านการวัดความดัน ความ
เค้น การสั่นสะเทือน หรือความเร่งได้ เป็นต้น 
       เพียโซอิเล็กทริกสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ แปลงจากแรงที่มากระทําเป็น

แรงดันไฟฟ้า และแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้เป็นพลังงานกล ซึ่งเพียโซอิเล็กทริกสามารถนําไปใช้

อย่างกว้างขวางทั้งในกิจการทางทหารเรือหรือในวงการอุตสาหกรรมเช่น ใช้เป็น Piezoelectric 
Shear Accelerometer ที่สามารถวัดการสั่นสะเทือนของวัตถุหลายๆ ชนิดได้อย่างแม่นยํา โดย

นําเอาเพียโซอิเล็กทริกไปยึดติดกับวัตถุที่ต้องการวัด ซึ่งความส่ันสะเทือนที่วัดได้ในบริเวณฐานของ 
Accelerometer จะทําให้เกิดแรงเค้นเฉือน (Shear Stress) ขึ้นที่ผนังของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและ

ความเค้นน้ีจะเป็นตัวสร้างแรงดันไฟฟ้าขึ้น ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะถูกนําไปขยายเพ่ือให้มีระดับของ

สัญญาณที่เหมาะสม จึงนําคุณสมบัติที่กล่าวมาน้ีใช้สร้างเป็นหัวตรวจสอบ 
        

 
 

รูปที่ 2.8  ปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทรกิ 
 

       ซึ่ง Piezoelectricity เป็นปรากฏการณ์เฉพาะที่มีอยู่ในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเท่าน้ัน โครงสร้าง
ของ หัวรับสัญญาณเพียโซอิเล็กทริกแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9  โครงสร้างของหัวรับสัญญาณเพียโซอิเล็กทริก 
 
       ซึ่งหัวรับสัญญาณเพียโซอิเล็กทริกน้ีจะมีชนิดของการตอบสนองต่อความถี่ของสัญญาณที่ทําการ

ตรวจวัดอยู่ 2 ชนิด  
 

       1.  แบบ Resonant  
       เป็นชนิดของหัวรับสัญญาณที่มีการตอบสนองต่อสัญญาณอะคูสติกเฉพาะในช่วงความถี่หน่ึงๆ 
ซึ่งเป็นช่วงแคบๆได้ดีที่สุด 
 

       2.  แบบ Broadband 
       เป็นชนิดของหัวรับสัญญาณที่มีการตอบสนองต่อสัญญาณอะคูสติกในช่วงความถี่กว้างๆ ซึ่งการ
ตอบสนองต่อความถ่ีต่างๆในช่วงน้ันๆจะมีการตอบสนองที่ไม่ต่างกันมากนัก 
 
2.7  ขีดจํากัดความถ่ี (Cut-off Frequency) 
 
       ขีดจํากัดของความถี่คือการที่คลื่นสะท้อนและแทรกสอดซ้ําๆ กัน ในขอบเขตที่ถูกจํากัด และเกิด
การหักล้างกันของสัญญาณที่ความถี่หน่ึง ทําให้สัญญาณในช่วงความถี่นั้นหายไป โดยจากการทดลอง

พบว่า เมื่อทดลองสร้างขีดจํากัดของความถ่ีเสียงในท่อที่ขนาดต่างกันจะเกิดจุด Cut-off Frequency 
ขึ้น 1 จุดที่ความถี่ต่างกัน และเมื่อมีการติดต้ังท่อ 3 ทางเข้าไปทําให้ปริมาตรเปลี่ยนไป ซึ่งทําให้จุด 
Cut-off Frequency นั้นเปลี่ยนไป จึงสามารถพัฒนาต่อไปในการสร้างฟิลเตอร์ เช่นในกรณีของ 
Low-Pass Filter ถ้าจุด Cut-off ตํ่าลง Frequency ที่ถูกเอาออกก็ยิ่งมากขึ้น ทําให้เกิดเสียงทุ้มนุ่ม

กว่า ในทางกลับกันยิ่งถ้าจุด Cut-off สูงขึ้นเท่าไหร่จุดเร่ิมที่จะกําจัด Frequency ออกก็ยิ่งอยู่ในช่วง

ความถี่สูงขึ้นไปอีกทําให้เสียงใสและแหลมกว่า โดยติดต้ังอุปกรณ์การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10  การติดต้ังอุปกรณ์การศึกษาขดีจํากัดของความถี่เสียงในท่อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8  หัวรับสัญญาณคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
 
       คอนเดนเซอร์ไมโครโฟนเป็นไมโครโฟนที่มีความชัดเจนของเสียงแบบหน่ึงในจํานวนไมโครโฟน

หลายๆแบบ ซึ่งไมโครโฟนชนิดน้ีใช้แผ่นโลหะที่เป็นข้ัวหน่ึงของตัวเก็บประจุเป็นแผ่นไดอะแฟรมซ่ึง

เมื่อมีคลื่นเสียงมากระทบท่ีแผ่นไดอะแฟรมแล้วรูปทรงของแผ่นโลหะจะเปล่ียนไป และจะเปลี่ยนค่า

ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไปด้วย เพ่ือให้ไมโครโฟนสามารถทํางานร่วมกับอุปกรณ์ในระบบขยาย

เสียงได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงควรต้องทราบข้อมูลของไมโครโฟนที่จะนํามาใช้ แสดงดังรูปที่ 
2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  หัวรับสัญญาณคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
 
       2.8.1  อิมพีแดนซ์ (Impedance) 
       หมายถึงตัวเลขที่บอกค่าความต้านทานของไมโครโฟนท่ีเกิดขึ้นขณะที่มีสัญญาณไฟฟ้าความถี่

เสียงหรือกระแสสลับไหลผ่านมีหน่วยเป็นโอห์ม แบ่งเป็น 2 พวก คือ 
 

       1.  อิมพีแดนซ์สูงหรือมีค่าความต้านทานสูง (High Impedance) 
       จะมีค่าอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง 5, 10, 50 หรืออาจถึง 100 กิโลโอห์ม (kΩ) จะให้กําลังของ

สัญญาณออกมาตํ่า (Low Power Output) มีเสียงรบกวนได้ง่าย เช่นเสียงฮัม ย่ิงถ้าต่อสายยาวๆหรือ

เกินกว่า 25 ฟุต ก็ย่ิงทําให้สูญเสียกําลังของสัญญาณมากขึ้น คุณภาพของเสียงจะลดลงด้วยใช้ต่อ

ร่วมกับเคร่ืองขยายเสียงโดยต่อช่องที่ช่อง High Impedance 
 

       2.  อิมพีแดนซ์ตํ่าหรือมีค่าความต้านทานตํ่า (Low Impedance) 
       จะมีค่าอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง 200 ถึง 600 โอห์มซึ่งมีคุณภาพดีให้กําลังของสัญญาณออกสูง 
(High Power Output) ไม่มีเสียงรบกวนสามารถใช้กับสายยาวๆได้ แต่จะมีความไวในการรับเสียงตํ่า

ใช้ต่อร่วมกับเคร่ืองขยายเสียงที่ช่อง Low Impedance 
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       2.8.2  การตอบสนองความถ่ีของเสียง (Frequency Response) 
       ความสามารถของไมโครโฟนในการรับความถ่ีของคลื่นเสียงได้กว้างและมีความเรียบมากน้อย 
ซึ่งไมโครโฟนแต่ละชนิดก็จะออกแบบมาเพ่ือใช้ในลักษณะงานต่างๆกันจึงมีความสามารถในการ

ตอบสนองความถี่ต่างๆกัน เช่นไมโครโฟนสําหรับพูดในที่ชุมนุม ประกาศ สั่งงาน การเรียนการสอนใน
ห้องเรียนจะใช้ช่วงการตอบสนองความถี่ตํ่าๆและแคบๆ ก็พอ เช่น 300-5,000 เฮิรตซ์ แต่ถ้าต้องการ
คุณภาพของเสียงเรียบและแยกความถี่ได้กว้างขึ้น ควรอยู่ในช่วง 70-10,000 เฮิรตซ์ ถ้าต้องการ
คุณภาพของเสียงที่ ดีเย่ียมนอกจากเสียงพูดแล้วยังมีเสียงดนตรีด้วยควรต้องใช้ไมโครโฟนที่ให้

ผลตอบสนองความถี่ที่กว้างและเก็บความถี่ได้ละเอียดย่ิงขึ้นควรอยู่ในช่วง 50-15,000 เฮิรตซ์ แต่
ราคาก็จะค่อนข้างแพงตามคุณภาพไปด้วย 
 

       2.8.3  ความไวในการรับเสียงของไมโครโฟน (Sensitivity) 
       หมายถึงความสามารถในการรับความแรงของคลื่นเสียงที่มาจากแหล่งกําเนิดเสียงจากระยะทาง

ใกล้ไกลต่างๆกันน่ันเอง โดยไมโครโฟนที่มีความไวสูงจะสามารถรับเสียงเบาๆและอยู่ไกลออกไปได้

ไมโครโฟนความไวต่ําต้องป้อนคลื่นเสียงดังๆและใกล้ๆมีหน่วยเป็นเดซิเบล (Decibel : dB) โดยวัด
จากสัญญาณที่ได้ออกจากไมโครโฟนผ่านไปเข้าเคร่ืองขยายเสียง เช่น -90 dB, -60 dB และ -45 dB 
เป็นต้น ค่าติดลบมาก จะมีความไวกว่าค่าติดลบน้อย เช่น -90 dB มีความไวตํ่ากว่า -60 dB เป็นต้น 
 
2.9  ข้อแตกต่างระหว่าง PZT Sensor กับคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
 
       ในงานทดสอบน้ีเป็นการทดสอบการตรวจสอบสัญญาณที่เกิดจากแหล่งกําเนิดที่ออกมาใน

รูปแบบของรอยรั่ว รอยร้าว หรือตรวจวัดแรงสั่นสะเทือน ทําให้เกิดข้อสงสัยที่ว่านอกจากการใช้ PZT 
Sensor แล้ว ยังสามารถใช้อุปกรณ์ชนิดอ่ืนได้แต่ขึ้นอยู่กับปัจจัยในการตรวจสอบ เช่น การตอบสนอง

ในการรับสัญญาณและช่วงความถี่ในการตรวจวัด รวมถึงสภาพแวดล้อมและตําแหน่งที่ติดต้ังอุปกรณ์

รับสัญญาณ ซึ่ง PZT Sensor สามารถตรวจวัดสัญญาณที่ออกมาในรูปแบบของคล่ืนจากแหล่งกําเนิด

ผ่านตัวกลางที่เป็นของแข็งและโดยการสัมผัสกับหน้าช้ินงานได้ แตกต่างจากคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน

ที่ไม่สามารถสัมผัสกับหน้าเน้ืองานหรือตรวจวัดบริเวณรอยรั่วได้ แต่สามารถตรวจวัดสัญญาณที่

เคลื่อนที่ผ่านอากาศได้ ซึ่งถ้าจะรับสัญญาณได้ก็จะสามารถรับได้ที่บางช่วงความถ่ีเท่าน้ัน เน่ืองจาก

งานวิจัยที่ได้ทําการศึกษาเรื่องขีดจํากัดของความถี่ในท่อพบว่า เมื่อนําไมโครโฟนไปติดบริเวณปากท่อ 
ซึ่งมีขนาดแตกต่างกันออกไป เมื่อทําการทดลองแล้วพบว่าความกว้างของพ้ืนที่หน้าตัดส่งผลต่อการ

เกิด Cut-off Frequency ซึ่งทําให้สัญญาณที่ความถี่น้ันหายไป ประกอบกับการนําไมโครโฟนไป

ติดต้ังบริเวณที่ตรวจสอบค่อยข้างลําบาก เพราะต้องติดต้ังใกล้กับช้ินงานหรือลอยกลางอากาศ ทําให้

ยากต่อการติดต้ังและวิเคราะห์ผล เน่ืองจากปัจจัยสภาพแวดล้อมอาจส่งผลเป็นสัญญาณรบกวนได้ 
โดยจุด Cut-off Frequency สามารถคํานวณได้จาก 
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௖݂ ൌ
଼଴଺ହ.ଵ

஽
     (1) 

 
       โดยที่ fc  คือ ขีดจํากัดของความถี่ (Hz) 
              D  คือ ความกว้างของพ้ืนที่หน้าตัด (inch) 
 
 
2.10  การประยุกต์ใช้ขีดจํากัดความถ่ีเสียงตรวจสอบรอยร้าวหรือรอยรั่วในท่อ 
 
       เน่ืองจากการศึกษาเรื่องขีดจํากัดของความถี่เสียงในท่อ เมื่อทดสอบโดยการติดต้ังลําโพงที่ปลาย

เสียงด้านหน่ึงโดยเชื่อมต่อลําโพงกับเครื่องผลิตสัญญาณความถี่ ปลายท่ออีกด้านติดต้ังคอนเดนเซอร์

ไมโครโฟนกับวงจรขยายสัญญาณ (Active Mic Preamp) เพ่ือขยายสัญญาณเอาท์พุทของวงจรไปยัง

เครื่องออสซิลโลสโคป ต้ังค่าแอพลิจูดให้คงที่และทําการเปลี่ยนความถี่ที่เครื่องผลิตสัญญาณความถี่

จากน้ันบันทึกค่าและทําการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Frequency (Hz) กับ Output 
Voltage (V) จะมีลักษณะเป็นเชิงเส้นดังรูปที่ 2.12 และวงจรขยายสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธ์ของ Frequency และ Output Voltage ของจุด Cut-off Frequency 
 

 
 

รูปที่ 2.13  วงจร Active Mic Preamp 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการทดลองเพ่ิมเติมได้ติดต้ังท่อ 3 ทาง เพ่ือนํามาแทนการรั่วของท่อ พบว่ากราฟท่ีได้ออกมา

มีการตกแบบผิดปกติดังรูปที่ 2.14 แสดงให้ว่าวิธีน้ีสามารถนํามาใช้ในการตรวจสอบรอยแตกร้าวหรือ

รอยรั่วของท่อได้ แต่มีข้อยกเว้นสําหรับจุด Cut-off Frequency ซึ่งพบว่าในกรณีที่ท่อไม่เกิดการ

แตกร้าวหรือรั่วก็มีช่วงที่ความถี่ของกราฟตกลง สรุปคือก่อนทําการทดลองให้นําความกว้างของ

พ้ืนที่หน้าตัดมาคํานวณหา จุด Cut-off Frequency ซึ่งช่วงความถี่ที่ได้คํานวณมาไปตามสมการที่ 3 
จากน้ันทําการพล็อตกราฟเชิงเส้นความสัมพันธ์ระหว่าง Frequency กับ Output Voltage ถ้ากราฟ
มีจุดที่ตก ในจุดที่ไม่ใช่จุด Cut-off Frequency แสดงว่าท่อนั้นเกิดการแตกร้าวหรือรอยรั่ว ซึ่งมันเป็น

การติดต้ังและตรวจสอบรอยร่ัวได้ง่ายในห้องทดลอง แต่ในทางภาคสนามเป็นเร่ืองยากท่ีจะนําท่อที่ทํา

การติดต้ังแล้วมาตรวจสอบด้วยวิธีน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  ความสัมพันธ์ของ Frequency และ Output Voltage ขณะติดต้ังท่อ 3 ทาง 
 
2.11  ปัจจัยท่ีสําคัญในการเลือกหัวรับสัญญาณ 
 
       2.11.1  ช่วงความถ่ีในการใช้งาน 
       ช่วงความถี่ในการใช้งานเป็นส่วนที่สําคัญที่สุด โดยจะต้องพิจารณาว่าประเภทของงานหรือ

ลักษณะของสัญญาณที่ต้องการตรวจจับน้ันมีความถี่สัญญาณอยู่ในช่วงความถี่เท่าไร เพ่ือมาทําการ

เลือกหัวรับสัญญาณที่ตอบสนองต่อความถ่ีในช่วงน้ันมากที่สุด ซึ่งจะทําให้การตรวจจับเป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพ 
 

       2.11.2  การตรวจจับสัญญาณของหัวรับสัญญาณ 
       การตรวจจับสัญญาณของหัวรับสัญญาณเพ่ือให้เกิดความเหมาะสมสําหรับงานจะต้องคํานึงถึง

ความไวในการตรวจจับของหัวรับสัญญาณว่าสามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกและแปลงสัญญาณ

ทางไฟฟ้าได้ดีเพียงใด หากเลือกหัวรับสัญญาณที่มีการตอบสนองการรับสัญญาณตํ่าในการใช้งานบางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประเภทที่สัญญาณที่ส่งมาตํ่ามาก จะทําให้การวิเคราะห์ผลเกิดความผิดพลาดหรือไม่มีประสิทธิภาพ 
โดยการตรวจจับสัญญาณจะมีค่าคงที่ไม่เก่ียวกับการเลือกช่วงความถี่ที่ใช้งาน 
 

       2.11.3  ขนาดของหัวรับสัญญาณ 
       ขนาดของหัวรับสัญญาณจะต้องคํานึงถึงขนาดของพ้ืนที่หรือโครงสร้างน้ันๆ ว่ามีขนาดเท่าไร 
เพ่ือการเลือกขนาดของหัวรับสัญญาณให้มีความเหมาะสมสําหรับการติดต้ังบนวัสดุหรือโครงสร้างที่

ต้องการตรวจสอบ 
 
2.12  การติดตั้ง PZT Sensor 
 
       โดยจะต้องคํานึงถึงสภาพแวดล้อมในการติดต้ัง สัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้น สภาพของพ้ืนที่ 
หรือโครงสร้างน้ันๆว่ามีอุปสรรคต่อการติดต้ังหรือไม่ ตลอดจนการตรวจเช็คและการบํารุงรักษา ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ PZT Sensor ชนิดเรโซแนนซ์เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ โดยติดต้ัง PZT 
Sensor ให้หน้าสัมผัสติดกับช้ินงานโดยการใช้ซิลิโคนเพ่ือช่วยให้เป็นสารช่วยสัมผัสและยึดติดกับ

ช้ินงาน จากน้ันเช่ือมต่อสายสัญญาณเข้ากับวงจรขยายสัญญาณและฟิลเตอร์ ส่งผ่านไปยังอุปกรณ์วัด

และประมวลสัญญาณ 
 
2.13  วงจรขยายสัญญาณเบื้องต้น (Preamplifier) 
 
       วงจรขยายสัญญาณเบ้ืองต้นทําหน้าที่ในการขยายของสัญญาณหรือค่าแรงดัน (Voltage) ของ
สัญญาณ ให้เกิดความเหมาะสมสําหรับการวัดหรือการส่งผ่านต่อไป โดยอัตราการขยาย (Gain) 
สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของอัตราส่วน หรือในหน่วยของเดซิเบล (dB) ได้ โดยในหน่วยเดซิเบลหาได้

จากสมการ 
 

݊݅ܽܩ ൌ
௏೚ೠ೟
௏೔೙

      (2) 
 

஺ாܤ݀ ൌ ݃݋ܮ20
௏೚ೠ೟
௏಺೙

     (3) 
 

       โดยที่ Vout คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าหลังจากผ่านการขยาย 
               Vin   คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าก่อนผ่านการขยาย 
 
       ข้อมูลตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณในหน่วยเดซิเบล 
กับอัตราส่วนของสัญญาณขาออกและขาเข้า โดยทั่วไปแล้วอัตราการขยายของสัญญาณในงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจสอบทั่วๆไปจะอยู่ที่ 40 เดซิเบล ซึ่งสามารถจะปรับเปลี่ยนได้ตามฟังก์ชันของวงจรการขยายน้ัน

เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับประเภทของงาน และขนาดของสัญญาณที่ต้องการตรวจสอบน้ันๆ 
 
ตารางที่ 2.1  หน่วยเดซิเบล กับ อัตราส่วนของแอมพลิจูดของสัญญาณ 

หน่วยเดซิเบลกับอัตราส่วนของแอมพลิจูดของสัญญาณ 
เดซิเบล (dB) อัตราส่วนของสัญญาณ เดซิเบล (dB) อัตราส่วนของสัญญาณ 

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 
3 1.41:1 15 5.62:1 
4 1.58:1 16 6.31:1 
5 1.78:1 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 

 
       ในการตรวจสอบด้วยวิธีอะคูสติกอีมิสช่ัน สัญญาณอะคูสติกที่ได้จากหัวรับสัญญาณซึ่งถูกแปลง

เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยปกติจะเป็นแรงดันไฟฟ้าระดับไมโครโวลท์ (μV) ถึงมิลลิโวลท์ (mV) 
สัญญาณนี้จะถูกขยายเพ่ิมด้วยอัตรา 40 ถึง 100 เดซิเบล โดยขยายสัญญาณขึ้นเป็นขนาดประมาณ 
40 เดซิเบล โดยในวงจรน้ีมีส่วนที่เป็นการขยายสัญญาณและกรองสัญญาณรวมอยู่ด้วย ซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15  วงจรการเช่ือมต่อหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทรกิกับวงจรขยายสัญญาณและฟิลเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 20 

2.14  สารชว่ยสัมผัส (Couplant) 
 
       สารช่วยสัมผัส คือสารประกอบที่มีความจําเป็นในการติดต้ัง เพ่ือป้องกันการเกิดช่องว่างของ

อากาศ (Air Gap) ระหว่างหัวรับสัญญาณกับช้ินงานหรือโครงสร้าง ทําให้การส่งผ่านของพลังงาน

คลื่นอะคูสติกจากช้ินงานสู่หัวรับสัญญาณเกิดข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยตัวอย่างของสารช่วยสัมผัส
ที่ใช้ในระบบอะคูสติกอีมิสชัน เช่นกาว ซิลิโคน สารช่วยสัมผัสที่ใช้ในการตรวจสอบด้วยวิธีอัลตรา

โซนิกและปิโตรเลียมเจลเป็นต้น โดยคุณสมบัติเฉพาะที่จําเป็นของสารช่วยสัมผัสจะต้องมีการส่งผ่าน

พลังงานคลื่นอะคูสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพจะต้องเป็นสารที่มีลักษณะเปียกและต้องมีคุณสมบัติทาง

เคมีที่เหมาะสม คือจะต้องไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆกับผิวทดสอบหรือหัวรับสัญญาณ นอกจากนี้จะต้องไม่

ทําให้เกิดการไหลบนพื้นผิวเมื่อทําการวางวัสดุทดสอบในแนวต้ัง หรือที่อุณหภูมิสูงและจะต้องไม่เกิด

การชะล้างเมื่อถูกฝนได้สุดท้ายจะต้องมีความสามารถในการขจัดออกได้อย่างเหมาะสม กล่าวคือเมื่อ
ต้องการเคล่ือนย้ายหรือเปล่ียนตําแหน่งของการติดต้ังหัวรับสัญญาณ จะต้องสามารถทําได้ง่ายไม่เกิด

การเกาะติดอย่างถาวรบนวัสดุน้ันๆ 
 
2.15  อุปกรณ์รับและประมวลสัญญาณ (Discriminator) 
 
       คลื่นสัญญาณที่ออกจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบ้ืองต้นน้ัน จะป้อนเข้าสู่อุปกรณ์อนาลอก

โดยตรงและส่วนหน่ึงจะผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณจากอนาลอกเป็นดิจิตอล (A/D) ที่จะย้อนเข้าสู่

อุปกรณ์จัดการสัญญาณอุปกรณ์ นับ  (Counter) หรืออุปกรณ์จัดการข่าวสาร (Information 
Processing) อ่ืนๆต่อไป ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้อุปกรณ์ในการประมวลผลดังน้ี 
 

       2.15.1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
       ET-STAMP ADuC847 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล MCS51 จากค่าย Analog 
Device ซึ่งเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ “ADuC847BS62-5” ทํางานด้วยแรงดัน +5V (4.75-
5.25V) โดดเด่นด้วยระบบ ADC ขนาด 24 บิต 8 ช่อง และ DAC ขนาด 12 บิต 1 ช่อง ครบถ้วนด้วย

ฟังก์ชันพิเศษ ออกแบบพัฒนาขึ้นมาสนับสนุนการทํางานของวงจร ADC ที่มีความละเอียดสูง สามารถ
เลือกปรับแต่งคุณสมบัติการทํางานของวงจรด้วย Software ได้โดยตรง ไม่วาจะเป็นการปรับค่าเกณฑ์

การขยาย (Gain Amplifier) การชดเชยความผิดพลาด การกําจัดสัญญาณรบกวน การกําหนดย่าน

ความถ่ี Input ใช้งาน และการทํา Digital Filter เพ่ือให้ได้ค่าการวัดที่มีความถูกต้องแม่นยํามากย่ิงขึ้น 
โดยไม่ต้องปรับแต่ง Hardware มาก แสดงในรูปที่ 2.16 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16  บอร์ด ET-STAMP ADuC847 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ในตระกูล MCS51  
 
       2.15.2  โปรแกรม LabVIEW [8] 
       Lab View ย่ อ ม าจ าก  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench เป็ น

โปรแกรมที่สร้างเพ่ือนํามาใช้ในด้านการวัดและเคร่ืองมือวัดสําหรับงานทางวิศวกรรม ดังน้ัน

จุดประสงค์หลักของการทํางานของโปรแกรมนี้ก็คือการจัดการในด้านการวัดและเครื่องมือวัด อย่างมี
ประสิทธิภาพ และในตัวโปรแกรมจะประกอบไปด้วยฟังก์ชันที่ใช้ช่วยในการวัดมากมายและแน่นอน

ที่สุด โปรแกรมนี้จะมีประโยชน์อย่างสูงเมื่อใช้ร่วมกับเคร่ืองมือวัดทางวิศวกรรมต่างๆ โปรแกรมนี้เป็น

โปรแกรมประเภท GUI ไม่ต้องเขียนโค๊ดหรือคําสั่งใดๆทั้งสิ้น และที่สําคัญลักษณะภาษาท่ีใช้ใน

โปรแกรมน้ีเป็นภาษารูปภาพ ซึ่งจะแทนการเขียนโปรแกรมเป็นบรรทัดอย่างที่เราคุ้นเคยกับภาษา

พ้ืนฐาน และยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ ฮาร์ดแวร์ภายนอกได้ ซึ่งในที่ได้เช่ือมต่อกับวงจรขยาย

สัญญาณและฟิลเตอร์ของ PZT Sensor แสดงผลของสัญญาณหน้าจอแสดงดังรูปที่ 2.17 และ
โครงสร้าง Block Diagram แสดงดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  โปรแกรม LabVIEW 
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รูปท่ี 2.18  โครงสร้าง Block Diagram ของโปรแกรม LabVIEW 
 

       2.15.3  โปรแกรม Dev C++ 
       เป็นโปรแกรมเพ่ือสร้างและรันโปรแกรมที่เขียนด้วยภาษา C ซึ่งโปรแกรมน้ีจะต้องสร้าง Source 
Code ทําการ Complie และรัน โปรแกรมที่เขียนข้ึน ถ้าเขียน Source Code ผิด ก็จะไม่สามารถ 
Complie ได้ และจะแจ้ง error แต่ถ้าเขียนโปรแกรมและรันได้ จะเป็น Dos Mode ข้อมูลจะเป็นไป

ตามที่เขียนไว้ ซึ่งวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ Dev C++ ในการคํานวณตําแหน่งรอยร้าวแบบ 1 มิติ 2 มิติ และ 
3 มิติ โดยโปรแกรม Dev C++ แสดงดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19  โปรแกรม Dev.C++ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.16  อะคูสติกพารามิเตอร์ 
 
       เมื่อหัวรับสัญญาณแปลงคลื่นความยืดหยุ่นเป็นสัญญาณไฟฟ้า สัญญาณจะถูกขยาย แสดงผล
และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ประมวลลักษณะรูปคลื่นอะคูสติกทั่วๆไป 
สัญญาณอะคูสติกที่ ได้จากระบบการตรวจสอบอะคูสติกอีมิสชันจะบอกถึงแหล่งกําเนิดและ

ความสําคัญตลอดจนคุณลักษณะของคลื่นอะคูสติก โดยมีการแสดงสาระสําคัญและแปรความหมาย

สัญญาณอะคูสติกออกมาในรูปตัวแปรที่เป็นปริมาณสเกล่าร์ (Scalar) เรียกว่าอะคูสติกพารามิเตอร์ 
ซึ่งจากที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นว่าวัสดุสามารถปล่อยสัญญาณแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ การปล่อย

คลื่นอะคูสติกที่เป็นไปแบบต่อเน่ืองและเป็นการปล่อยคล่ืนอะคูสติกที่เป็นไปแบบไม่ต่อเน่ือง ดังน้ัน

การประมวลผลอะคูสติกพารามิเตอร์จึงสามารถแบ่งออกได้ตามชนิดของสัญญาณอะคูสติกดังน้ี 
 

       2.16.1  สัญญาณอคูสติกแบบไม่ต่อเนื่อง 
       รูปแบบของสัญญาณอะคูสติกในโดเมนเวลาจะแสดงดังรูป ซึ่งสัญญาณที่ได้รับจะแสดงให้เห็นถึง

แหล่งกําเนิดและความสําคัญตลอดจนคุณลักษณะของคลื่นอะคูสติกแต่เน่ืองจากคลื่นหรือสัญญาณ

รบกวน (Noise) การวิเคราะห์และการประเมินผลสัญญาณจึงต้องมีการกําหนดค่าจํากัดเร่ิมต้น 
(Threshold) ของสัญญาณเพ่ือให้สามารถตรวจวัดข้อมูลได้ถูกต้องมากขึ้นและเพ่ือเป็นการกําจัด

สัญญาณรบกวนในระบบอีกด้วย ซึ่งคุณลักษณะของสัญญาณที่ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินผลมีตัว

แปรต่างๆดังน้ี 
 

       1.  AE Count (or Ringdown Count) คือจํานวนครั้งที่สัญญาณคลื่นอะคูสติกมีขนาดสูงกว่า

ค่าจํากัดเริ่มต้น 
       2.  AE Amplitude คือแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติก 
       3.  AE Rise Time คือระยะเวลาระหว่างช่วงต้ังแต่สัญญาณมีค่าสูงกว่าขีดจํากัดเร่ิมต้นครั้งแรก

จนถึงสัญญาณที่มีแอมพลิจูดสูงสุด 
       4.  AE Duration Time คือระยะเวลาต้ังแต่สัญญาณแรกที่มีแอมพลิจูดสูงกว่าค่าจํากัด 
เร่ิมต้นจนถึงเวลาของแอมพลิจูดของสัญญาณสุดท้ายที่สูงกว่าค่าจํากัดขีดเริ่ม 
       5.  AE Event คือจํานวนคร้ังที่เกิดสัญญาณการปล่อยคลื่นอะคูสติก ทั้งน้ีโดยไม่ได้ 
คํานึงถึงระยะเวลาในการเกิดสัญญาณ เวลาในการเกิดแอมพลิจูดสูงสุด (Rise Time) หรือคุณลักษณะ

อ่ืนๆ 
       6.  AE Energy คือพลังงานท่ีมีอยู่ในสัญญาณของคลื่นอะคูสติก โดยค่าพลังงานของ 
คลื่นอะคูสติกน้ีจะหาได้จากการอินทิเกรตของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พิเศษตามสมการ ซึ่งค่าพลังงาน 
(U) น้ีจะช่วยในการวิเคราะห์สัญญาณแบบต่อเน่ืองที่มีแอมพลิจูดตํ่าได้ดี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยที่ U คือ พลังงาน AE 
               ܴ คือ Reynolds Number 
 คือ ความหนาแน่น ߩ               
               r คือ รัศมีทรงกระบอก 
               v คือ โวลต์เตจท่ีเป็นฟังก์ชันกับเวลาของสัญญาณอะคูสติก 
               T คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
 
       2.16.2 สัญญาณอะคูสติกแบบต่อเนื่อง 
       สัญญาณอะคูสติกแบบต่อเน่ืองนิยมพิจารณาตัวแปรทางอะคูสติกทั้ง 2 โดเมน คือโดเมนเวลา

และโดเมนความถี่ โดยเหตุผลของสัญญาณรบกวนจึงมีการกําหนดค่าจํากัดเริ่มต้นเช่นเดียวกับการ

วิเคราะห์สัญญาณอะคูสติกแบบไม่ต่อเน่ือง ซึ่งตัวแปรของอะคูสติกพารามิเตอร์แสดงดังรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปท่ี 2.20  อะคูสติกพารามิเตอร์ 
 

       1.  โดเมนเวลา  
       Average Signal Level (ASL) คือระดับของสัญญาณอะคูสติกทางโดเมนเวลาโดยเฉลี่ยใน

หน่วย โวลต์ ซึ่งหาได้จากสูตร 
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       โดยที่ v คือ โวลต์เตจท่ีเป็นฟังก์ชันกับเวลาของสัญญาณอะคูสติก 
              T คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
              t0 คือ เวลาเริ่มต้น 
              N คือ จํานวนข้อมูลที่ได้จากการสุ่มของสัญญาณอะคูสติกภายในช่วงเวลา T 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับระดับสัญญาณเฉลี่ยในหน่วยเดซิเบล (dB) 
 

஺ாܤ݀ ൌ ݃݋20݈
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      (6) 
 
       โดยที่ v คือ โวลต์เตจท่ีเป็นฟังก์ชันกับเวลาของสัญญาณอะคูสติก 
       Energy in Time Domain (AErms) คือรากที่สองของค่าสัญญาณทางเวลาเฉลี่ย (Root Mean 
Square) ซึ่งหาได้จากสูตร 
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       โดยที่ v คือ โวลต์เตจท่ีเป็นฟังก์ชันกับเวลาของสัญญาณอะคูสติก 
              T คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
              t0 คือ เวลาเริ่มต้น 
              N คือ จํานวนข้อมูลที่ได้จากการสุ่มของสัญญาณอะคูสติกภายในช่วงเวลา T 
 

       2.  โดเมนความถ่ี 
       AE Amplitude คือแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติกในโดเมนความถี่ 
       Energy in Frequency Domain (AErms) คืออินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟของสัญญาณในโดเมน

เวลา 
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       โดยที่ v คือ โวลต์เตจท่ีเป็นฟังก์ชันกับเวลาของสัญญาณอะคูสติก 
              F คือ ช่วงเวลาที่พิจารณา 
              t0 คือ เวลาเริ่มต้น 
              N คือ จํานวนข้อมูลที่ได้จากการสุ่มของสัญญาณอะคูสติกภายในช่วงความถี่ F 
 
2.17  วิธีการหาตําแหนง่โดยการใช้เซนเซอร์จํานวนน้อยท่ีสุด 
 
       วิธีการหาตําแหน่งบนเส้นทางตรงเป็นวิธีการหาตําแหน่งในแบบ 1 มิติ สามารถตรวจหาได้ด้วย

การติดต้ังเซนเซอร์เร่ิมต้นเพียง 1 ตัวเป็นต้นไป เพียงแต่ต้องรู้ความเร็วของคลื่นในตัวกลางและทิศทาง

ของตําแหน่งกับเซนเซอร์ หรือในกรณีที่ตรวจหาตําแหน่งบนระนาบเป็นวิธีการหาตําแหน่งในแบบ 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มิติ ซึ่งสามารถตรวจหาได้ด้วยการติดต้ังเซนเซอร์เริ่มต้นต้ังแต่ 3 ตัวเป็นต้นไป โดยสามารถหา

ตําแหน่งได้ด้วยความเร็วคลื่น และใช้ทฤษฎีการตัดกันของกราฟไฮเปอร์โบลาสองเส้นทําให้สามารถ

คํานวณหาตําแหน่งของแหล่งกําเนิดสัญญาณจากเซนเซอร์ S1 S2 และ S3 วางที่ตําแหน่ง (X1, Y1), 
(X2, Y2) และ (X3, Y3) ตามลําดับ [3] การหาตําแหน่งแสดงดังรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  วิธีการหาตําแหน่งด้วยเซ็นเซอร์สามตัว 
 

       ส่วนตําแหน่งของแหล่งกําเนิดคือ (XS, YS) สามารถคํานวณหาจากผลต่างของเวลาของเซนเซอร์

ทั้งสาม (dT1 และ dT2) ความเร็วคลื่น (V) และระยะห่างระหว่างเซนเซอร์ (Di) พารามิเตอร์ต่างๆ 
ดังกล่าวจะนํามากําหนดกราฟไฮเปอร์โบลาสองเส้น และจุดตัดกันคือตําแหน่งของแหล่งกําเนิด กราฟ
ไฮเปอร์โบลาสองเส้นสามารถกําหนดตามสมการที่ 11 และสมการที่ 12 
 

ଵߜ ൌ ݀ଶ െ ݀ଵ ൌ ଶܶ െ ଵܶ ൌ ݀ ଵܶ ∙ ܸ    (9) 
 

ଶߜ ൌ ݀ଷ െ ݀ଵ ൌ ଷܶ െ ଵܶ ൌ ݀ ଶܶ ∙ ܸ   (10) 
 

       โดยที่ ߜ௜ คือ ค่าคงที่ 
               di  คือ ระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดและเซนเซอร์ 
              dT คือ ส่วนต่างของเวลา 
               V  คือ ความเร็วของสัญญาณ 
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       พิจารณาเซนเซอร์ S1 และ S2 จะได้ d1 คือระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดและ S1 สามารถ

คํานวณได้โดยใช้สมการการหาค่า Z1 ตามสมการที่ 11 และสมการที่ 12 
 

ܼଵ ൌ ݀ଵ ∙ ߠሺ	݊݅ݏ െ  ଵሻ     (11)ߠ
 

ܼଵ
ଶ ൌ ݀ଶ

ଶ െ ሺܦଵ െ ݀ଵܿݏ݋ሺߠ െ  ଵሻሻଶ   (12)ߠ
 
จากสมการที่ 9, 11 และ 12 จะได้ 
 

݀ଵ ൌ
஽భ
మିఋభ

మ

ଶሺఋభା஽భ ௖௢௦ሺఏିఏభሻሻ
     (13) 

 
พิจารณาเซนเซอร์ S1 และ S3 ใช้วิธีการดังกล่าวข้างต้น Z2 สามารถเขียนในรูปสมการดังน้ี 
 

ܼଶ ൌ ݀ଵ ∙ ଷߠሺ	݊݅ݏ െ  ሻ      (14)ߠ
 

ܼଶ
ଶ ൌ ݀ଷ

ଶ െ ሺܦଶ െ ݀ଵܿݏ݋ሺߠଷ െ  ሻሻଶ   (15)ߠ
 
จากสมการที่ 10, 14 และ 15 จะได้ 
 

݀ଵ ൌ
஽మ
మିఋమ

మ

ଶሺఋమା஽మ ௖௢௦ሺ ఏయିఏሻሻ
     (16) 

 
       เมื่อคํานวณสมการที่ 13 และ สมการที่ 16 อย่างต่อเน่ือง จะได้ค่า d1 ดังน้ันตําแหน่งของ

แหล่งกําเนิด (XS, YS) สามารถคํานวณจาก 
 

ܺ௦ ൌ ଵܺ ൅ ݀ଵܿ(17)     ߠݏ݋ 
 

௦ܻ ൌ ଵܻ ൅ ݀ଵ(18)     ߠ݊݅ݏ 
 
       แต่ในงานจริงเราไม่สามารถรู้ได้เลยว่าจะเกิดขึ้นเวลาใด ซึ่งไม่สามารถใช้วิธีน้ีในการเฝ้าระวังได้ 
แต่สามารถใช้วิธีการหาตําแหน่งโดยการใช้ส่วนต่างของเวลาให้หัวข้อ 2.17 ได้ แต่จะมีความซับซ้อน

มากข้ึนในการหาจริงกึ่งกลางของรูปสามเหลี่ยมที่เกิดขึ้นจากจุดก่ึงกลางของส่วนต่างของเวลา เพราะ

จะน้ันจะต้องนําวิธีการหาจุดก่ึงกลางของสามเหลี่ยมเข้ามาเก่ียวข้องโดยสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 
2.22 
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รูปท่ี 2.22  วิธีการหาตําแหน่งก่ึงกลางของสามเหลี่ยม 
 

2.18  วิธีการหาตําแหนง่โดยการใชส้่วนต่างของเวลา 
 
       จากการศึกษาหาตําแหน่งที่เกิดรอยร้าวในรูปแบบ 1 มิติ สามารถหาตําแหน่งได้โดยการใช้

เซนเซอร์ 2 ตัว หาตําแหน่งที่เกิดรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ สามารถหาตําแหน่งได้โดยการใช้เซนเซอร์ 
4 ตัว และหาตําแหน่งที่เกิดรอยร้าวในรูปแบบ 3 มิติ สามารถหาตําแหน่งได้โดยการใช้เซนเซอร์ 6 ตัว 
ซึ่งวิธีน้ีจะสะดวกตรงที่ไม่ต้องรู้ค่าความเร็วที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางและไม่ต้องคํานวณอะไรมาก ทําให้

ง่ายและมีความแม่นยํากว่า 
       การใช้ส่วนต่างของเวลาที่หัวตรวจสอบรับสัญญาณเข้ามาใช้ โดยการจับคู่ของเซนเซอร์กับ

แนวแกนที่ต้องการทราบตําแหน่ง โดยอ่านค่าจากสัญญาณที่ได้รับของหัวตรวจสอบ 
       การจับคู่กันระหว่างหัวตรวจสอบที่ 1 และหัวตรวจสอบท่ี 2 แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.23 พบว่ามี

ส่วนต่างของเวลาเข้ามาเก่ียวข้อง จึงนําส่วนต่างของเวลาที่ได้มาเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์ของตัว

แปรต่างๆ ออกมาเป็นสมการเพ่ือนําไปสร้างเป็นโปรแกรมหาตําแหน่งโดยการใช้ส่วนต่างของเวลา 
 

 
 

รูปท่ี 2.23  สว่นต่างของเวลาที่ได้จากการประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  กล่าวนํา 
 
       ในบทนี้เป็นการอธิบายถึงการสอบเทียบหัวรับสัญญาณ การติดต้ังระบบตรวจสอบด้วยวิธีอะคู

สติกอีมิสชัน รวมถึงการออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวเทียมและการวางตําแหน่งของ PZT 
Sensor โดยเป็นการตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 1 มิติ การตรวจสอบตําแหน่งรอย

ร้าวเทียมในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 
3.2  การสอบเทียบหัวรับสัญญาณ 
 
       3.2.1  การสอบเทียบคอนเดนเซอร์ไมโครโฟนเพ่ือการวัด  
       การสอบเทียบหัวรับสัญญาณของคอนเดนเซอร์ไมโครโฟนเพ่ือการวัด สามารถใช้เทคนิค 
Reciprocity จากการรับรองระบบคุณภาพและความสามารถทางเทคนิค ISO/IEC 17025 เทียบหับ

หัวรับสัญญาณและนํามาทดสอบกับคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
       1.  ทดสอบความสามารถด้านความไว (Sensitivity) นําหัวตรวจสอบมาติดต้ังห่างจาก

แหล่งกําเนิดสัญญาณ 1 เมตร และทําการบันทึกค่าแอมพลิจูดของหัววัดโดยการทดสอบจํานวน 5 
ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
       2.  ทดสอบความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) นําหัวตรวจสอบมาติดต้ังห่างจาก

แหล่งกําเนิดสัญญาณ 1 เมตร และทําการบันทึกค่าความถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดโดยการทดสอบ

จํานวน 5 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย แสดงดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปท่ี 3.1  การสอบเทียบคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
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รูปท่ี 3.2  การตรวจรับสัญญาณเสียงผ่านวงจรขยายสัญญาณมาเป็นสญัญาณไฟฟ้า 
 
       3.2.2  การสอบเทียบหัวรับสัญญาณของ PZT Sensor 
       การทดสอบความสามารถการรับสัญญาณของ PZT Sensor ต่อการตรวจวัด [2] จะต้องการ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของการติดต้ังหัวรับสัญญาณเสียก่อนเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ 
หรือเพ่ือตรวจเช็คความสามารถในการรับสัญญาณของหัวทดสอบที่นํามาใช้ ซึ่งวิธีการทดสอบมีดังน้ี 
ใช้ดินสอแบบ 2H ขนาดของไส้ดินสอ 0.5 มิลลิเมตร โดยให้ไส้ดินสอย่ืนออกมาจากปลายดินสอ

ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.3  
       1.  นําปลายไส้ดินสอ สัมผัสกับช้ินงานที่ตรวจสอบ ตรงตําแหน่งห่างจากหัวตรวจสอบประมาณ 
1-2 น้ิว โดยให้แท่งดินสอทํามุม 30 องศากับผิวของช้ินงาน 
       2.  หักไส้ดินสอพร้อมกับบันทึกค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติกท่ีเกิดจากการหักไส้ดินสอ 
       3.  ทําการทดลองซ้ําตามข้อที่ 1-2 จนครบ 3 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งให้ทําการหักไส้ดินสอ 
ที่ตําแหน่งห่างจากหัวตรวจสอบเป็นระยะทางเท่าๆกัน แล้วหาค่าเฉล่ียของแอมพลิจูดของสัญญาณอะ

คูสติกท่ีได้ทั้ง 3 ครั้ง 
       4.  ในกรณีที่ติดต้ังหัวตรวจสอบเพียงหัวเดียว ถ้าผลการหักไส้ดินสอมีค่าแอมพลิจูดตํ่ากว่า 60 
เดซิเบล แสดงว่าการติดต้ังหัวตรวจสอบไม่สมบูรณ์ ให้ทําการติดต้ังหัวตรวจสอบใหม่ 
       5.  ในการติดต้ังหัวตรวจสอบหลายหัว ถ้าผลของการหักไส้ดินสอของแต่ละหัวตรวจสอบมีค่า

ต่างกันเกินกว่า  4 เดซิเบล แสดงว่าการติดต้ังหัวตรวจสอบไม่สมบูรณ์ ให้ทําการติดต้ังหัวตรวจสอบ

ใหม่ 
       6.  ทดสอบความสามารถด้านความไว (Sensitivity) นําหัวตรวจสอบมาติดต้ังห่างจาก

แหล่งกําเนิดสัญญาณ 1 เมตร และทําการบันทึกค่าแอมพลิจูดของหัววัดโดยการทดสอบจํานวน 5 
ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
       7.  ทดสอบความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) นําหัวตรวจสอบมาติดต้ังห่างจาก

แหล่งกําเนิดสัญญาณ 1 เมตร และทําการบันทึกค่าความถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดโดยการทดสอบ

จํานวน 5 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3  การสอบเทียบหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริก 
 
3.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
       งานวิจัยน้ีมีการออกแบบทดสอบ 5 ส่วน ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีดังต่อไปนี้ 
       1.  หัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Transducer) 
       2.  หัวรับสัญญาณคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
       3.  วงจรขยายสัญญาณของหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริก 
       4.  วงจรขยายสัญญาณของหัวรับสัญญาณคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน 
       5.  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller Board) รุ่น ET-STAMP ADuC847 
       6.  แผ่น Wall Panel ขนาด 1 ตารางเมตร หนา 42 มิลลิเมตร 
       7.  แผ่น Wall Panel ยาว 4 เมตร กว้าง 1 เมตร หนา 42 มิลลิเมตร 
       8.  กล่องทดสอบขนาด 0.5 ลูกบาศก์เมตร 
       9.  น้ํายาเคมี Poly และ Iso 
 
3.4  การติดตั้งระบบตรวจสอบด้วยวธีิอะคูสติกอีมิสชัน 
 
       3.4.1  PZT Sensor 
       PZT Sensor ใช้ผลึกเดียวกันกับควอทซ์ หรือ ใช้วัสดุเซรามิกซ์ ที่เรียกว่า เฟอร์โรอิเลคตริก 
(Ferroelectric) เช่น ตะก่ัว ซิรอนเกต–ไตตาเนต เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนก็จะเกิดประจุไฟฟ้า การเกิด
ปรากฏการณ์ Piezoelectricity นั้นคือ การเกิดประจุทางไฟฟ้าซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนรูปทางกล 
ปรากฏการณ์นี้สามารถย้อนกลับได้เช่นกัน นั่นคือเมื่อทําการจ่ายประจุไฟฟ้าให้กับวัสดุ วัสดุก็จะ
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้เช่นกันทําให้เกิดเสียงดัง PZT Sensor แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4  หัวรับสัญญาณเพียโซอิเล็กทริก 
 

       3.4.2  วงจรปรับสภาพสัญญาณ (Pre - Amplifier) 
       วงจรขยายสัญญาณ ทําหน้าที่ขยายสัญญาณโดยสัญญาณเบ้ืองต้นจะมีอัตราการขยาย 2 ค่า คือ 
40 dB และ 60 dB โดยภายในจะประกอบด้วย ตัวกรองสัญญาณแบบ Band Pass ที่มี Pass Band 
ต้ังแต่ 100 kHz - 300 kHz กับต้ังแต่ 100 kHz – 1200 kHz แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยจะเช่ือมต่อไปยัง

อุปกรณ์ประมวลผลและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  บอร์ดวงจรขยายสัญญาณ Pre-Amplifier 
 
3.5  การออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวและการวางตําแหน่งของ PZT Sensor 
 
       3.5.1  การออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวในรูปแบบ 1 มิติ 
       ออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวจําลองขึ้น โดยการนําแผ่น Panel ที่มีความกว้าง 1 เมตร และ
มีความยาว 4 เมตร ติดต้ัง PZT Sensor จํานวน 2 ตัว ในระยะตําแหน่งที่ห่างกัน 3 เมตร แสดงดังรูป
ที่ 3.4 และทําการสร้างรอยร้าวเทียมโดยการหักไส้ดินสอเพ่ือสร้างแหล่งกําเนิดเสียงตามระยะห่างจาก 
Sensor 1 กับ Sensor 2 ที่กําหนด จากน้ันขยับจุดที่หักไส้ดินสอให้ห่างจากหัวตรวจสอบในระยะท่ี

แตกต่างกันและบันทึกค่าส่วนต่างของเวลาที่ได้ โดยได้ต่อหัวตรวจสอบกับวงจรขยายสัญญาณและ

กรองสัญญาณเพื่อเช่ือมต่อไปยังหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วแสดงออกทางซอฟต์แวร์

ที่เขียนโปรแกรมข้ึนจากน้ันมาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆเพ่ือสร้างสมการความสัมพันธ์ของ

ตัวแปรเพื่อค้นหาตําแหน่งรอยร้าว ซึ่งถ้าสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ของการหาตําแหน่งรอย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร้าวในรูปแบบ 1มิติได้ ก็สามารถพัฒนานําไปทดสอบหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ
ได้  
 

 
 

รูปที่ 3.6  การวางตําแหน่ง PZT Sensor สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 1 มิติ 
 
       3.5.2  การวางตําแหนง่ของ PZT Sensor เพื่อหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ 
       การวางตําแหน่งของ PZT Sensor เป็นการพัฒนาเพ่ือหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ โดย
มีต้นแบบมาจากการออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวในรูปแบบ 1 มิติ โดยการใช้ PZT Sensor 
จํานวน 4 ตัว ในรูปแบบ 4 เหลี่ยม 4 ด้าน บนแผ่นเหล็กขนาด 1 ตารางเมตรและติดต้ังหัวตรวจสอบ

ตามตําแหน่งที่กําหนดห่างกัน 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.7 จากน้ันเช่ือมต่อหัวตรวจสอบกับวงจรขยาย

สัญญาณและกรองสัญญาณเพ่ือเช่ือมต่อไปยังหน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วแสดงออก
ทางซอฟต์แวร์ที่เขียนโปรแกรมขึ้น โดยจําลองตําแหน่งจุดผิดปกติ โดยการหักไส้ดินสอที่แผ่นเหล็กใน

ตําแหน่งกําหนด จากน้ันนําสัญญาณความถี่ที่ได้มาวิเคราะห์ส่วนต่างของเวลา จับคู่ หัวตรวจสอบคร้ัง

ละ 2 ตัว โดยการแบ่งเป็น 2 คู่ จับคู่กันแบบด้านตรงข้ามกัน และนํามาวิเคราะห์หาตําแหน่ง ซึ่งจะ
แสดงในลักษณะ (X, Y) 
 

 

 
รูปที่ 3.7  การวางตําแหน่ง PZT Sensor สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ 

 
       3.5.3  การวางตําแหน่งของ PZT Sensor เพื่อหาตําแหนง่รอยร้าวในรูปแบบ 3 มิติ 
       การวางตําแหน่งของ PZT Sensor เป็นการพัฒนาเพ่ือหาตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 3 มิติ โดย
มีต้นแบบมาจากการออกแบบจําลองการสร้างรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ โดยการใช้ PZT Sensor 
จํานวน 6 ตัว ในรูปแบบ 6 ด้าน แสดงดังรูปที่ 3.8 อยู่บริเวณผิวของกล่องเหล็กขนาด 0.5 ลูกบาศ์ก

เมตร โดยติดแหล่งกําเนิดสัญญาณด้วยการสั่นภายใน และนําน้ํายาเคมีของบริษัทดาวเคมีคอล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ประเทศไทย) จํากัด ผสมลงในกล่อง เมื่อสารเคมี 2 ชนิด ได้แก่ น้ํายาเคมี Poly และน้ํายาเคมี Iso 
ผสมกันจะทํากลายเป็นเน้ือ PU Foam สีเหลือง ซึ่งเน้ือโฟมเมื่อเย็นตัวลงแล้วจะแข็งตัว จากน้ัน

เช่ือมต่อหัวตรวจสอบกับวงจรขยายสัญญาณและกรองสัญญาณเพ่ือเช่ือมต่อไปยังหน่วยประมวลผล

ไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วแสดงออกทางซอฟต์แวร์ที่เขียนโปรแกรมข้ึน โดยจําลองตําแหน่งจุด

ผิดปกติ โดยการสร้างแหล่งกําเนิดสัญญาณการสั่นในตําแหน่งกําหนด จากน้ันนําสัญญาณความถี่ที่

ได้มาวิเคราะห์ส่วนต่างของเวลา จับคู่ หัวตรวจสอบคร้ังละ 2 ตัว โดยการแบ่งเป็น 3 คู่ จับคู่กันแบบ

ด้านตรงข้ามกัน และนํามาวิเคราะห์หาตําแหน่ง ซึ่งจะแสดงในลักษณะ (X, Y, Z) 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การวางตําแหน่ง PZT Sensor สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 3 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  4 
ผลการพฒันาใช้ PZT ในการตรวจสอบ 

 
4.1  กล่าวนํา 
 
       ในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงผลการพัฒนาใช้ PZT ในทางอะคูสติกตรวจสอบ โดยเป็นผลมาจาก

การทดลองในบทที่ 3 ซึ่งได้ผลการทดลองทั้งหมด 4 ส่วน คือผลการสอบเทียบหัวรับสัญญาณ ผลการ
ตรวจวัดรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 1 มิติ ทั้งน้ีได้สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของหัว

ตรวจสอบกับตําแหน่งรอยร้าวเทียมด้วยผลของเวลาที่รับสัญญาณแตกต่างกัน โดยเขียนเป็นโปรแกรม

สําเร็จรูป เพ่ือนําไปใช้ในการตรวจสอบตําแหน่งรอยเทียมในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ รวมถึงรูปแบบ

การพัฒนาการจัดวางตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์สําหรับตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวเทียมเพ่ิมเติม 
และการนําไปใช้งานติดต้ังจริงในระบบอุตสาหกรรม 
 
4.2  ผลการสอบเทียบหัวรับสัญญาณ 
 
       4.2.1  ผลการสอบเทียบคอนเดนเซอร์ไมโครโฟนเพ่ือการวัด 
       1.  ด้านความไว (Sensitivity) 
       จากการทดสอบคุณลักษณะของหัวรับสัญญาณเสียงคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน พบว่าเมื่อนําหัวรับ

สัญญาณเสียงติดต้ังห่างจากแหล่งกําเนิดสัญญาณโดยการติดต้ังลําโพงระยะห่าง 1 เมตร โดยการให้

ความถ่ีที่ทราบค่าเพ่ือวัดค่าความไวของการรับสัญญาณแอมพลิจูดของหัวรับสัญญาณได้ตามตารางที่ 
4.1 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Amplitude กับ Output VP-P ความถ่ีที่วัดได้ แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
       2.  ด้านความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) 
       จากการทดสอบคุณลักษณะของหัวรับสัญญาณเสียงคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน พบว่าเมื่อนําหัวรับ

สัญญาณเสียงติดต้ังห่างจากแหล่งกําเนิดสัญญาณโดยการติดต้ังลําโพงระยะห่าง 1 เมตร โดยการให้

ความถี่ที่ทราบค่าเพ่ือวัดค่าความถ่ีที่หัวรับสัญญาณเสียงได้ตามตารางที่ 4.2 และกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความถี่ที่วัดได้ แสดงดังรูปที่ 4.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่าง Amplitude กับ VP-P 

        

 
 

รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่จาก Oscilloscope กับ Input VP-P 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการสอบเทียบคอนเดนเซอร์ไมโครโฟนด้านความไว 

แอมปลิจูด (mV) VP-P (mV) เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 
163 150 7.97 
169 163 3.55 
175 169 3.43 
182 175 3.85 
200 194 3.00 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2  ผลการสอบเทียบคอนเดนเซอร์ไมโครโฟนด้านความถี่เรโซแนนซ์ 
ความถ่ีจาก 

Function Generator (Hz)
ความถ่ีที่วัดได้จาก 

คอนเดนเซอร์ไมโครโฟน (Hz)
เปอร์เซ็นต์ 

ความคลาดเคลื่อน (%) 
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  ผลการสอบเทียบหัวรับสัญญาณของ PZT Sensor 
       1.  ด้านความไว (Sensitivity) 
       จากการทดสอบคุณลักษณะของ PZT Sensor พบว่าเมื่อนําหัวตรวจสอบมาติดต้ังห่างจาก

แหล่งกําเนิดสัญญาณโดยการหักไส้ดินสอระยะ 1 เมตร เพ่ือวัดค่าความไวของการรับสัญญาณได้แอม

พลิจูด (dBAE) ของหัวตรวจสอบได้ตามตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการสอบเทียบ PZT Sensor ด้านความไว 

ครั้งที่ 
Amplitude (dBAE) 

หัวตรวจสอบ

ที่1 
หัวตรวจสอบ

ที่2 
หัวตรวจสอบ

ที่3 
หัวตรวจสอบ

ที่4 
หัวตรวจสอบ

ที่5 
หัวตรวจสอบ

ที่6 
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 

เฉลี่ย 60.4 60.8 60.8 60.6 60.4 60.4 
 
       2.  ด้านความถี่เรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) 
       จากการทดสอบคุณลักษณะของหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริกพบว่าเมื่อนําหัวตรวจสอบมา

ติดต้ังห่างจากแหล่งกําเนิดสัญญาณโดยการหักไส้ดินสอระยะ 1 เมตร เพ่ือวัดค่าความถี่ (Hz) ในการ

รับสัญญาณของหัวตรวจสอบได้ตามตารางที่ 4.4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4  ผลการสอบเทียบ PZT Sensor ด้านความถี่เรโซแนนซ์ 

ครั้งที่ 
Frequency (kHz) 

หัวตรวจสอบ

ที่1 
หัวตรวจสอบ

ที่2 
หัวตรวจสอบ

ที่3 
หัวตรวจสอบ

ที่4 
หัวตรวจสอบ

ที่5 
หัวตรวจสอบ

ที่6 
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 

เฉลี่ย 82.7 80.2 80.2 82.7 82.1 82.2 
 
4.3  ผลการตรวจสอบรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 1 มิติ 
 
       จากการตรวจสอบตําแหน่งรอยร้าวในรูปแบบ 1 มิติ พบว่า PZT Sensor ที่สร้างขึ้นสามารถ

ตรวจวัดสัญญาณได้ไกลที่สุดถึง 23 เมตร จึงได้นําแผ่น Panel ที่มีความกว้าง 1 เมตร และมีความยาว 
4 เมตร โดยการติดต้ัง PZT Sensor จํานวน 2 ตัว ในระยะห่างกัน 3 เมตร และจําลองการเกิดรอย
แตกร้าวโดยการหักไส้ดินสอระยะต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบความเร็วในการรับสัญญาณ Sensor 1 และ 
Sensor 2 พบว่าหัวตรวจสอบสามารถจับสัญญาณที่เข้ามาได้เวลาที่ต่างกันตามตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  เวลาที่แตกต่างกันของรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ ที่วัดได้จาก PZT Sensor 

ตําแหน่งรอยร้าวเทียมที่ระยะต่างๆ 
จาก PZT Sensor 1 (m) 

เวลาที่แตกต่าง 
(ms) 

ตําแหน่งรอยร้าวเทียมที่ระยะต่างๆ 
จาก PZT Sensor 1 (m) 

เวลาที่แตกต่าง 
(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 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3  เวลาที่แตกต่างกัน 8.43 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  เวลาที่แตกต่างกัน 7.85 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  เวลาที่แตกต่างกัน 7.12 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6  เวลาที่แตกต่างกัน 6.65 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  เวลาที่แตกต่างกัน 5.96 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  เวลาที่แตกต่างกัน 5.41 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9  เวลาที่แตกต่างกัน 4.75 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  เวลาที่แตกต่างกัน 4.29 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  เวลาที่แตกต่างกัน 3.51 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12  เวลาที่แตกต่างกัน 2.96 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  เวลาที่แตกต่างกัน 1.20 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  เวลาที่แตกต่างกัน 4.83 ms ของหัวตรวจสอบรอยร้าวเทียมแบบ 1 มิติ 
 
       จากความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ได้ สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของหัว

ตรวจสอบกับตําแหน่งรอยร้าวเทียม (Lsn) และผลของเวลาท่ีแตกต่าง (dT) ในการรับสัญญาณ ได้
สมการดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ระยะห่างของหัวตรวจสอบที่ 1 กับตําแหน่งรอยร้าวเทียมในกรณีที่ สัญญาณความถี่เข้ามาถึงหัว

ตรวจสอบที่ 1 ก่อนหัวตรวจสอบที่ 2 
 

     (21) 
 
       ระยะห่างของหัวตรวจสอบที่ 1 กับตําแหน่งรอยร้าวเทียมในกรณีที่ สัญญาณความถี่เข้ามาถึงหัว

ตรวจสอบที่ 1 หลังหัวตรวจสอบที่ 2 
 

    (22) 
 

       โดยที่ Lsi คือ ระยะห่างของตําแหน่งกับหัวตรวจสอบเซนเซอร์ใดๆที่อ้างอิง (m) 
                     คอื ส่วนต่างของเวลาที่ได้จากการประมวลผล (ms) 
               L  คือ ระยะห่างของหัวตรวจสอบที่ติดต้ัง (m) 
 
4.4  ผลการตรวจสอบรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 2 มิติ 
 
       จากการตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติในรูปแบบ 2 มิติ ด้วยหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริก

จํานวน 4 ตัว ทําให้สามารถตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติในรูปแบบของแกน X และแกน Y ที่สร้าง

ขึ้นโดยการจับคู่จํานวน 2 คู่ คือหัวตรวจสอบที่ 1 จับคู่กับหัวตรวจสอบที่ 2 และหัวตรวจสอบที่ 3 
จับคู่กับหัวตรวจสอบท่ี 4 พบว่าหัวตรวจสอบสามารถจับสัญญาณที่เข้ามาได้เวลาที่ต่างกัน จากน้ัน

นํามาเทียบกับตําแหน่งที่ได้จากโปรแกรมตามตารางที่ 4.6 และโปรแกรมท่ีใช้คํานวณหาตําแหน่ง

แสดงดังรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.6  เวลาที่แตกต่างกันของรอยร้าวเทียมแบบ 2 มิติ ที่วัดได้จาก PZT Sensor 

ตําแหน่งรอยร้าวเทียม แบบ 2 มิติ 

แกน ตําแหน่งที่สร้างขึ้น คํานวณจากโปรแกรม เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%)
X 0.25 0.25 0 
Y 0.82 0.825 0.2 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15  การตรวจสอบรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 2 มิติ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.16  โปรแกรม Dev-C++ ใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งรอยร้าวแบบ 2 มิติ 
 
4.5  ผลการตรวจสอบรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 3 มิติ 
 
       จากการตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติในรูปแบบ 3 มิติ ด้วยหัวตรวจสอบเพียโซอิเล็กทริก

จํานวน 6 ตัว ทําให้สามารถตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติในรูปแบบของแกน X แกน Y และแกน Z 
ที่สร้างขึ้นโดยการจับคู่จํานวน 3 คู่ คือหัวตรวจสอบท่ี 1 จับคู่กับหัวตรวจสอบท่ี 2 หัวตรวจสอบที่ 3 
จับคู่กับหัวตรวจสอบที่ 4 และหัวตรวจสอบที่ 5 จับคู่กับหัวตรวจสอบที่ 6 พบว่าหัวตรวจสอบสามารถ

จับสัญญาณที่เข้ามาได้เวลาที่ต่างกัน นํามาเทียบกับตําแหน่งที่ได้จากโปรแกรม จากน้ันนํามาเทียบกับ

ตําแหน่งที่ได้จากโปรแกรมตามตารางที่ 4.7 และโปรแกรมที่ใช้คํานวณหาตําแหน่งแสดงดังรูปที่ 4.18 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7  เวลาที่แตกต่างกันของรอยร้าวเทียมแบบ 3 มิติ ที่วัดได้จาก PZT Sensor 
ตําแหน่งรอยร้าวเทียม แบบ 3 มิติ 

แกน ตําแหน่งที่สร้างขึ้น คํานวณจากโปรแกรม เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%) 
X 0.10 0.083 17.0 
Y 0.20 0.217 8.5 
Z 0.25 0.225 10.0 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  การตรวจสอบรอยร้าวเทียมในรูปแบบ 3 มิติ 
 

 
 

รูปท่ี 4.18  โปรแกรม Dev-C++ ใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งรอยร้าวเทียมแบบ 3 มิติ 
 
4.6  การพัฒนาการจัดวางตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์ 
 
       การพัฒนาการจัดวางตําแหน่งของ PZT Sensor โดยการจําลองข้ึนใน 3 รูปแบบเพ่ิมเติมจาก

เดิมคือ การทดสอบในหาจุดผิดปกติในรูปแบบ 2 มิติ 1 รูปแบบ คือการใช้ PZT Sensor จํานวน 3 
ตัว ดังรูปที่ 3.7 และการทดสอบหาจุดผิดปกติในรูปแบบ 3 มิติ 2 รูปแบบ คือการใช้ PZT Sensor ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีที่สามารถติดต้ังได้แค่ 3 ด้าน และ 4 ด้าน เช่น เสาผนังตึกหรือจุดที่ไม่สามารถติดต้ังได้รอบด้าน 
หรือบริเวณรอบๆเสาอาคารที่สามารถติดต้ังได้เพียง 4 ด้านเท่าน้ัน 
 

       การตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติเทียมในรูปแบบ 2 มิติ โดยใช้ PZT Sensor จํานวน 3 ตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.19  การจัดวางตําแหน่ง PZT Sensor จํานวน 3 ตัว สําหรับตรวจสอบในรูปแบบ 2 มิติ  
 
 

 
 
รูปท่ี 4.20  การตรวจวัดสัญญาณจาก PZT Sensor จํานวน 3 ตัว สําหรับตรวจสอบในรูปแบบ 2 มิติ 

 

  
 

รูปท่ี 4.21  การหาตําแหน่ง Crack ที่อยู่บริเวณก่ึงกลางของสามเหลี่ยม 
 

       การตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติเทียมในรูปแบบ 3 มิติ โดยใช้ PZT Sensor จํานวน 5 ตัว ซึ่ง
สามารถจัดวางตําแหน่งได้เพียง 4 ด้าน โดยการจับคู่กันในการหาส่วนต่างของเวลาจะต้องให้ Sensor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่จะจับคู่อยู่ระดับเดียวกัน จากรูปได้จับคู่ระหว่าง Sensor 1 กับ Sensor 2 จะได้ระยะแกน X, จับคู่ 
Sensor 4 กับ Sensor 5 จะได้ระยะแกน Y และจับคู่ Sensor 1 กับ Sensor 3 จะได้ระยะแกน Z  
ดังรูปที่ 4.22 
 

 
 
รูปที่ 4.22  การหาตําแหน่งจุด Crack ในรปูแบบ 3 มิติ ที่สามารถจัดวางตําแหน่งได้ 4 ด้าน โดยใช้ 
               เซนเซอร์ 5 ตัว 
 
       การตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติเทียมในรูปแบบ 3 มิติ ที่สามารถจัดวางตําแหน่งได้ 3 ด้าน 
โดยหัวตรวจสอบอะคูสติกเซนเซอร์ 4 ตัว รูปแบบที่ 1 จากรูปได้จับคู่ระหว่าง Sensor 1 กับ Sensor 
2 จะได้ระยะแกน X, จับคู่ Sensor 1 กับ Sensor 3 จะได้ระยะแกน Z ส่วนแกน Y นั้น ต้องใช้
รูปแบบหาตําแหน่ง Crack ที่อยู่บริเวณก่ึงกลางของสามเหล่ียม ดังรูปที่ 4.23 
 

 
 

รูปที่ 4.23  การหาตําแหน่งจุด Crack ในรปูแบบ 3 มิติ ที่สามารถจัดวางตําแหน่งได้ 3 ด้าน โดยใช้ 
               เซนเซอร์ 4 ตัว รูปแบบที่ 1 

 
       การตรวจสอบตําแหน่งจุดผิดปกติเทียมในรูปแบบ 3 มิติ ที่สามารถจัดวางตําแหน่งได้ 3 ด้าน 
โดยหัวตรวจสอบอะคูสติกเซนเซอร์ 4 ตัว รูปแบบที่ 2 จากรูปได้จับคู่ระหว่าง Sensor 1 กับ Sensor 
3 จะได้ระยะแกน X, จับคู่ Sensor 3 กับ Sensor 4 จะได้ระยะแกน Y และจับคู่ Sensor 1 กับ 
Sensor 2 จะได้ระยะแกน Z ดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24  การหาตําแหน่งจุด Crack ในรปูแบบ 3 มิติ ที่สามารถจัดวางตําแหน่งได้ 3 ด้าน โดยใช้ 
               เซนเซอร์ 4 ตัว รูปแบบที่ 2 

 
4.7  การนํา PZT Sensor มาใช้เป็นเครื่องมือในการเฝ้าระวัง 
 
       การนํา PZT Sensor เป็นเคร่ืองมือในการเฝ้าระวังการแตกร้าวหรือการรั่วของท่อส่งพลังงาน 
โดยการนํา PZT Sensor จํานวน 8 ตัว โดยติดต้ังที่ท่อส่งพลังงานระยะห่างกัน 3 เมตร ต่อกันยาว

ทั้งสิ้น 21 เมตร เมื่อเกิดความผิดปกติจะมีสัญญาณเกิดขึ้นที่หน้าจอมอนิเตอร์ในห้องเฝ้าระวัง ทําให้

ทราบได้ว่าเกิดความผิดปกติขึ้นที่บริเวณใด แสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 
 

 
 

รูปที่ 4.25  การเฝ้าระวังการแตกร้าวหรือการรั่วของท่อส่งพลังงานด้วย PZT Sensor 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26  หน้าจอมอนิเตอร์ในห้องเฝ้าระวัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
       จากปัญหาที่พบในการตรวจสอบภาพความผิดปกติในระบบอุตสาหกรรมเป็นสิ่งที่จําเป็นต่อการ

บวนการผลิต โดยเฉพาะการรั่วไหลของพลังงานและเช้ือเพลิง ที่ไม่สามารถตรวจเช็คระบบได้ทุกวัน 
เพราะการตรวจเช็คค่อนข้างที่จะใช้เวลามาก ใช้จํานวนคนมาก หรืออาจต้องเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการจ้าง

บริษัทภายนอกเข้ามาดูแล และถ้าเกิดการรั่วไหลหรือเกิดการแตกร้าวของพลังงานหรือเช้ือเพลิงแล้วก็

จะส่งผลกระทบให้ต้องหยุดขบวนการทํางานและซ่อมแซมรวมถึงสูญเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนโดยไม่

จําเป็น ดังน้ันควรจะมีการเฝ้าระวังและตรวจสอบสภาพความผิดปกติของระบบอุตสาหกรรมที่

สามารถตรวจสอบได้โดยไม่ต้องหยุด ซึ่งกรณีดังกล่าวสามารถตรวจสอบได้ด้วยหัวตรวจสอบ

สัญญาณอะคูสติก ในปัจจุบันหัวตรวจสอบสําเร็จรูปและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ที่นําเข้ามาจาก

ต่างประเทศราคาสูงมากรวมถึงโปรแกรมที่มาพร้อมกันไม่สามารถแก้ไขหรือพัฒนาได้ตามความ

ต้องการ  
       วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเป็นการพัฒนาใช้ PZT บนพ้ืนฐานการวางตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์

สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยการพัฒนาสร้างหัวรับสัญญาณและค้นหา

วิธีการจัดวางตําแหน่งมาจากการทดลองใช้ PZT Sensor ในรูปแบบ 1 มิติ เพ่ือหารอยร้าวเทียมที่

สร้างขึ้น นํามาสู่การตรวจสอบหาตําแหน่งจุดผิดปกติหรือจุดบกพร่องที่เกิดข้ึน ไปสู่การพัฒนาการ

ตรวจวัดและการเฝ้าระวัง เพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายเล็กน้อยของรอยร้าวหรือจุดผิดปกติที่อาจ

ลุกลามทําให้เกิดเป็นความเสียหายที่ใหญ่โต ซึ่งการป้องกันปัญหาต่างๆน้ีสามารถทําได้โดยอาศัย

คุณสมบัติของ PZT ร่วมกับอุปกรณ์มาตรฐานอ่ืนที่จัดหาได้ง่ายและมีราคาถูก ประกอบกับระบบการ

ติดต้ังและประมวลผลผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์หรือแล็ปท็อบทั่วๆ ไป 
ที่สามารถเขียนโปรแกรมในการคํานวณหาตําแหน่งจุดผิดปกติที่เกิดข้ึนและสามารถแก้ไขดัดแปลง

โปรแกรมอย่างง่ายได้ด้วยตนเอง ทําให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ติดต้ังได้ง่าย พกพาได้สะดวกและสามารถ

เคลื่อนย้ายนําไปใช้ในหน้างานได้โดยไม่ต้องติดต้ังอยู่กับที่ 
       การพัฒนาใช้ PZT บนพ้ืนฐานการวางตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์สําหรับตรวจสอบรอยร้าว

ในรูปแบบ 2 มิติ ได้ผลเป็นที่น่าพอใจสามารถตรวจสอบหาตําแหน่งจุดผิดปกติได้อย่างถูกต้องโดยมีค่า

ความคลาดเคลื่อน 0.2 % แต่สําหรับการตรวจสอบรอยร้าวในรูปแบบ 3 มิติน้ัน สามารถหา

แหล่งกําเนิดสัญญาณรอยร้าวเทียมได้ใกล้เคียง แต่ยังมีค่าความคลาดเคลื่อนบางส่วนสูงสุดอยู่ที่ 17 % 
ซึ่งเป็นผลมาจากการตรวจวัดแหล่งกําเนิดเสียงผ่านตัวกลางที่แตกต่างกัน และการพัฒนาการจัดวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตําแหน่งของอะคูสติกเซนเซอร์สําหรับตรวจสอบรอยร้าวในกรณีที่ไม่สามารถวางตําแหน่งของอะคู

สติกเซนเซอร์ได้รอบช้ินงานท่ีทดลองนั้น สามารถตรวจได้เฉพาะในกรณีที่รอยร้าวหรือจุด Crack น้ัน

อยู่ระหว่างเซนเซอร์เท่าน้ัน และอาจจะต้องนําผลมาวิเคราะห์หลายขั้นตอน เพราะถ้าอยู่นอกเขต

ระหว่างเซนเซอร์จะไม่สามารถตรวจสอบได้ จึงเป็นข้อเสียของการถูกจํากัดพ้ืนที่การจัดวางตําแหน่ง 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
       ในงานวิจัยน้ีเป็นการเน้นที่หลักการวัดและวิเคราะห์ผลการตรวจวัดด้วยอะคูสติกเซนเซอร์ โดย
การใช้ PZT Sensor เป็นหัวทดสอบวัดค่าและส่งสัญญาณเข้าสู่ระบบประมวลผลเพ่ือแสดงส่วนต่าง

ของเวลาเข้ามาช่วยในการหาตําแหน่งของรอยร้าวหรือจุดผิดปกติ ทําให้เร่ืองของเวลาเป็นส่วนที่

สําคัญ โดยสามารถพัฒนาระบบประมวลผลโดยการใช้บอร์ดหรือชิพคุณสมบัติด้านความเร็วและการ

ขยายหัวรับสัญญาณให้มี input มากข้ึน ยกตัวอย่างเช่น Field Programmable Gate Array 
(FPGA) โดยมีประสิทธิภาพการทํางานและมีปริมาณความหนาแน่นของเกตสูง มีความเร็วในการ

ประมวลผลสูงสามารถออกแบบให้ตรวจจับความแตกต่างของเวลาในระดับนาโนวินาที มีความ

ยืดหยุ่นในการออกแบบวงจรการทํางานสามารถขยายจํานวนช่องสัญญาณจากหัวตรวจสอบได้ถึง 16 
ช่อง สามารถตัดปัญหาในเรื่องของการเสียเวลาหน่วงในการทํางานตามการเขียนโปรแกรมที่เกิดขึ้น

จากระบบประมวลผลด้วยไมโครโปรเซสเซอร์หรือ PLC โดยทั่วไป นอกจากน้ียังสามารถใช้หัว

ตรวจสอบชนิดอ่ืนมาแทน PZT ได้ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติความสามารถของหัวตรวจสอบนั้นๆและ

จุดมุ่งหมายในการตรวจสอบ ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนและพัฒนาเพ่ิมเติมได้ตามความต้องการ แต่
เน่ืองจากการทดลองนี้ได้ใช้ตัวกลางที่ต่างกัน ทําให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง จึงเหมาะที่จะ

ใช้เป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนารูปแบบต่อ หรือในกรณีที่จะใช้ทดลอง ควรมีการสอบเทียบ

และใช้ตัวกลางที่เป็นชนิดเดียวกันมาวิเคราะห์ จะทําให้ได้ผลที่ถูกต้องหรือใกล้เคียงและมีค่าความ

คลาดเคลื่อนตํ่า เพ่ือนําไปพัฒนาใช้ได้ต่อไปในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Source Codeของโปรแกรม 
 
# 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_X,result_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 
   if(sensor_1D == 1) 
   { 
    result_1D = ((L-(dT/3)))/2; 
   } 
   if(sensor_1D == 2) 
   { 
    result_1D = L-(((L-(dT/3)))/2); 
   } 
   printf("Result = %.3f\n\n",result_1D); 
  } 
  // calculation 2D 
  if(dimension == 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_Y); 
   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/3)))/2; 
   } 
   if(sensor_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/3)))/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_X,result_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_Z); 
   // 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_Y-(T_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 = 
%.3f\n\n",result_3D_X,result_3D_Y,result_3D_Z); 
  } 
  printf("Do you want run again? (y/n) "); 
  printf("\n\n"); 
 }while(Run == 'y'); 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเพ่ือแสดงการศึกษาขีดจ ากดัของความถ่ีเสียง(Sound 

Cut-off Frequency) ดว้ยวิธีการสร้างแบบจ าลองจากการสร้างตน้ก าเนิด
เสียง(พลังงานทางกล)จ านวน3 ขนาด คือ 2 น้ิว 4 น้ิว และ 6 น้ิว 
ตามล าดบัไปยงัอุปกรณ์ตรวจวดัระดบัความถ่ีเสียงซ่ึงจะท าหน้าท่ีเปล่ียน
คล่ืน เสียง เ ป็นค ล่ืนทางไฟฟ้า  และน าสัญญาณทางไฟฟ้านั้ นไป
ประมวลผลแสดงเปรียบเทียบเพ่ือวิเคราะห์ขีดจ ากดัของความถ่ีเสียงเพ่ือ
เปรียบเทียบกับทฤษฎี ซ่ึงจากการทดลองพบว่างานวิจัยน้ีสามารถ
ตรวจวดัจุด Cut-Off Frequency และน ามาสร้างสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งจุด Cut-Off Frequency กบัขนาดความกวา้งของท่อได ้
 
ค  าส าคญั: ขีดจ ากดั, ความถ่ีเสียง, ซาวน์ฟิลเตอร์ 
 

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. 
 
Keywords:Cut-off, Frequency, Sound Filter 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันท่ามกลางความเปล่ียนแปลงและพัฒนาทางด้าน

เทคโนโลยี มีการวิจยัและทดลองถึงส่ิงต่างๆเพ่ือท าการพิสูจน์ถึงส่ิงท่ีไม่
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ โดยการวิจยัและทดลองใช้เคร่ืองมือ
ต่างๆท่ีทนัสมยั ซ่ึงเป็นการพฒันาท่ีกา้วหน้ามากข้ึนสามารถควบคุมและ

ออกแบบโครงสร้างของส่ิงท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าแต่
สามารถตรวจสอบและวดัผลได้จากเคร่ืองมือ ตวัอย่างเช่นเสียงต่างๆท่ี
เกิดข้ึนเป็นต้น นอกจากจะมีประโยชน์ในการใช้ติดต่อส่ือสารแล้วยงั
สามารถท าให้เกิดโทษไดเ้ช่นกนั ยกตวัอย่างเช่นเสียงท่ีมีความถ่ีสูงมาก 
อาจท าให้อวยัวะทางการรับฟังเสียหายซ่ึงถือวา่เป็นมลพิษทางเสียง โดยท่ี
เสียงสามารถแพร่ออกมาจากแหล่งก าเนิดเสียงต่างๆ รวมถึงโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีเคร่ืองจกัรส่งเสียงดงั และรถยนต์ท่ีมีท่อไอเสียส่งเสียง
ดงัแต่สามารถป้องกนัได้ด้วยอุปกรณ์ป้องกนัต่างๆ แต่จะดีมากกว่าถ้า
สามารถป้องกนัไดจ้ากแหล่งท่ีก าเนิดเสียงจึงควรมีการศึกษาการแกไ้ขจุด 
Cut-off และการสร้างฟิลเตอร์[1,3] เพ่ือพฒันาให้เกิดประโยชน์ 

การวิจยัเพ่ือศึกษาขีดจ ากดัของความถ่ีเสียงในท่อ รวมถึงการ
ทดลองสร้างฟิลเตอร์เพ่ือกรองช่วงเสียงท่ีไม่ตอ้งการ งานวิจยัน้ีสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ลดเสียงท่ีไม่ตอ้งการหรือแก้ไข
ปรับความถ่ีเสียงของอุปกรณ์ดนตรี[2,3]ไดอี้กดว้ย 
 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 เสียง (Sound) 

เสียงเป็นคล่ืนในลกัษณะคล่ืนกลตามยาว มีลกัษณะเป็นคล่ืน
ฮาร์โมนิกซ่ึงจะแผ่ออกไปทุกทิศทางโดยอาศยัตวักลางซ่ึงอาจจะเป็น
ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได้ จากการศึกษาพบว่าเม่ือเสียงแผ่ไปใน
อากาศจะท าให้ความดนัเปล่ียนแปลงแลว้โมเลกุลของอากาศจะสั่นไปมา
พร้อมกบัถ่ายเทพลงังานให้กบัโมเลกุลอ่ืนๆอย่างต่อเน่ืองแลว้กลบัคืนสู่
ต าแหน่งเดิม[4,5]หลงัจากคล่ืนเสียงได้แผ่ผ่านไปดงันั้นเม่ือมีคล่ืนเสียง
เดินทางไปในตวักลางจะเกิดจุดท่ีอนุภาคขยายตวัออกจากกนัสลบักนัไป
มาตลอดทางดงัรูปท่ี 1 ลกัษณะของคล่ืนท่ีโมเลกุลของตวักลางท่ีคล่ืนนั้น
เดินทางผ่านไป มีการสั่นหรือเคล่ือนท่ีในแนวการเดินทางของคล่ืน 
เรียกวา่ คล่ืนตามยาวซ่ึงเป็นลกัษณะประจ าตวัของคล่ืนเสียงทัว่ไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 1 การเคล่ือนท่ีของเสียงผ่านโมเลกุลอากาศ 

 
2.2ความเร็วของเสียง (Velocity of Sound) 

การหาค่าความเร็วของคล่ืนเสียงนั้นหาได้หลายวิธี ซ่ึงแต่ละ
วิธีจะหาได้ค่าความเร็วแตกต่างกันออกไป เช่น ความเร็วของเสียงท่ี
เคล่ือนท่ีในตวักลางท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ก็จะมีวิธีการหาท่ี
แตกต่างกัน โดยค่าความเร็วของเสียงอาจหาได้จากระยะท่ีคล่ืนเสียง
เดินทางครบรอบ 1Cycle ไดจ้ากสมการ (1) 

 

𝑣 = 𝑓    (1) 
โดยท่ี 
𝑣 คือ ความเร็วของเสียง (m/s) 
𝑓 คือ ความถ่ี (Hz) 
 คือ ความยาวคล่ืน 
 
 คล่ืนเสียงสามารถแพร่เขา้ไปในของแข็ง ของเหลว และก๊าซ
ได ้ความเร็วของเสียงในตวักลางจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของตวักลาง 
และคุณสมบติัความยืดหยุน่ของตวักลาง โดยสามารถหาค่าความเร็วของ
เสียงในของแข็ง ของเหลว และ ก๊าซ ได้จากสมการ (2) (3) และ (4) 
ตามล าดบั 
 



y
v     (2) 

โดยท่ี 
𝑣 คือ ความเร็วของเสียง (m/s) 
𝑦 คือ ค่าYoung’s modulus 
 คือ ความหนาแน่นของตวักลาง 

 



B
v     (3) 

โดยท่ี 
𝑣 คือ ความเร็วของเสียง (m/s) 
𝐵 คือ  Bulk modulus 
  คือ ความหนาแน่นของตวักลาง 



P
v     (4) 

โดยท่ี 
𝑣 คือ ความเร็วของเสียง (m/s) 
 คือ สดัส่วนของความร้อนจ าเพาะของก๊าซ 
𝑃 คือ แรงดนัของก๊าซ 
  คือ ความหนาแน่นของตวักลาง 

 
จากสมการการหาค่าของความเร็วเสียงของก๊าซ ค่าแรงดนั

และความหนาแน่นของก๊าซจะเปล่ียนแปลงไปกบัอุณหภูมิของก๊าซ ดว้ย
เหตุน้ีความเร็วของก๊าซจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของก๊าซดงันั้นความเร็วเสียง
ในอากาศไดจ้ากสมการ (5) 

 
 𝑣 = 331+0.606 𝑡  (m/s)  (5) 

โดยท่ี 
𝑣 คือ ความเร็วของเสียง (m/s) 
𝑡 คือ อุณหภูมิของอากาศ  (oC) 
 

2.3ขีดจ ากดัของความถี่เสียง (Sound Cut-off Frequency) 
ขีดจ ากัดของเสียงคือหน่วยส าคญัในภาค Filter ท่ีจะเป็น

ตวัก าหนดจุดสูงสุดท่ีจะใช้ท  าฟิลเตอร์ได้[1] ยกตวัอยา่งเช่นในกรณีของ 
Low-Pass Filter ถา้จุด Cut-off ต  ่าลง Frequency ท่ีถูกเอาออกก็ยิ่งมากข้ึน
ท าให้เกิดเสียงทุ่มนุ่มกว่า ในทางกลบักนัยิ่งถา้จุด Cut-off สูงข้ึนเท่าไหร่ 
จุดเร่ิมท่ีจะก าจดั Frequency ออกก็ยิ่งอยูใ่นช่วงความถ่ีสูงข้ึนไปอีกท าให้
เสียงใสและแหลมกวา่[6] 
 

2.4วงจรแอคทพิไมค์ปรีแอมป์(Active Mic Preamp Circuit) 
วงจรน้ีเป็นวงจรท่ีมีอัตราการขยายไม่สูงมากจากทฤษฎี

สามารถขยายได ้10 เท่า แต่จากกการทดลองจริงไดสู้งสุด 7 เท่า ซ่ึงเกิด
จากอุปกรณ์ต่างๆท่ีมีค่าคลาดเคล่ือน การปรับค่าความตา้นทานปรับค่าได้
ให้มีค่านอ้ยลง ถา้ความตา้นทานปรับค่ามากข้ึนอตัราการขยายจะนอ้ยลง 

 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรแอคทิพไมคป์รีแอมป์ 
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2.5 การกรองความถี่ (Filtering) 
การกรองความถ่ีเป็นแขนงหน่ึงของการประมวลผลของ

สัญญาณ การกรองสัญญาณเสียงเป็นการประมวลผลสัญญาณท่ีมี
ความส าคญั โดยท่ีสญัญาณเสียงมกัเก่ียวเน่ืองกบัเสียงรบกวน(Noise) เพ่ือ
ก าจดัสัญญาณรบกวนและลดความเพ้ืยนของสัญญาณ[3,7]การกรอง
สญัญาณเป็นกระบวนการท่ีดดัแปลงช่วงความยาวคล่ืนของสัญญาณให้มี
ช่วงความยาวคล่ืนเป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการหรือท่ีก าหนดให้ซ่ึง
อาจเป็นการเ พ่ิมค่าหรือลดทอนค่าของสัญญาณในแถบความถ่ี ท่ี
ก าหนดให้ออกไปหรือท าการแยกแถบความถ่ีท่ีตอ้งการออกมาใช้งาน 
โดย Filter จะเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสเปคตรัม[3,9]ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบทางความท่ีของสญัญาณหรือเรียกรวมกนัไดว้่า“แถบความถ่ี
เสียงทางสัญญาณท่ีเปล่ียนไป” และ Sound Filter เป็นตวัประมวลผล
สญัญาณเสียงท่ีท าให้แถบความถ่ีเสียงของสญัญาณเสียงเปล่ียนไป[10,11] 
 

3. วธีิการทดลอง 
3.1การทดลองหาขีดจ ากดัของความถี่เสียงในท่อ(𝑓𝑐) 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาขีดจ ากัดของความถ่ีเสียงโดยใช้
ล  าโพงขนาดเล็ก มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร รองรับความถ่ีตั้งแต่ 
500 Hz – 5.0 KHz ซ่ึงสร้างสัญญาณความถ่ีจาก Function Generator ผ่าน
ท่อPVC ท่ีมีขนาดความยาว 4 เมตร และมีขนาดความกวา้งของท่อ 2 น้ิว 4 
น้ิว และ 6 น้ิว ตามล าดบั และรับสัญญาณโดยคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน
จากวงจรแอคทิพไมค์ปรีแอมป์  ถ่ายทอดสัญญาณผ่านออกทาง 
Oscilloscope สู่กระบวนการประมวลผลดงัรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 
 

3.2การทดลองสร้างฟิลเตอร์ดกัความถี่เสียงในท่อ 

งานวิจยัน้ีนอกจากเป็นการศึกษาขีดจ ากดัของความถ่ีเสียงใน
ท่อแลว้ ยงัไดท้  าการทดลองสร้างฟิลเตอร์เพ่ือดกัเสียง เพ่ือทดลองหาการ
เปล่ียนแปลงของ Output Voltage (V) โดยการน าท่อแยก 3 ทาง หรือ ท่อ
แยกรูปตวั T มาติดตั้งกบัท่อท่ีมีขนาดความกวา้งของท่อ 6 น้ิว ดงัรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 การน าท่อมาติดตั้งฟิลเตอร์ 
 

4. ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
จากท่ีได้ทราบในเบ้ืองต้นแล้วว่างานวิจัยน้ีเป็นการศึกษา

ขีดจ ากดัของความถ่ีเสียงในท่อPVC  ขนาดความยาว 4 เมตร และมีขนาด
ความกวา้งของท่อ2 น้ิว 4 น้ิว และ 6 น้ิวตามล าดบั ซ่ึงทดลองเพ่ือพิสูจน์
ว่ามีการเกิดจุด Cut-Off Frequency ท่ีบริเวณท่อปลายเปิดกับ
ความสัมพนัธ์ของความกวา้งของปากท่อ โดยไม่สนใจน าความยาวของ
ท่อ หรือ จ านวนฮาร์โมนิกมาทดลอง เน่ืองจากบริเวณปากท่อปลายเปิดจะ
เป็นปฏิบพัเสมอและไดท้  าการเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีจากแหล่งก าเนิด
เสียง กบั Output Voltage แลว้มีความสัมพนัธ์กนัไดผ้ลการทดลองดงัรูป
ท่ี 5 ท  าให้สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง จุด Cut-Off 
Frequency กบั ขนาดความกวา้งของท่อ ไดด้งัสมการ (6) 

 

 𝑓𝑐 =
8065.1

𝐷
   (6) 

โดยท่ี 
𝑓𝑐 คือขีดจ ากดัของความถ่ี (Hz) 
Dคือ ความกวา้งของพ้ืนท่ีหนา้ตดั (inch) 
 

 
 
รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Frequency(Hz) และ Output Voltage(V)  
           ของท่อขนาด 2 น้ิว 4 น้ิว และ 6 น้ิว 

 
จากการยกตวัอย่างโดยน าท่อขนาด 6 น้ิว มาติดตั้งฟิลเตอร์

พบว่า การติดตั้งฟิลเตอร์ท าให้ความถ่ีช่วงท่ีสูงท่ีสุดนั้นตกลง ดงัรูปท่ี 7 
แต่เน่ืองจากการทดลองน้ีเป็นการศึกษาขีดจ ากดัของความถ่ีเสียงในท่อ จึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ได้เน้นท าการวิเคราะห์ด้านฟิลเตอร์ แต่ได้ทดสอบแล้วว่าการติดตั้ ง
ฟิลเตอร์นั้น ท าให้สามารถควบคุมแถบความถ่ีนั้นๆได ้โดยการทดลองน้ี
ได้น าท่อ 3 ทาง มาติดตั้งพบว่าการน าท่อ 3 ทางมาติดตั้งเป็นฟิลเตอร์
สามารถคอยดกัความถ่ีเสียงได ้แต่เน่ืองจากใส่ท่อ 3 ทางแลว้ยงัมีการเกิด
ช่องว่างระหว่างขอ้ต่อท าให้เป็นการเพ่ิมจ านวนจุดดกัเสียงเพ่ิมอีกจาก
ขอ้มูลแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 6 วา่มีการดกัความถ่ีเสียงไดถึ้ง 3 จุด 
 

 
 

รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Frequency(Hz) และ Output Voltage (V)  
           ของท่อขนาด 6 น้ิวท่ียงัไม่ติดตั้งฟิลเตอร์และแบบท่ีติดตั้งฟิลเตอร์ 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจยัน้ีพบว่าแบบทดลองท่ีสร้างข้ึนสามารถน าผลมา
วิเคราะห์ความถ่ี เ สียง และ น าไปประมวลผลแสดงเป็นสมการ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง จุด Cut-Off Frequency กบั ขนาดความกวา้งของ
ท่อ เพ่ือหาค่า 𝑓𝑐  ได้อย่างใกล้เคียง ถึงจะแมจ้ะมีความคลาดเคล่ือนจาก
อุปกรณ์ เพ่ือให้เป็นประโยชน์เพ่ิมเติมมากข้ึนยงัไดแ้สดงให้เห็นจากผล
การทดลองจริงว่า มีการเกิดซาวน์ฟิลเตอร์ภายในขีดจ ากัดของความถ่ี
เสียงในท่อ ซ่ึงถา้น าไปวิเคราะห์เพ่ิมเติมจะสามารถน าไปพฒันาไดอ้ยา่ง
มาก ยกตวัอยา่งเช่นการน าฟิลเตอร์เขา้ไปติดตั้งในท่อไอเสียงรถยนต ์และ
การสร้างฟิลเตอร์ท่ีเป็นช่องวา่งในอุปกรณ์ดนตรี อาทิเช่น กีตาร์ ไวโอลีน 
เพ่ือคอยดกัความถ่ีเสียงหรือเพ่ือลดเสียงท่ีไม่ตอ้งการได ้ท าให้อุปกรณ์
ดนตรีมีเสียงท่ีไพเราะ เป็นตน้ 
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