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จับกลอง 55
4.11 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Beam B ของชุดยึด

จับกลอง 56
4.12 (ก) ภาพที่ไดจากกลองกอนติดต้ังฉนวนกันสั่น, (ข) ภาพที่ไดจากกลองกอนติด

ต้ังฉนวนกันสั่น 56
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4.13 (ก) ชุดจับยึดกลองแบบเกากอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ข) ชุดจับยึดกลอง
แบบใหมกอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ค)ชุดจับยึดกลองแบบใหมหลัง
ติดต้ังฉนวนกันสั่น (N3) 58
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ
เทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันน้ันมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง เพื่อที่จะ

ตอบสนองความตองการของผูบริโภค เกี่ยวกับการความเร็วของการจัดการขอมูลและความจุที่
ตองการมากขึ้น และในอนาคตกันใกลน้ันแนวโนมกลุมผูบริโภคเปนกลุมที่ใชงานฮารดดิสกใน
ดาน Personal server หรือ could server เพื่อใชงานในการถายโอน จัดเก็บขอมูลและสื่อตาง ๆ ไว
บนอินเตอรเน็ตเพื่องายในการดึงขอมูลออกมาใช โดยผานอุปกรณตาง ๆ อาทิเชน Smart Phone,
Tablet, Smart watch, แมกระทั้ง รถยนต บาน ก็ใชระบบ could server ในการจักเก็บขอมูลจัด
จํานวนมากๆ ที่กลาวมาขางตนน้ี ในดานฮารดดิสกเองน้ันจึงจําเปนที่ตองพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ
เพื่อเพิ่มความเร็วและความจุของฮารดดิสกใหไดมากที่สุด ซึ่งเทคโนโลยีของฮารดดิสกที่ใชใน
ปจจุบันน้ันคือ เทคโนโลยี PMR (Perpendicular Magnetic Recording) และเทคโนโลยีฮารดดิสกที่
กําลังเร่ิมใชกัน ก็คือ เทคโนโลยี HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) จะเห็นไดวา
เทคโนโลยีฮารดดิสกน้ันมีการพัฒนาตลอดอยูตลอดเวลาเพื่อตอบสนองตอความตองการของ
ผูบริโภค อุตสาหกรรมการดานการผลิตฮารดดิสกจึงตองปรับตัวดวย เน่ืองจากในฮารดดิสกหน่ึงลูก
น้ัน ไดมีการเพิ่มจํานวนของแผนดิสกแมเหล็กมากขึ้น จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราการผลิตมากขึ้นตาม
ไปดวย

การผลิตหัวอานฮารดดิสก (Head Gimbal Assembly) น้ัน ตามรูปที่ 1.1 กระบวนการผลิต
หัวอานฮารดดิสคไดรฟ เร่ิมตนคือการนําโครงที่ใชสําหรับยึดหัวอานเขียนฮารดดิสกลงในฐานยึด
จับ จากน้ันทําการหยอดกาวลงบนโครง ติดหัวอานเขียน อบกาวใหแหง เชื่อมวงจรไฟฟาระหวาง
หัวอานเขียนกับตัวโครงจับยึด สุดทายตรวจสอบความถูกตอง และดูความผิดปกติกับหัวอาน
ฮารดดิสก นําโครงที่ติดหัวอานเขียนออกจากฐานตัวยึดจับ แลวทําการสงชิ้นงานไปยังขั้นตอน
ตอไป
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รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิตหัวอานฮารดดิสคไดรฟ

เน่ืองจากในปจจุบันน้ันการผลิตฮารดดิสกน้ันไดเพิ่มอัตราการผลิตสูงขึ้น จึงทําให
จําเปนตองเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรสูงขึ้น โดยเคร่ืองจักรที่ใชในการผลิตที่ยัง
เพิ่มประสิทธิภาพไดตามที่กําหนดคือ เคร่ืองประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core
Adhesion Machine) เน่ืองจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของเคร่ืองแลว เคร่ืองจะประสิทธิภาพ
ที่ตํ่าลงคือการติด Slider เขากับตัว Suspension ไดไมตรงตําแหนงที่กําหนดไว เน่ืองจากเคร่ือง
เคร่ืองประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core Adhesion Machine)น้ีไดใชการประมวลผล
ภาพดวยกลองในการระบุตําแหนงในการติด Slider เขากับ Suspension เมื่อเพิ่มความเร็วในการ
ทํางานแลวทําใหเคร่ืองน้ันเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น จึงสงผลใหการทํางานการประมวลผลภาพดวย
กลองในการระบุตําแหนงในการติด Slider เขากับ Suspension เกิดการระบุตําแหนงคาดเคลื่อนไป
จากที่กําหนดไว เมื่อติด Slider เขากับ Suspension ผิดตําแหนงที่กําหนดไวแลว ทําใหชิ้นงานน้ันเสีย
ไมสามารถนํามาใชในการประกอบเปนฮารดดิสคได ยังทําใหเพิ่มตนทุนในการผลิต

ผูวิจัยไดเห็นปญหาน้ีจึงไดจัดทําวิวิจัยน้ีขึ้นมาเพื่อศึกษาการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นในเคร่ือง
ประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core Adhesion Machine) และออกแบบชุดยึดจับกลองที่
ทําหนาที่ในการประมวลผลภาพในการระบุตําแหนงติด Slider เขากับ Suspension (ซึ่งกลองใน
เคร่ือง ACAM ที่ทําหนาที่น้ีคือ กลองตัวที่ 3) เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

Start
Suspension
Loading

Adhesive
Dispensing

Slider
AttachmentCuringTermination

Bonding

Inspections Unload End
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1.2 วัตถุประสงคของวิจัย
1.2.1 วิเคราะหและลดการสั่นสะเทือนของชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM model

2.3 ระหวางการทํางานเคร่ือง ACAM ที่ความเร็ว 900 UPH

1.3 สมมุติฐานของวิจัย
การออกแบบชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM ดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตชวยในการ

วิเคราะหและออกแบบชุดยึดเคร่ือง ACAM เพื่อลดการสั่นสะเทือนได

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 การออกแบบชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM (Auto Core Adhesion Machine)

model 2.3ใน Head Gimbal Assembly line
1.4.2 ความเร็วในการทํางานของเคร่ือง900 UPH
1.4.3 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน0.0035 สําหรับpitch offset
1.4.4 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน 0.0025สําหรับroll offset
1.4.5 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน 0.2สําหรับangle offset
1.4.6 กลองที่ใชในการประมวลภาพSony รุน XC-56

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการสงผานการ

สั่นสะเทือนฐานของชุดยึดจับกลองได
1.5.2 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการประมวลภาพกลองตัวที่ 3 มีประสิทธิภาพ

มากขึ้นได

1.6 วิธีการดําเนินงาน
1.6.1 ศึกษาขอมูลและศึกษาหลักการทํางานของเคร่ือง ACAM
1.6.2 ทดสอบการทํางานของเคร่ือง ACAMในความเร็วสูงเพื่อหาจุดที่บกพรองในเคร่ือง

ACAM
1.6.3 วัดการสั่นสะเทือนดวยเคร่ืองวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration analyzer)
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1.6.4 การหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดกลองตัวที่ 3 โดยใชการทดสอบ Impact testและ
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต(FEM)

1.6.5 วิเคราะหการสั่นสะเทือนและออกแบบตัวชวยลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวาง
เคร่ืองทํางานดวยความเร็วสูง

1.6.6 การวิเคราะหขอมูลและสรุปผลลัพธที่ได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive, HDD)
ฮารดดิสกไดรฟ สามารถเรียกไดหลายชื่อ เชน ฮารดไดรฟ (Hard drive), ฮารดดิสก (Hard

disk) หรือ ฟกดิสกไดรฟ (Fixed disk drive) ทําหนาที่บันทึกและอานขอมูลเชิงอิเล็กทรอนิกสของ
คอมพิวเตอร ที่สามารถเก็บรักษาขอมูลไดแมขณะที่ไมมีกําลังไฟฟาปอนใหก็ตาม ขอมูลตางๆจะถูก
บันทึกลงบนแผนแพลตเตอร (platter) ที่มีพื้นผิวมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา โดยการเก็บขอมูล
จะเก็บในรูปรหัสดิจิตอลลงบนแผนดิสกกกลมแบนที่หมุนอยางรวดเร็วซึ่งก็คือแผนแพลตเตอร

2.1.1 สวนประกอบหลักท่ีสําคัญในฮารดดิสกไดรฟ
สวนประกอบหลักที่สําคัญของฮารดดิสกไดรฟแบบทั่วไปซึ่งมีรายละเอียดดัง

แสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆในฮารดดิสกไดรฟ
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2.1.1.1 แขนหัวอาน (Actuator Arm)
สวนที่ทํางานรวมกันกับมอเตอร (Voice Coil) ในการเลื่อนแขนหัวอาน

ไปที่ตําแหนงที่เหมาะสมสาหรับการอาน/เขียนขอมูลโดยมีคอนโทรลเลอร (Controller) ทําหนาที่
แปลคําสั่งที่มาจากคอมพิวเตอรจากน้ันก็เลื่อนหัวอานไปยังตําแหนงที่ตองการเพื่ออานหรือเขียน
ขอมูล แตตอมา Stepping Motor ไดถูกแทนดวย Voice Coil ที่สามารถทํางานไดเร็วและแมนยาก
กวา Tepping Motor

2.1.1.2 หัวอาน (Slider)
เปนสวนที่ใชในการอาน/เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมี

ราคาแพงภายในหัวอานมีลักษณะเปนขดลวดโดยในการอาน/เขียนขอมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร
(Controller) ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคําสั่งจากตัว Host ใหมีการอาน/เขียนขอมูล จะนําคําสั่งที่
ไดรับมาแปลงเปนแรงดันไฟฟาแลวปอนเขาสูขดลวดทําใหเกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสราง
ของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสก ซึ่งมีรูปแบบของการบันทึกขอมูลในเทคโนโลยีของการอาน /
เขียนน้ี เรียกวา MR (Magnical Recorder) โครงสรางของหัวอานเปนสารกึ่งตัวนําและกระบวนการ
ผลิตเปนเชนเดียวกับการผลิตไมโครโปรเซสเซอรหัวอานจัดเปนชิ้นสวนที่เล็กและมีความซับซอน
มาก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับเทคโนโลยีในการผลิตเปนสวนที่ทําหนาที่อานและเขียนขอมูลบนจานแมเหล็ก
โดยตรง แตจะลอยอยูเหนือจานแมเหล็กในระยะใกลมากประมาณ 512 Micro Inches เทาน้ันเอง
จํานวนของหัวอานในฮารดดิสกไดรฟตัวหน่ึงจะขึ้นอยูกับจานวนของแผนจานแมเหล็ก โดยหน่ึง
ดานของจานแมเหล็กจะตองมีหัวอานจํานวน 1 อันเสมอ ฮารดดิสกไดรฟโดยสวนใหญที่มีแผนจาน
แมเหล็กต้ังแต 1 - 5 แผนก็จะมีจํานวนหัวอานต้ังแต 2 - 10 หัว และเปนไปไดวาในฮารดดิสกไดรฟ
ที่มีขนาดใหญอาจมีจํานวนหัวอานไดมากถึง 20 หัว การอานและเขียนขอมูลลงบนจานแมเหล็ก
อาศัยหลักการตามทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ซึ่งทุกคร้ังที่มีการอานหรือเขียนขอมูลจะมีเพียงหน่ึงหัวอาน
เทาน้ันที่สามารถทําการเขาถึงขอมูลได

2.1.1.3 แผนจานแมเหล็ก (Platters)
เปนพื้นที่ที่ใชสําหรับบันทึกขอมูลจะมีลักษณะเปนแผนจานเหล็กกลม ๆ

มีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 1.8 - 5.25 น้ิวที่เคลือบสารแมเหล็กวางซอนกันหลาย ๆ ชั้น (ขึ้นอยูกับ
ความจุ) อยูบนแกนหมุน (Spindle) และสารแมเหล็กที่วาจะถูกเหน่ียวนาใหมีสภาวะเปน 0 และ 1
เพื่อจัดเก็บขอมูลแทนความหมายของขอมูลแตละกอน โดยจานแมเหล็กน้ีจะติดกับมอเตอรที่ทํา
หนาที่หมุนแผนจานเหล็กน้ีปกติฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1 - 5 แผน แตละ
แผนดิสกก็จะเก็บขอมูลไดทั้งสองดานสวนของจานแมเหล็กน้ันทํามาจากวัสดุอลูมิเนียมหรือวั สดุ
ประเภทแกวที่มีสวนผสมเซรามิคอยางใดอยางหน่ึง ซึ่งขอดีของแผนจานแมเหล็กที่ผลิตโดยใชวัสดุ
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อยางหลัง คือ จะมีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนที่ดีและสามารถออกแบบใหแผนจานแมเหล็กมี
ขนาดบางเทาที่จะบางไดกวาอลูมิเนียม ควรระมัดระวังไมใหฮารดดิสกไดรฟกระทบกระเทือนอยาง
แรงเพราะจะทําใหสวนที่เคลือบดวยสารแมเหล็กและขอมูลเสียหายได พื้นผิวของแผนจานแมเหล็ก
ทั้งสองดานจะถูกเคลือบดวยสารแมเหล็ก ซึ่งเทาที่มีใชกันมี 2 ชนิด คือ สารประเภท Iron Oxide
และThin Film

2.1.1.4 มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (Spindle Motor)
เปนมอเตอรที่ใชหมุนของแผนแมเหล็กซึ่งมีความสาคัญอยางมากตอ

ความเร็วในการอานของฮารดดิสกไดรฟ เพราะยิ่งมอเตอรหมุนเร็วหัวอานก็จะเจอขอมูลที่ตองการ
เร็วขึ้นน่ันเอง ซึ่งความเร็วที่วาน้ีจะวัดกันเปนรอบตอนาที (Revolutions Per Minute หรือ RPM) ถา
เปนฮารดดิสกไดรฟรุนเกาจะหมุนดวยความเร็วเพียง 3,600 รอบตอนาที ตอมาพัฒนาเปน 5,400
รอบตอนาทีและ 7,200 รอบตอนาที และปจจุบันหมุนไดเร็วถึง 14,000 รอบตอนาที การพัฒนาให
ฮารดดิสกไดรฟหมุนเร็วจะไดประสิทธิภาพสูงขึ้นเพราะมีผลให Sector ที่บรรจุขอมูลจะถูกหมุนเร็ว
มาพบกับหัวอานเร็วขึ้น ทาใหการคนพบอานขอมูลไดเร็วขึ้น ประสิทธิภาพดีขึ้น เพราะลดทั้ง
Access Time และ Latency Time

2.1.1.5 เคส (Case)
เปนสวนมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมใชบรรจุกลไกตาง ๆ ในการหมุน

เพื่ออานภายในแผนดิสก ปกติเคสน้ีจะถูกปดผนึกอยางหนาแนน เพื่อปองกันความเสียหายที่เกิดจาก
การหยิบจับและปองกันฝุนละออง

2.1.1.6 ข้ัวตออินเตอรเฟส (Interface Connector)
เปนสวนที่ใชเปนจุดเชื่อมตอที่ทาหนาที่รับสงขอมูลระหวางฮารดดิสก

ไดรฟกับซีพียูหรือแมกระทั่งหนวยความจํา ซึ่งรูปแบบของขั้วตออินเตอรเฟสอาจแตกตางกันไป
ตามแตละประเภทของฮารดดิสกไดรฟ เชน จํานวนขาสัญญาณจะมีไมเทากันซึ่งเปนผลทําให
สายสัญญาณที่ใช ยอมมีลักษณะที่ตางกันไปอีกดวย

2.1.1.7 ท่ีจอดหัวอาน (Parking Ramp)
เปนสวนที่เมื่อไมมีการทํางานหรือปดเคร่ืองหัวอานจะถูกเก็บไวในที่จอด

หัวอาน เพื่อปกกันการกระแทกระหวางหัวอานกับแผนจานแมเหล็ก
2.1.1.8 ข้ัวตออินเตอรเฟส (Interface Connector)

เปนสวนที่ใชเปนจุดเชื่อมตอที่ทาหนาที่รับสงขอมูลระหวางฮารดดิสก
ไดรฟกับซีพียูหรือแมกระทั่งหนวยความจํา ซึ่งรูปแบบของขั้วตออินเตอรเฟสอาจแตกตางกันไป
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ตามแตละประเภทของฮารดดิสกไดรฟ เชน จํานวนขาสัญญาณจะมีไมเทากันซึ่งเปนผลทําให
สายสัญญาณที่ใช ยอมมีลักษณะที่ตางกันไปอีกดวย

2.1.1.9 แผงวงจรบนตัวฮารดดิสกไดรฟ (Circuit/Logic Board)
ฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผงวงจรที่เรียกวา Circuit หรือ Logic

Board แผงวงจรน้ีจะถูกยึดติดกับภายนอกของตัวฮารดดิสกไดรฟ โดยจะมีชิพไอซีที่เรียกวา DSP
(Digital Signal Processors) ซึ่งทําการควบคุมสงผานของขอมูลเพื่อเก็บขอมูลสวนที่ถูกเรียกใชบอย
ๆ และสวนประกอบอ่ืน ๆ รวมทั้งสวนควบคุม Spindle, Actuator, Cache Memory, Read/Write
Operation, Power Management แผงวงจรน้ีจะรับคําสั่งผานมาทางสวนควบคุมการทํางานของ
ฮารดดิสกไดรฟ หรือ Hard Drive’s Controller ซึ่งถูกควบคุมโดยระบบปฏิบัติการอีกทีหน่ึง
เมื่อระบบตองการขอมูลที่เก็บบันทึกอยูในฮารดดิสกไดรฟ ตัวแผงวงจรน้ีจะรับคําสั่งโดยเคลื่อน
และควบคุมสวนประกอบตาง ๆ เพื่อใหไดรับขอมูลที่ตองการ

2.1.2 สวนประกอบของชุดหัวอานเขียนขอมูล (Head Stack Assembly : HSA)
ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่ใชในการบันทึกขอมูลทํางานโดยอาศัยหัวเขียนอาน

ที่เปนแมเหล็กเหน่ียวนํากับจานแมเหล็กซึ่งหมุนดวยรอบความเร็วสูงโดยชิ้นสวนที่ทําหนาที่
ดังกลาวเรียกวาหัวอานเขียนขอมูล (Slider) หัวอานเขียนน้ีจะวางติดอยูที่ปลายแขนจับยึด
(Suspension) ซึ่งจะถูกเรียกรวมกันวาชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA)
เมื่อนําชิ้นสวน HGA มาวางซอนๆกันเปนชั้นในแนวต้ังและประกอบเขากับแขนของหัวอาน
(Actuator Arm)จะถูกเรียกวา Head Stack Assembly ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยจะทาใหชิ้นสวน
HGA สามารถอานและเขียนขอมูลลงบนแผนบันทึกขอมูล (Platter) หลาย ๆ แผนไดพรอมกันแผน
บันทึกขอมูลจะสามารถบันทึกขอมูลได 2 ดานจึงจาเปนตองใช HGA จํานวน 2 ชิ้นในการอานแผน
บันทึกขอมูล 1 แผน

รูปที่ 2.2 แสดงรูป Head Stack Assembly
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2.1.3 ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA)
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูลทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพและไมทํา
ใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟทํางานอยูซึ่งระยะหางของผิว
หัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลน้ันอยูในระดับนาโนเมตรโดย HGA 1 ชิ้นจะอานเขียน
ขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทาน้ันซึ่งในฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยHGA จํานวน
หลายชิ้นลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล HGA ประกอบดวย suspension ที่ทําหนาที่โครงยึดติด
ตัว HGA และHGA ทําหนาที่เปนหัวอานเขียนขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ชุดอานเขียนขอมูล (HGA)

2.1.4 เทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟเก็บขอมูลโดยใชทิศของสนามแมเหล็กแทนรหัส 0 หรือ 1 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 และอานขอมูลกลับโดยใชวัสดุที่ตรวจจับความเปนแมเหล็กได ตัวอยางการ
ออกแบบฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยสปนเดิล (Spindle) ซึ่งยึดติดแพลตเตอรจานวนหน่ึงแผน
หรือมากกวาหน่ึงแผน แพลตเตอรทาจากวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก เชน อลูมินัมอัลลอย
(Aluminum Alloy) หรือแกว และถูกเคลือบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็ก โดยในปจจุบันไดมี
การพัฒนาการเก็บขอมูลจากการเก็บขอมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเปนแบบ
การเก็บขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งทาใหฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูล
ไดมากขึ้น ลักษณะการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.4 รูปตัดขวางของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติของแมเหล็กที่เก็บขอมูลโดยใชทิศของสนามแมเหล็ก
แทนรหัส 0 หรือ 1

รูปที่ 2.5 การเก็บขอมูลในฮารดดิสกไดรฟแบบแนวต้ังและแบบแนวนอน

แพลตเตอรซึ่งหมุนดวยความเร็วรอบสูง ขอมูลจะถูกบันทึกลงบนแพลตเตอร
ขณะที่มันหมุนผานอุปกรณที่เรียกวาหัวอาน/เขียน (Slider) หัวอาน/เขียนทํางานโดยลอยอยูเหนือ
พื้นผิวที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็กของแพลตเตอร ระยะหางระหวางพื้นผิวแพลตเตอรและหัวอานมี
ขนาดนอยมาก (ในฮารดดิสกไดรฟรุนใหมหัวอานจะลอยอยูใกลแพลตเตอรประมาณชวง 5นาโน
เมตร) หัวอาน/เขียนถูกใชสาหรับตรวจจับและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุที่อยูใต
ตัวมันอยางรวดเร็ว พื้นผิวหน่ึงดานของแพลตเตอรที่ยึดติดกับสปนเดิลจะใชหัวอาน/เขียนหน่ึงชิ้นที่
ประกอบอยูกับชิ้นสวนที่มีลักษณะเหมือนแขน ซึ่งเรียกวาแอ็คชิวเอเตอรอารม (ActuatorArm)
แอ็คชิวเอเตอรอารมเปนสวนที่ทาใหหัวอาน/เขียนเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงขามไปมาบนแพลตเตอร
ที่หมุนอยู แอ็คชิวเอเตอรอารมสามารถเคลื่อนที่โดยการควบคุมของวอยซคอยล (VoiceCoil)
หรือสเตปเปอรมอเตอร (Stepper Motor ใชในฮารดดิสกไดรฟรุนเกา) สเตปเปอรมอเตอรน้ันถูก
ติดต้ังใหอยูดานนอกของหองหัวอาน/เขียนและแพลตเตอร และมีมากอนแบบวอยซคอยลในเวลา
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ตอมาไมนานนัก ฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีโครงสรางเหมือนลําโพง คือ ขดลวดและ
หัวอาน/เขียนจะเคลื่อนที่แนวรัศมีของแพลตเตอรแบบเสนตรง ไมใชการเคลื่อนเปนแนวเสนโคง
เหมือนในปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ณ ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีรายละเอียด
ของโครงสรางที่ตางจากชวงแรกแตยังคงมีสวนที่เหมือนกัน คือ การทํางานรวมกันระหวางขดลวด
และสนามแมเหล็ก

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่เปนแนวเสนโคงของหัวอาน/เขียน

ฮารดดิสกไดรฟรุนเกาอานขอมูลบนแผนแพลตเตอรกลับ โดยวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสแมเหล็กในหัวอาน หัวอานน้ีจะมีขดลวดและทํางานเหมือนหัวอานของเทป
แมเหล็ก (Magnetic-Tape) โดยที่หัวอานไมตองมาสัมผัสกับพื้นผิวที่เก็บขอมูลเน่ืองจากความ
หนาแนนในการเก็บขอมูลในแพลตเตอรเพิ่มขึ้น การใชหัวอานแบบแมกนีโทรีซิสแทนซ (Magneto
Resistance, MR) จึงถูกนามาใชในการอาน ซึ่งเปนหัวอานที่ เมื่อไดรับกระแสแมเหล็กจากแผน
แพลตเตอร ความตานทานทางไฟฟาของหัวอานจะเปลี่ยนแปลง ตอมาไดมีการพัฒนาหัวอานให
กระแสแมเหล็กมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางไฟฟามากขึ้นแตมีขนาดเ ล็กเรียกวา
หัวอานชนิดจีเอ็มอาร (GMR) ซึ่งยอมาจากภาษอังกฤษวา Giant Magneto Resistance ในป ค.ศ.
2005 ไดมีการพัฒนาหัวอานรุนทีเอ็มอาร (TMR, Tunneling MR) มาใชในฮารดดิสกไดรฟหัวอาน/
เขียนของฮารดดิสกไดรฟรักษาระยะหางจากแผนแพลตเตอรดวยอากาศที่เคลื่ อนที่เน่ืองจากการ
หมุนของแผนใกลกับพื้นผิวของแผนแพลตเตอร หัวอาน/เขียนถูกติดอยูบนชิ้นสวนที่มีลักษณะเปน
กลองสี่เหลี่ยมเรียกวาสไลเดอร (Slider) ความสูงของหัวอาน/เขียนในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลต
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Resistance, MR) จึงถูกนามาใชในการอาน ซึ่งเปนหัวอานที่ เมื่อไดรับกระแสแมเหล็กจากแผน
แพลตเตอร ความตานทานทางไฟฟาของหัวอานจะเปลี่ยนแปลง ตอมาไดมีการพัฒนาหัวอานให
กระแสแมเหล็กมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางไฟฟามากขึ้นแตมีขนาดเ ล็กเรียกวา
หัวอานชนิดจีเอ็มอาร (GMR) ซึ่งยอมาจากภาษอังกฤษวา Giant Magneto Resistance ในป ค.ศ.
2005 ไดมีการพัฒนาหัวอานรุนทีเอ็มอาร (TMR, Tunneling MR) มาใชในฮารดดิสกไดรฟหัวอาน/
เขียนของฮารดดิสกไดรฟรักษาระยะหางจากแผนแพลตเตอรดวยอากาศที่เคลื่ อนที่เน่ืองจากการ
หมุนของแผนใกลกับพื้นผิวของแผนแพลตเตอร หัวอาน/เขียนถูกติดอยูบนชิ้นสวนที่มีลักษณะเปน
กลองสี่เหลี่ยมเรียกวาสไลเดอร (Slider) ความสูงของหัวอาน/เขียนในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลต
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ตอมาไมนานนัก ฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีโครงสรางเหมือนลําโพง คือ ขดลวดและ
หัวอาน/เขียนจะเคลื่อนที่แนวรัศมีของแพลตเตอรแบบเสนตรง ไมใชการเคลื่อนเปนแนวเสนโคง
เหมือนในปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ณ ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีรายละเอียด
ของโครงสรางที่ตางจากชวงแรกแตยังคงมีสวนที่เหมือนกัน คือ การทํางานรวมกันระหวางขดลวด
และสนามแมเหล็ก

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่เปนแนวเสนโคงของหัวอาน/เขียน

ฮารดดิสกไดรฟรุนเกาอานขอมูลบนแผนแพลตเตอรกลับ โดยวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสแมเหล็กในหัวอาน หัวอานน้ีจะมีขดลวดและทํางานเหมือนหัวอานของเทป
แมเหล็ก (Magnetic-Tape) โดยที่หัวอานไมตองมาสัมผัสกับพื้นผิวที่เก็บขอมูลเน่ืองจากความ
หนาแนนในการเก็บขอมูลในแพลตเตอรเพิ่มขึ้น การใชหัวอานแบบแมกนีโทรีซิสแทนซ (Magneto
Resistance, MR) จึงถูกนามาใชในการอาน ซึ่งเปนหัวอานที่ เมื่อไดรับกระแสแมเหล็กจากแผน
แพลตเตอร ความตานทานทางไฟฟาของหัวอานจะเปลี่ยนแปลง ตอมาไดมีการพัฒนาหัวอานให
กระแสแมเหล็กมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางไฟฟามากขึ้นแตมีขนาดเ ล็กเรียกวา
หัวอานชนิดจีเอ็มอาร (GMR) ซึ่งยอมาจากภาษอังกฤษวา Giant Magneto Resistance ในป ค.ศ.
2005 ไดมีการพัฒนาหัวอานรุนทีเอ็มอาร (TMR, Tunneling MR) มาใชในฮารดดิสกไดรฟหัวอาน/
เขียนของฮารดดิสกไดรฟรักษาระยะหางจากแผนแพลตเตอรดวยอากาศที่เคลื่ อนที่เน่ืองจากการ
หมุนของแผนใกลกับพื้นผิวของแผนแพลตเตอร หัวอาน/เขียนถูกติดอยูบนชิ้นสวนที่มีลักษณะเปน
กลองสี่เหลี่ยมเรียกวาสไลเดอร (Slider) ความสูงของหัวอาน/เขียนในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลต
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เตอร (Flying Height) จะปรับตัวลดลงอยูเสมอ เพื่อตองการเพิ่มความหนาแนนในการเก็บขอมูล
ความสูงในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลตเตอรถูกควบคุมโดยการออกแบบการเซาะรองบริเวณ
พื้นผิวของสไลเดอร (Slider) ใหรูปทรงตาง ๆ หรือเรียกวาการออกแบบแอรแบร่ิง (Air Bearing)
เปนการใชประโยชนจากแผนฟลมบาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากความดันของอากาศ ทาใหไมมีคาความเสียด
ทานระหวางพื้นผิว 2 พื้นผิวที่ทางานรวมกันโดยพื้นผิวทั้งสองไมสัมผัสกัน เน่ืองจากการไมสัมผัส
กันของพื้นผิวทั้งสองทําใหไมเกิดปญหาหลายอยาง เชนความเสียดทาน ความลาของชิ้นงาน การ
เกิดอนุภาคเล็ก ๆ และสารหลอลื่น ซึ่งขอดีน้ีเหมาะสําหรับงานที่ตองการความแมนยําในการระบุ
ตําแหนงและงานที่ตองใชความเร็วสูง) หนาที่ของแอรแบร่ิงคือ รักษาระดับความสูงของหัวอาน/
เขียนใหคงที่ขณะที่ลอยอยูเหนือพื้นผิวของแพลตเตอรถาหัวอาน/เขียนชนกับแพลตเตอรจะเกิด
ความเสียหายที่รุนแรงบนบริเวณพื้นผิวของแพลตเตอร

2.2 การสั่นสะเทือนเบ้ืองตน (Vibration)
การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรน้ัน ถือวาเปนภาระชนิดหน่ึงของชิ้นสวนของเคร่ืองจักร ทํา

ใหชิ้นสวนภายในเคร่ืองจักรรับภาระมากขึ้น เปนสาเหตุที่ทําใหเคร่ืองจักรน้ันมีอายุการใชงานที่
ลดลง ดังน้ันวิธีการกาการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร โดยการใชเคร่ืองมือการใชวัดการสั่นสะเทือน
เพื่อที่จะมาวิเคราะหปญหา และตรวจสอบสภาพของเคร่ืองจักรน้ันในขณะที่ทํางาน ทําใหสามารถ
ปองกันการเสียหายของเคร่ืองจักรน้ันได และเปนการเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบการผลิตในเชิ ง
อุตสาหกรรม ซึ่งสามารถลดคาใชจายในดานงานซอมบํารุงเคร่ืองจักรลงได

ในปจจุบันเทคโนโลยีในการตรวจสอบเคร่ืองจักร ในขณะที่เคร่ืองจักรทํางาน มีอยูดวยกัน
หลายวิธี เชน การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermography), ดารตรวจสอบโดยการ
ใชคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonis Testing), การปรับสมดุลและการปรับแตงลักษณะการเชื่อมตอ
ของสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร (Balancing/Alignment), การวิเคราะหสมบัติของนํ้ามัน (Oil
Analysis), โปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหขอมูลมาเปนผลลัพธที่นาเชื่อถือไดหรือการวัดการ
สั่นสะเทือนทางกล (Vibration) เปนตน จากการวัดคาตางๆ ที่ไดกลาวมาในขางตนน้ัน จะเห็นไดวา
การวัดการสั่นสะเทือนน้ันเปนหน่ึงในกระบวนการการทดสอบเคร่ืองจักร ซึ่งมีกลายวิธีในแตละวิธี
ก็จะมีขอจํากัดทางดานการวัดแตกตางกันออกไป แตในเคร่ืองจักรทุกชนิด สามารถใชการวัดระดับ
การสั่นสะเทือน มาเปนขอมูลในการวิเคราะหการตรวจสอบสภาพการทํางานของเคร่ืองจักรได

การดําเนินการวัดและเคราะหการสั่นสะเทือน ควรศึกษาความสามารถและประโยชนของ
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนเสียกอน ทั้งน้ีเพื่อความมั่นใจในการวาใชเทคนิคน้ีทําใหเอ้ือประโยชน
ไดอยางแทจริง การสั่นสะเทือนน้ันจะอยูในรูปของพลังงานที่สูญเสียไปซึ่งการสั่นสะเทือนน้ันเกิด
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จากปญหาของเคร่ืองจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล สงผลใหเคร่ืองจักรสูญเสียพลังงานและ
สมรรถนะการทํางานของเคร่ืองจักรลดลง เราสามารถวัดคาของพลังงานที่สูญเสียไปของเคร่ืองได
ในรูปแบบการสั่นสะเทือน เคร่ืองจักรตาง ๆ เมื่อมีการสั่นสะเทือนสูงมากกวาปกติน้ันแสดงวาเกิด
ปญหาอยางใดอยางหน่ึงขึ้นกับเคร่ืองจักรน้ัน ซึ่งตองหาแนวทางการแกไขเพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานแลและเปนการรักษาสภาพการทํางานของเคร่ืองจักร้ันใหอยูในระดับปกติ

ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนน้ันจําเปนตองทราบทฤษฏีพื้นฐานและที่มาของการ
สั่นสะเทือน ซึ่งเปนปรากฏการณกาเคลื่อนที่กลับไปหลับมาของวัตถุภายใตแรงกระทํา ซึ่งอาจเปน
แรงภายในหรือแรงภายนอกก็ได โดนทั่วไปแลวการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่เราไมตองการใหเกิดขึ้น
ในระบบ แตหลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดก็คือการพยายามจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนใหอยูใน
ขอบเขตที่ยอมรับได สําหรับเคร่ืองจักรแลว การสั่นสะเทือนสามาเกิดขึ้นไดดวยหลายสาเหตุเชน
การไมสมดุลของเคร่ืองจักรหมุน การเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในเคร่ืองจักรตามแนวตรง การขัดสีกัน
ระหวางชิ้นสวนสองชิ้น การหลุด หลวมของเคร่ืองจักร การเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในเคร่ืองจักรดวย
ความเร็วสูงแลวหยุดทันที เปนตน ซึ่งการสั่นสะเทือนเหลาน้ีมักมีผลตอสมรรถภาพและสภาพการ
ใชงานของเคร่ืองจักร ดังน้ันในการทําใหเคร่ืองจักรทํางานไดมีประสิทธิภาพสูงสุดน้ันจําเปนตองมี
ความเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่นสะเทือน เพื่อที่จะไดสามารถวิเคราะหปญหาและแกไขได
ถูกตอง

2.2.1 ท่ีมาของการสั่นสะเทือน
โดยปกติทั่วไปแลวการทํางานของเคร่ืองชิ้นสวนในเคร่ืองจักรหรือเคร่ืองน้ันยอยมี

การสั่นสะเทือนขึ้นตามปกติ แตเมื่อมีการสั่นสะเทือนมากเกินไปจนสงผลตอชิ้นสวนในเคร่ืองจักร
หรือเคร่ืองจักรน้ัน จนทําใหอายุการใชงานของเคร่ืองจักรสั้นลง เราจึงจําเปนตองหาสาเหตุและที่มา
ของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเพื่อการแกไขใหการสั่นสะเทือนน้ันอยูในระดับปกติ ซึ่งสาเหตุและ
ที่มาเกิดขึ้นไดหลายสาเหตุเชน

2.2.1.1 เกิดการไมสมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักร (Unbalance) จะเกิดขึ้นเมื่อ
จุดศูนยกลางของการหมุนและจุดศูนยกลางของมวลไมอยูในจุด ๆ เดียวกัน เชน การไมสมดุลหรือ
การแกวงของเพลาที่คดงอหรือชํารุด การไมสมดุลของใบพัด ลอชวยแรง ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ในแนว
รัศมีหรือในรูปวงกลม
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2.2.1.2 เคร่ืองจักรไมไดศูนย (Misalignment) ระหวางเพลาของมอเตอรและปม
หรือเพลาของตนกําลังกับเพลาของเคร่ืองจักร

2.2.1.3 การหลุดหลวมของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร
2.2.1.4 การที่แบร่ิงหรือบูช เกิดการชํารุดสึกหรอหรือขาดการหลอลื่น
2.2.1.5 แทนเคร่ืองหรือจุดจับยึดของเคร่ืองจักรไมแนน หรือไมแข็งแรง

ความเสียหายที่เกิดจากการสั่นสะเทือนน้ันจะเกิด เน่ืองจากแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของวัตถุที่
สั่นสะเทือนน้ัน ๆ โดยแรงที่เกิดขึ้น จะเปนไปตามกฎขอที่สองของนิวตัน (2nd Newton law) ดัง
สมการที่ 2.1

F ma (2.1)

โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้น
m คือ มวลของวัตถุที่เคลื่อนที่
a คือ อันตราเรงที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่การเคลื่อนที่

2.2.2 ประเภทของการสั่นสะเทือน
การสั่นสะเทือนน้ัน สามารถแบงออกเปนสองประเภทใหญ ๆ ไดสองประเภท

ดังน้ี
2.2.2.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration) หมายถึง การสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นเน่ืองจากมีแรง มารบกวนสภาวะสมดุลในตอนแรกทําใหเร่ิมสั่นสะเทือน แตขณะเดียวกันที่
สั่นเปนการสั่นแบบอิสระ เชน การดึงเกาอ้ีชิงชาแลวปลอยแกวงอยางอิสระ

2.2.2.2 การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced Vibration) หมายถึง การเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาของวัตถุในระบบที่เกิดจากแรงภายนอกและการสั่นสะเทือนน้ีจะเปนไปตาม
ลักษณะของแรงภายนอกที่มากระทําน้ันตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบ
จะทําใหเกิดปรากฎการณเรโซแนนซ (Resonance) หมายถึง ขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยาย
ขึ้นอยางมากจนทําใหเกิดการเสียหายแกระบบได

2.2.3 ขนาดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนหรือแอมพลิจูด (Amplitude)
คือตัวพลังงานคลื่น ถาความสูงจองแอมพลิจูดน้ันมากแสดงวาพลังงานของคลื่น

น้ันมากดวยในการวัดการสั่นสะเทือนน้ันแบงขนาดความสูงของแอมพลิจูลออกเปน 3 ประเภท ดัง
รูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 ประเภทของแอมพลิจูด

2.2.3.1 แบบเต็มคลื่น (Peak to Peak)
เปนการวัดขนาดของแอมพลิจูดจากยอดคลื่นบนที่ 90 องศาถึงยอดคลื่น

ลางที่270 องศา ถาเราพิจารณาจากรูปที่5เราจะเห็นวาเปนการวัดขนาดของการขึ้นสุดและลงสุดของ
การสั่นสะเทือนซึ่งจะมีคาเทากับระยะการสั่นสะเทือนทั้งหมดของวัตถุ  การวัดขนาดการ
สั่นสะเทือนแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) น้ีจะใชกับการวัดการสั่นสะเทือนในหนวยการวัดแบบ
การวัดระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจักรที่มีรอบของการสั่นสะเทือนตํ่า ๆ เชนเพลาที่หมุน
ดวยความเร็วที่ไมเกิน 600 รอบ/นาที

2.2.3.2 แบบคร่ึงคลื่น (PeakหรือZero to Peak)
เปนการวัดขนาดของการเคลื่อนที่หรือการสั่นสะเทือนโดยจะวัดระยะจาก

จุดเร่ิมตนที่ 0 องศาของแอมพลิจูดไปถึงจุดสูงสุดที่ 90 องศาหรือจาก 180 องศาไปยัง 270 องศา
หรือคาคร่ึงหน่ึงของขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน

2.2.3.3 แบบ Root Mean Square (RMS)
Root Mean Square น้ีจะไมใชคาเฉลี่ย การหาคา RMS ทําไดโดยเอากําลัง

สองของระยะแอมพลิจูดมารวมกันแลวถอดรากที่สองออกมาโดยจะอยูในรูปสมการ สําหรับลาย
ละเอียดของคาความสัมพันธของขนาดการสั่นสะเทือนแบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธของคาการสั่นสะเทือนแบบตางๆ
Peak to Peak Vibration = 2  Peak Vibration Peak to Peak Vibration = 2.828  RMS

Vibration
Peak Vibration = 0.5 Peak to Peak Vibration Peak Vibration = 1.414 RMS Vibration
RMS Vibration = Peak to Peak Vibration/2.829 RMS Vibration = 0.707  Peak Vibration
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2.2.4 ชนิดของสัญญาณสั่นสะเทือน (Type of Vibration Signal)
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัดจะสามารถนํามาชวยในการบง

บอกถึงสภาพหรือขอบกพรองของเคร่ืองจักร พารามิเตอรที่ใชในการวัดจะประกอบดวย
2.2.4.1 ความถี่

ความถี่หมายถึงความถี่ของการสั่นสะเทือน ซึ่งหากพิจารณาถึงสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนรอบของการสั่นสะเทือนตอเวลา ซึ่งหนอยที่
นิยมใชคือ CPM (Cycle Per Minute) พารามิเตอรความถี่น้ีจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตัวหน่ึง
ในที่บงบอกถึงสภาพความเสียหายไดถาหากนําพารามิเตอรน้ีไปใชกับสัญญาณการสั่นสะเทือนบน
โดเมนความถี่

2.2.4.2 ขนาดของการสั่นสะเทือน
เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่บงบอกสภาพของเคร่ืองจักร โดยทั่วไปแลว

ขนาดของการสั่นสะเทือนหากมีขนาดใหญยอมหมายถึงเคร่ืองจักรเร่ิมมีจุดอาจเกิดชํารุดเสียหาย
หรือมีปญหาในการทํางาน  ขนาดของการสั่นสะเทือนมีอยู 3 ชนิดหลักที่นิยมใชกันคือ

1. การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ (Displacement)
2. ความเร็ว (Velocity)
3. ความเรง (Acceleration)

การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ คือ ระยะการเคลื่อนที่ของมวลจากจุด
สมดุล หรือขนาด ( )x t ในผลเฉลยของการสั่นสะเทือนของระบบมวลเด่ียว หรือกรณีที่วัดคาจาก
คาสูงสุดไปยังคาตํ่าสุด (Peak to Peak) จะเปนคาระยะทางทั้งหมดที่ตัวมวลเคลื่อนที่จากจุดสูงสุดไป
ยังจุดตํ่าสุดในแตละวัฎจักร ความเร็วของการสั่นสะเทือน คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่กลับไป
กลับมาของมวล ดังน้ันมวลจะมีความเร็วเปนศูนยเมื่อเคลื่อนที่อยูที่จุดสูงสุดและจุดตํ่าสุด และจะมี
ความเร็วสูงสุดในขณะที่มวลเคลื่อนที่ผานจุดสมดุล คากรขจัดจะสัมพันธกับคาความเร็วเปน

ความเร็ว dx
V

dt
 (2.2)

เมื่อ V ความเร็ว m/s
ความเรงในการสั่นสะเทือนก็คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในขณะ

เคลื่อนที่กลับไปกลับมาโดยจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลอยูมวลในตําแหนงสูงสุดและตํ่าสุดจากจุดสมดุล
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2

2

dV d x
a

dt dt
  (2.3)

เมื่อ a ความเรง m/s2

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางการขจัด ความเร็ว และความเรงเทียบกับเวลาของฟงกชันรูปไซน

จะพบวากรณีของการสั่นสะเทือนของระบบมวลเด่ียว ความสัมพันธของการขจัด ความเร็ว
และความเรงสามารถเขียนไดเปน

( ) sin 2x t A ft (2.4)

เมื่อ A คือคาขนาดของการขจัด และ f คือคาความถี่ในหนวยของรอบตอหนอยเวลา ความเร็วและ
ความเรงจะมีมุมเฟสนําการขจัดอยู 90 องศาและ 180 องศา ตามลําดับ ดังที่แสดงไวใน รูปที่ 2.8 การ
เลือกวาวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนอยูในรูปของรูปของการขจัดหรือความเร็วหรือความเรงน้ัน
ขึ้นกับลักษณะการทํางานและความถี่ของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรที่ทําการวัด ซึ่งโดยทั่วไปและหาก
ขนาดของพารามิเตอร (การขจัดหรือความเร็วหรือความเรง) ที่วัดไดมีคามาก มักจะบงบอกถึงสภาพ
ที่มีปญหาของเคร่ืองมือ แตพารามิเตอรอีกตัวที่จะเปนตัวกําหนดวาจะเลือกวัดดวยคาอะไร ก็คือ
ความถี่ที่ใชงานเคร่ืองจักรน้ันเน่ืองจากพลังงานสะสมในการสั่นสะเทือนเปนฟงกชันของความเร็ว
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ดังน้ันความเร็วมักนิยมใชเปนพื้นฐานสําหรับอางอิง จากสมการ (2.4) ถาใชความเร็วพื้นฐาน
เปรียบเทียบโดยสมมติวามีขนาดแอมพลิจูดคงที่ทุก ๆ ความถี่ แอมพลิจูดของคาการขจัดก็จะมีคาสูง
ที่ความถี่ตํ่าและลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น สวนความเรงจะมีแอมพลิจูดนอยที่ความถี่ตํ่าและมีคา
เพิ่มขึ้นตามความถี่ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งพอสรุปไดวาสัญญาณจะเดนชัดสําหรับการขจัดที่
ความถี่ตํ่าและจะเดนชัดสําหรบความเรงที่ความถี่สูง

รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูลของคุณลักษณะการสั่นสะเทือนตาง ๆ

ตารางที่ 2.1 ฃ2 แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนชนิดของขนาดการสั่นสะเทือน
ชนิดของขนาดการสั่นสะเทือน หนวยเมตริก เมื่อ

a คือ อัตราเรง RMS (g)

v คือ ความเร็ว RMS (mm/s)

D คือ ระยะการเคลื่อนที่ Peak to
Peak (m)

f คือ ความเร็วรอยในการเคลื่อนที่
(RPM หรือ CPM)

ระยะการสั่นสะเทือน (D)

27010v
D

f


9

2

2.53 10 a
D

f




ความเร็วในการสั่นสะเทือน
(v)

66170a
v

f


27010

Df
v 

อันตราเรงของการสั่นสะเทือน
(a)

66170

vf
a 

2

92.53 10

Df
a 
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ในกรณีที่ชิ้นสวนเคร่ืองจักรเคลื่อนที่ดวยความถี่ (ตํ่ากวา 600 CPM) มักนิยมทําการวัด
การสั่นสะเทือนดวยปริมาณของการขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ เน่ืองจากเปนปริมาณที่บอกลักษณะ
ของการสั่นสะเทือนที่มีความถี่ตํ่าไดดีที่สุด ในกรณีที่ขนาดของระยะการเคลื่อนที่ (การขจัด) น้ีสูง
มักจะบงบอกวาความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นน้ันจะมาจากความเคน และไมใชผลที่มาจากความลา
(Fatigue) สําหรับชิ้นสวนสําหรับเคร่ืองจักรที่เคลื่อนที่ดวยความถี่ประมาณ 600 CPM ถึง 60,000
CPM มักนิยมทําการวัดการสั่นสะเทือนดวยปริมาณความเร็ว ในกรณีน้ีปริมาณความเร็วที่วัดมีขนาด
ที่สูงมากก็จะเปนการบงบอกความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชิ้นสวนของเคร่ืองจักรน้ันจะเปนความ
เสียหายเน่ืองจากความลา (Fatigue) สําหรับความเรงน้ีจะเปนคาที่สัมพันธโดยตรงกับแรง และแรงที่
มีขนาดใหญน้ีอาจเกิดขึ้นไดที่มีความถี่สูงถึงขนาดระยะการเคลื่อนที่ (การกระจัด) และความเร็วจะ
มีคานอย ในกรณีน้ีถาความเรงที่จัดไดมีคาสูงในขณะที่ความเร็วมีคานอย ความเสียหายที่อาจจะเกิด
ขึ้นกับชิ้นสวนเคร่ืองจักรน้ีจะเกิดแรงที่ปอนเขามาแทนที่จะเปนผลจากความลา

2.2.4.3 มุมเฟส
จะเปนคาความแตกตางของตําแหนงชิ้นสวนที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นสวน

ชิ้นหน่ึง เมื่อเทียบกับจุดอางอิงหรือชิ้นสวนที่มีการสั่นสะเทือนอีกชิ้นหน่ึง รูปที่ 2.10 แสดงถึงมวล
2 มวลที่มีการเคลื่อนที่ตางกันเปนมุมเฟส 90 องศา น้ันคือมวล 2 จะเคลื่อนที่นําหนามวล 1 อยูในสี่
รอบของการเคลื่อนที่ (หรือ 90 องศา) ดังน้ันมวล 2 จะมีมุมเฟสนําหนามวล 1 อยู 90 องศา หรือหาก
มองจากอีกมุมหน่ึงอาจกลาวไดวา มวล 1 มีมุมเฟสตามหลังการเคลื่อนที่ของมวล 2 อยู 90 องศา

รูปที่ 2.10 มวล 2 มวล มีมุมเฟสตางกัน 90 องศา
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2.2.5 การวิเคราะหสัญญาณของการสั่นสะเทือน
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน ซึ่งสามารถแบงชนิดสัญญาณที่จะวิเคราะห

เปนสองชนิด คือ สัญญาณการสั่นสะเทือนแบบรวม (Overall Value) และสัญญาณการสั่นสะเทือน
บนโดเมนความถี่การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบรวม สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบ
กับคาอางอิง โดยใชหลักการที่วา ขนาดของสัญญาณที่มากของเคร่ืองจักรยิ่งมีแนวโนมวาจะ
บกพรองไดมาก ในขณะเดียวกันคาอางอิงของความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่ยอมรับไดของแต
ละสัญญาณ (ระยะการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเรง) จะถูกนําเสนอเพื่อประกอบการวิเคราะห
สําหรับสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ การวิเคราะหกลาวถึงรายละเอียดของขอมูลที่ได
จากสัญญาณซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาสาเหตุขอบกพรองของเคร่ืองจักรแบบตางๆ ไว
ดวย

2.2.6 ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของการสั่นสะเทือน
รูปแบบการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนมีลักษณะแบบคาบเวลา (Periodic

Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบซ้ําๆ ในชวงคาบเวลาคงที่คาหน่ึง (T) หรือ 1 รอบ (2) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 โดยที่ในแกนต้ังจะแทนดวยการขจัด (Displacement, D) และแกนนอนแทนดวย
เวลา (t) ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกลาวน้ีสามารถแบงออกได เปน 2 แบบคือ การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก
(Harmonic Motion) และการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก(Non-harmonic Motion)

2.2.6.1 การเคลื่อนท่ีแบบฮารมอนิก (Harmonic Motion)
การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเปนการเคลื่อนที่แบบคาบเวลาที่มีความ

ซับซอนนอยและงายแกการทําความเขาใจมากที่สุด การเคลื่อนที่แบบน้ีจะมีลักษณะเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาที่เหมือนกันทุกคาบ ตัวอยางเชน การแกวงของลูกตุมนาฬิกาที่มีการเคลื่อนที่ทับรอย
เดิมทุกคร้ังโดยมีคาบเวลาและความถี่คงที่ตัวอยาง ตามรูปที่ 2.11 เปนการนําวัตถุมวล m ไวกับ
สปริง เมื่อมีการดึงวัตถุมวล m ลงมาดานลางแลวปลอย กอนวัตถุ ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น – ลง เมื่อเรานํา
แผนฟลมที่สามารถบันทึกลําแสงที่ติดไวกับกอนวัตถุที่เกิดการเคลื่อนที่ขึ้น – ลง และแผนฟลมวิ่ง
ผานดวยความเร็วคงที่ ลักษณะของลําแสงที่ปรากฏบนแผนฟลมจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแสดง
ถึงทางการเคลื่อนที่ของมวล m ซึ่งอธิบายไดดวย รูปที่ 2.12 เชนกัน
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รูปที่ 2.11 รูปแบบการเคลื่อนที่ แบบฮารมอนิก(Simple Harmonic Motion)

รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่แบบคาบเวลา (Periodic Motion)

การเคลื่อนที่ของการสั่นแบบฮารมอนิกสามารถแสดงในรูปของฟงกชันทางตรีโกณมิติ
แทนความสัมพันธระหวางการขจัด (Displacement; D) และเวลา (t) ไดดังน้ี

sin( )D A t (2.5)

เมื่อ A = คาการขจัดสูงสุด หรือคาแอมพลิจูล (Amplitude)

D = คาการขจัดที่เวลา t ใด ๆ

1
f

T
 (2.6)
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เมื่อ T คือคาบเวลา มีหนวยเปนวินาทีตอรอบ (sec) หรือเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ซึ่ง
สวนกลับคือความถี่ ( )f มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Cycle per second ; cps) หรือเฮิรตซ (Hertz;Hz)

นอกจากน้ียังสามารถวัดความถี่ของการสั่นไดอีกวิธีหน่ึงคือ การวัดความถี่  เชิงมุม
(Circular Frequency ;  ) ซึ่งมีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที (Radians per second) จากรูปที่ 2.12 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของการสั่น ( t ) จะเกิดขึ้นเมื่อมุมรวมเทากับ 360 องศา
หรือ 2 เรเดียนที่จุดดังกลาวจะสามารถอธิบายไดดวยสมการดังน้ี

2
2 f

T


   (2.7)

สําหรับเคร่ืองจักรหมุน ความถี่สวนใหญจะแสดงดวยคาการสั่นสะเทือนตอนาที
(Vibration per Minute; vpm) หรือ

vpm


 (2.8)

รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก 2 คาโดยที่มีมุมเฟสระหวางกัน

2.2.6.2 การเคลื่อนท่ีแบบไมเปนฮารมอนิก (Non-harmonic Motion)
สําหรับเคร่ืองจักรอุปกรณสวนใหญ ปกติ แลวจะมีแหลงที่มาของการ

สั่นสะเทือนหลายแหลงดังน้ันรูปแบบของการสั่น เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางการขจัด
และเวลาสวนใหญจึงมีลักษณะเปนแบบที่ไมเปนฮารมอนิก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ในขณะที่ทุกๆ
การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกจะลักษณะเปนคาบเวลาแตไมใชทุกการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนการ
เคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเสมอไป ดังแสดงในรูป 2.14 ซึ่งเปนการเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารมอนิกที่
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เกิดการรวมกันของเคลื่อนที่มีลักษณะเปนคลื่นไซน (Sine wave) สองคลื่นที่มีความถี่ตางกัน โดยที่
คลื่นแรกคือเสนประ ที่มีแอมพลิจูด a และคลื่นที่ 2 คือเสนประอีกเสน ที่มีคาแอมพลิจูด b

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮาณมอนิก (Non-harmonoc Motion)

2.2.7 กราฟโดเมนเวลา
กราฟโดเมนเวลา (Time Domain Plot) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา

ขนาดของการสั่นสะเทือนแบบเวลา โดยที่แกนนอนจะเปนแกนขแงเวลา สวนในแกนต้ังจะเปน
ขนาดของการสั่นสะเทือน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.15 กราฟโดเมนเวลาเปนแบบสัญญาณรวมหลาย ๆ สัญญาณ
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รูปที่ 2.16 กราฟโดนเวลาซึ่งแยกแตละสัญญาณออกจากกันแลวนําไปสูสเปกตรัม

2.2.8 กราฟสเปกตรัม
กราฟสเปกตรัม (Spectrum Plot) เปนกราฟแสดงขนาดของการสั่นสะเทือนบน

แกนขแงความถี่ การแสดงผลลักษณะน้ีหากนําไปประยุกตใชกับเคร่ืองจักรแลว ก็ไดใหขอมูลการ
สั่นสะเทือนไดมากกวาขอมูลจากการวิเคราะหสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา เพื่อใหเห็นภาพชัดเจน
ถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาจากกราฟจากโดเมนเวลาไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่
ดังน้ันการมอง 3 มิติจึงเขียนมาเพื่ออธิบายความดังแสดงในรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของกราฟการสั่นสะเทือนบนโดเมนกับโดเมนความถี่
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2.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณในการวัดการสั่นสะเทือน
การวัดการสั่นสะเทือน อุปกรณที่สําคัญ คือ เซ็นเซอรสําหรับวัดการสั่นสะเทือน สายนํา

สัญญาณ เคร่ืองมือรับสัญญาณและบันทึกผลการวัด และซอฟตแวรสําหรับประมวลผลและใช
วิเคราะหสัญญาณ การหาความบกพรองของเคร่ืองจักร โดยวิธีวิเคราะหการสั่นสะเทือนจึงจําเปนที่
ตองทําความเขาใจในการใชอุปกรณการวัดการสั่นสะเทือนและซอฟตแวร เพื่อนําไปประกอบการ
วัดและวิเคราะหการสั่นใหมีความถูกตองและเพิ่มความนาเชื่อถือในการวัด

2.3.1 เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน
เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือนหรือหัววัดการสั่นสะเทือน (Vibration Transducer)

เปนอุปกรณขนาดเล็กซึ่งหลักการทํางานคือ เปลี่ยนการเปลี่ยนแปลงทางกลใหเปนการเปลี่ยนแปลง
ทางไฟฟาสําหรับอุปกรณการวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรมีหลายชนิดดวยกัน ซึ่งที่สามารถ
แบงชนิดตามชนิดสัญญาณที่วัดได 3 ชนิด คือ

2.3.1.1 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง
หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer) หรือ

หัววัดการสั่นสะเทือนแบบบกระแสไฟฟาฟาไหลวน (Eddy-current) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 หัววัด
การสั่นสะเทือนแบบน้ีใชสําหรับวัดระยะหางระหวางหัววัดการสั่นสะเทือนกับผิดตัวนํา เชน วัด
ระยะหางระหวางผิวเพลาที่หมุนกับปลายของหัววัดการสั่นสะเทือน

สวนประกอบหลักของหัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer)
- Probe หัววัดระยะทาง
- Cable สายสงสัญญาณ
- Proximitor เคร่ืองรับสัญญาณ

รูปที่ 2.18 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer)
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หลักการทํางานโดยทั่วไปคือการเหนียวนําเกิดกระแสไฟฟา โดยหัววัดระยะทางเปนตัว
สรางสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็กจะถูกตัดโดยวัตถุที่ตองการวัด เชน เพลาของเคร่ืองจักร
โดยคากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามระยะหางระหวางผิวหัววัดกับผิวของวัตถุนอยลง
เน่ืองจากวัตถุไปขวางกระแสไฟฟาที่ไหลกลับไดไมสะดวก

2.3.1.2 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity Transducer)
หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity Transducer) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.19 คือเปนหัววัดสําหรับวัดความเร็วในการเคลื่อนที่สําหรับชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนไหวหรือ
เกิดการสั่นสะเทือน ในที่น้ีจะใชสําหรับวัดคาความเร็วในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร โดยอาศัย
หลักการการเน่ียวนําทางไฟฟา ซึ่งเปนเคลื่อนที่ระหวางแมเหล็กและขดลวด ทําใหเกิดเปลี่ยนแปลง
ทางไฟฟาขึ้น

หลักการทํางานของหัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็วคือ เมื่อนําหัววัด
การสั่นสะเทือนแบบความไปติดกับวัตถุที่มีการสั่นสะเทือน หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็วก็
จะมีการเคลื่อนที่ไปตามวัตถุ (สั่นตามวัตถุ) เมื่อวัดเกิดการเคลื่อนที่ กอนแมเหล็กที่อยูภายในก็จะ
เกิดการเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดและกอใหเกิดกระแสไฟฟาที่ขดลวด ซึ่งเมื่อวัตถุการเคลื่อนที่มาก ก็
จะไดกระแสไฟฟาสงออกมามากดวย

รูปที่ 2.19 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity Transducer)

2.3.1.3 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer)
หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.20 มีลักษณะและหลักการทํางานคลายกับหัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity
Transducer) คือเปนหัววัดการเคลื่อนที่เทียบกับเวลาสําหรับชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนไหวหรือมี
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สั่นสะเทือนเกิดขึ้น ซึ่งสามารถวัดไดในรูปของความเรงหรือแปลงคาวัดในรูปความเร็ว และ
ระยะทางได โดยแปลงการเคลื่อนที่ทางกลไปเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งอาศัยหลักการการเคลื่อนที่
ของเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) และกอนนํ้าหนักภายในหัววัด กลักการทํางานของหัววัดชนิด
น้ีจะใชคุณสมบัติของผลึกเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งผลึกเพียโซน้ีจะมีคุณสมบัติไวตอการเปลี่ยนแปลง
มาก เมื่อผลึกชนิดน้ีถูกกระทําดวยแรงกดหรือแรงเฉือนแลว ผลึกน้ีก็จะสามารถจายพลังงานใน
รูปแบบของแรงดันไฟฟาออกมา แรงดันไฟฟาจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับแรงที่กระทําตอผลึกเพีย
โซน้ัน

รูปที่ 2.20 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer)

2.3.2 สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน
สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration cable) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เปนสวน

ที่ทําหนาที่เชื่อมระหวางหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือนกับเคร่ืองมือกับเคร่ืองวัดการสั่นสะเทือน
และสายนําน้ันมีคุณสมบัติในการปองกันการรบกวนสัญญาณจากภายนอก โดยนําสัญญาณในรูป
สัญญาณไฟฟาไปบันทึกในเคร่ืองวัดหรือคอมพิวเตอรตอไป

รูปที่ 2.21 สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration cable)
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2.3.3 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือน
เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือนประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ เชน หัววัด

สัญญาณการสั่นสะเทือน (ระยะทาง ความเร็ว ความเรง) สายนําสัญญาณ และเคร่ืองมือวัดและ
บันทึกผล หรือเรียกวา Data Collector หรือ Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซึ่งมีอยูหลายแบบ
ดวยกัน เชนมิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter) เคร่ืองมือวิเคราะหแบบ FFT (Fast Fourier
Transform) เคร่ืองมือเก็บขอมูลและวิเคราะหแบบเวลาจริง (Real Time Analyzer หรือ On-line
Monitoring) โดยจะอธิบายต้ังแตเคร่ืองมือขนาดเล็กจนถึงระบบใหญตอไป

รูปที่ 2.22 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือน

2.3.4 คอมพิวเตอรและซอฟตแวร
คอมพิวเตอรและซอฟตแวร (Computer and Software) จะทําหนาที่รับขอมูลจกา

เคร่ืองมือวัดและบันทึกผล เมื่อผูที่ทําหนาที่ในหารวัดดําเนินการวัดเก็บคาการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักรแลว จะนําขอมูลมาถายโอนเขาสูคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรรองรับสําหรับเคร่ืองมือชุด
น้ัน ชุดซอฟตแวรสําหรับวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนน้ันสามารถแสดงผลในรูปของกราฟ
ตางๆ หรือรูปแบบตาราง ซึ่งในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเร่ืองวัดและซอฟตแวรที่ใชโดยทั่วไป

รูปที่ 2.23 สวนประกอบสําหรับการวัดและวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน
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2.4 การวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
วิธีไฟไนตเอลิเมนตดังแสดงในรูปที่ 2.24 เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึง ที่สามารถ

วิแคราะหพฤติกรรมของระบบที่มีลักษณะทางกายภาพที่ซับซอน และใหผลลัพธที่มีความละเอียด
สูง โดยใชหลักทางคณิตศาสตรที่สําคัญ ไดแก กระบวนการทางเมทริกซ และการแกระบบสมการ
ดังน้ัน วิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงนิยมใชในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมศาสตรกันอยางมาก ไม
วาจะเปนปญหาดานกลศาสตรของแข็ง ปญหาดานการถายเทความรอน ปญหาดานการไหลของ
ของไหล โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหปญหาดานพลศาสตร เชน การสั่นสะเทือนของชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกล การสั่นสะเทือนของโครงสราง เปนตน

ปจจุบันมีโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตใหเลือกมากมาย อีทั้งมีการผนวกกับการไฟไนต
อิลิเมนตเขากับคอมพิวเตอรกราฟฟก ซึ่งทําใหผูใชงานไดรับความสะดวก และรวดเร็ว จากการที่
สามารถสรางแบบจําลองไฟไนต เอลิ เมนต  ประมวลผล และแสดง ผลออกมาทางหนา
จอคอมพิวเตอรได โดยสามมารถแสดงผลออกมาไดหลายลักษณะ เชน แสดงโครงรางแถบสี
ภาพเคลื่อนไหว หรือแผนภูมิเชิงเสน เปนตน ซึ่งทําความเขาใจ และอธิบายถึงสิ่งที่ผลที่เดขึ้นได
สะดวกขึ้น

รูปที่ 2.24 ตัวอยางโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

2.5 การควบคุมการสั่นสะเทือน
การควบคุมการสั่นสะเทือนหรือวิธีการแกปญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือน 3 รูปแบบ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5 ไดแก 1) การปองกันการสั่นสะเทือนจากพื้นไมใหสงผานไปยังเคร่ืองจักร 2)
การปองกันไมใหการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักรสงผานไปยังพื้นและกระจายไปยังเคร่ืองจักรอ่ืนๆ
และ 3) การลดการสั่นสะเทือนของตัวเคร่ืองจักรโดยตรง โดย 2 รูปแบบแรกเปนการปองกันการ
สงผานการสั่นสะเทือน หรือเรียกวา Vibration isolation สวนรูปแบบสุดทายเปนการติดอุปกรณเพื่อ
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เปลี่ยนแปลงระบบ ทําใหเคร่ืองจักรที่สนใจมีขนาดการสั่นสะเทือนลดลง เน่ืองจากอุปกรณที่ติดต้ัง
เขาไปทําหนาที่ดูดซับการสั่นสะเทือน รูปแบบน้ีจึงมีชื่อเรียกวา Vibration absorber

รูปที่ 2.25 รูปแบบการควบคุมการสั่นสะเทือน

2.5.1 การควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักร (Vibration
isolation)
การสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักรแสดงดังรูปที่ 2.25(ก) การ

ควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนทําไดโดยออกแบบ Vibration isolator ซึ่งก็คือสปริงและตัว
หนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาเหมาะสม ทําใหการสั่นสะเทือนจากพื้นสงผานไปยังเคร่ืองจักรนอยลง
ได ตัวอยางการควบคุมการสั่นสะเทือนในรูปแบบน้ีไดแก ระบบรองรับของรถยนต ซึ่งชวยลดการ
สั่นสะเทือนอันเน่ืองมาจากความไมเรียบของสภาพพื้นถนน ใหสงผานไปยังหองผูโดยสารได
นอยลง หรือโตะควบคุมการสั่นสะเทือน (Table isolator) ซึ่งทําหนาที่ลดการสั่นสะเทือนจากพื้นที่
จะสงผานไปยังเคร่ืองจักรหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่วางบนโตะ เปนตน

(ค)

(ก) (ข)
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รูปที่ 2.26 แบบจําลองการสั่นสะเทือนจากการสั่นสะเทือนของพื้น และ FBD

รูปที่ 2.26 แสดงการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการสั่นของพื้น และ FBDรูปแบบสมการการ
เคลื่อนที่ในกรณีน้ีคือ

mx cx kx xy ky     

หรือ 2 2n n n nx x x y y         (2.9)

เมื่อกําหนดใหการเคลื่อนที่ของพื้นเปนแบบฮารโมนิก ( ) cos Re[ ]j ty t Y t Ye   การ
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รูปที่ 2.26 แบบจําลองการสั่นสะเทือนจากการสั่นสะเทือนของพื้น และ FBD
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางคา Displacement transmissibility ที่ความถี่ตางๆ

จากรูปที่ 2.27 จะไดวา เมื่อความถี่การกระตุนมีคานอยๆ (เขาใกล 0 Hz) คา T.R. จะมีคาเขา
ใกล 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการขจัดของการสั่นสะเทือนของพื้นมีคาเทากับการสั่นสะเทือนของมวล
ที่สนใจ เมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเพิ่มมากยิ่งขึ้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะเพิ่มมากขึ้น และจะมี
คามากเมื่อความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของระบบ ( 1r  ) และจะพบวาขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมวลจะลดลงนอยกวาขนาดการสั่นของพื้นที่มากระตุน ( T.R. 1 ) เมื่อ

2r  ชวงน้ีมีชื่อเรียกวาชวง isolation ดังน้ันหากตองการควบคุมใหการสงผานการสั่นสะเทือน
ไปยังมวลมีคานอย จะตองออกแบบใหระบบมีการสั่นอยูในชวงน้ี เน่ืองจากคา r ยิ่งมาก ขนาดของ
การสงผานการสั่นสะเทือนจะลดลง การจะเพิ่มคา r น้ัน ทําไดโดยลดความถี่ธรรมชาติ ซึ่งทําไดโดย
ลดคาความแข็งสปริง k และเพิ่มมวล m ของระบบสําหรับผลของตัวหนวงการสั่นสะเทือนน้ันจะ
พบวาถึงแมตัวหนวงการสั่นสะเทือนจะชวยลดการสั่นสะเทือนในชวงใกลๆกับresonanceไดมากแต
สําหรับในชวงที่เกิดการ isolation น้ันยิ่งคาอัตราสวนการหนวงมีคามากขนาดการสั่นสะเทือนกลับ
เพิ่มมากขึ้นดวยดังน้ันในการออกแบบ vibrationisolation การกําหนดคาอัตราสวนการหนวงมาก
เกินไปจึงไมเปนผลดีนอกจากจะพิจารณาการสงผานการสั่นสะเทือนหรือT.R. แลวแรงที่สงผานก็
จําเปนที่จะตองพิจารณาเชนกัน

จาก FBD ในรูปที่ 2.26(ข) จะไดวาแรงสงผานมีคาเทากับผลบวกของแรงที่สงผาน
โดยสปริง และสงผานโดยตัวหนวงการสั่นสะเทือน และจาก EOM จะไดวาแรงน้ีมีคาเทากับ mx 

ดังสมการ

(t) k(x y) c(x y) mxF         (2.11)

ดังน้ันจะได 2 2
r(t) cos( ) ( ) cos( t ) F cos( t )F m X t m Y T             

(ก) (ข)
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อัตราสวนในสมการที่ (2.12) เรียกวา Force transmissibility ซึ่งเปนอัตราสวนแสดงขนาด
แรงสงผานที่ความถี่ตางๆ รูปที่ 2.28แสดงกราฟความสัมพันธของ Force transmissibility ตาม
สมการที่ (2.12) จากรูปจะพบวา Force transmissibility จะมีคามากกวา 1 แมวาจะเปนชวง isolation
ซึ่ง 2r  ก็ตาม และจะพบวาคา Force transmissibility จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนการ
หนวงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวางคา Force transmissibility ที่ความถี่ตาง ๆ

2.5.2 ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration absorber)
ในหัวขอที่ผานมา การควบคุมการสั่นสะเทือนทําโดยการลดการสงผานการ

สั่นสะเทือนทั้งจากแหลงกําเนิดการสั่นสะเทือนไปยังสวนอ่ืนๆ และการสั่นสะเทือนจากพื้นมายัง
เคร่ืองจักรที่สนใจ สําหรับการควบคุมการสั่นสะเทือนในหัวขอน้ีจะไมใชการควบคุมการสงผาน
การสั่นสะเทือน แตจะเปนการลดการสั่นสะเทือนของระบบหรือเคร่ืองจักรที่ตองการโดยตรง ดวย
การเพิ่มอุปกรณที่เรียกวาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเขาไปในระบบ หลักการของการดูดซับการ
สั่นสะเทือนอาจแสดงไดดังรูปที่ 2.25(ค) และนํามาแสดงอีกคร้ังในรูปที่ 2.29(ก)ในรูปดานซายมือ
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อัตราสวนในสมการที่ (2.12) เรียกวา Force transmissibility ซึ่งเปนอัตราสวนแสดงขนาด
แรงสงผานที่ความถี่ตางๆ รูปที่ 2.28แสดงกราฟความสัมพันธของ Force transmissibility ตาม
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ซึ่ง 2r  ก็ตาม และจะพบวาคา Force transmissibility จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนการ
หนวงมีคาเพิ่มขึ้น
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ระบบอยางงายประกอบดวยมวลและสปริง ระบบน้ีเปนระบบ 1-dof เมื่อมวลสั่นจะมีกราฟการ
ตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงดวยเสนประในรูปที่ 2.29(ข) หากมวลหรือเคร่ืองจักรจําเปนตอง
ทํางานในชวงความเ ร็วรอบหมุนที่ ใกล เคี ยงกับความถี่ธรรมชาติ (ชวงที่ แรงเงาสีสม )
การสั่นสะเทือนของมวลจะมีขนาดสูงมาก การควบคุมการสั่นทําโดยติดต้ังตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือน ma เขาในระบบ โดยยึดกับระบบดวยสปริง ดังแสดงในรูปที่ 2.29(ก) ดานขวามือ เมื่อ
ติดตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเขาไปแลวระบบจะเปลี่ยนแปลงจาก 1-dofเปน 2-dofดังน้ันกราฟการ
ตอบสนองเชิงความถี่จึงมีรูปรางเปลี่ยนไป ดังแสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 2.29(ข) โดยชวงที่มีขนาด
การสั่นมากมี 2 ชวง ซึ่งเปนชวงที่ใกลกับความถี่ธรรมชาติทั้ง 2 คาของระบบใหม หากเลือกใช
ขนาดมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และคาความแข็งสปริงที่ติดตัวดูดซับการสั่นสะเทือ นที่
เหมาะสม จะสามารถออกแบบใหชวงใชงานเดิม (ชวงแรเงาสีสม) กลายเปนชวงที่มีขนาดการ
สั่นสะเทือนนอยของระบบใหมได การใชหลักการน้ีจะเหมาะกับระบบที่ความถี่การทํางานไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก เน่ืองจากชวงที่ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนใชงานไดไมกวางนัก การเปลี่ยน
ความเร็วรอบการทํางานมากๆ อาจทําใหชวงทํางานไปตรงกับความถี่ธรรมชาติของระบบใหมได

รูปที่ 2.29 หลักการของการดูดซับการสั่นสะเทือน

(ก)

(ข)
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รูปที่ 2.30 ตัวอยางการใชหลักการของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในงานทางวิศวกรรม

รูปที่ 2.30 แสดงตัวอยางการใชหลักการของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในงานทางวิศวกรรม
รูปที่ 2.30(ก) เปนการใชลูกตุมขนาดใหญเพื่อเปนตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในตึก Taipei 101
ประเทศไตหวัน เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนของตึกซึ่งอาจเกิดมาจากแรงลม หรือแผนดินไหว การ
แกวงของลูกตุมจะชวยลดการสั่นของตัวตึกโดยรวมลงได รูปที่ 2.30(ข) แสดงตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือนที่ใชในสายไฟฟาแรงสูง ซึ่งจะชวยลดการสั่นของสายไฟเมื่อมีลมพายุ สําหรับรูปที่
2.30(ค) แสดงมวลติดสปริงซึ่งติดอยูดานลางของสะพาน Millennium ในกรุงลอนดอน ประเทศ
อังกฤษ เพื่อดูดซับและควบคุมการสั่นสะเทือนแนวด่ิงของสะพาน

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป ค.ศ. 2014 Zhihai Li, Zhenweiwuและ Jing Cui ไดศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการ

สั่นสะเทือนของฐานยึดแขนก ล (Scara robot) ดวย ตัวหนวงการสั่นสะเทือนแบ บ
Magenetorhelogical Damper โดยไดใชทดลองใชแขนในการเคลื่อนที่ตางๆ เพื่อจะแบบจําลองทาง
ค ณิ ต ศ า ส ต ร  เ พื่ อ จ ะ ไ ด ทํ า ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ค ว บ คุ ม ตั ว ห น ว ง ก า ร สั่ น ส ะ เ ทื อ น แ บ บ
Magenetorhelogical Damper ผลการวิจัยน้ีไดออกแบบการควบคุมโดยใชการควบแบบ PD ในการ

(ค)

(ก) (ข)
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป ค.ศ. 2014 Zhihai Li, Zhenweiwuและ Jing Cui ไดศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการ

สั่นสะเทือนของฐานยึดแขนก ล (Scara robot) ดวย ตัวหนวงการสั่นสะเทือนแบ บ
Magenetorhelogical Damper โดยไดใชทดลองใชแขนในการเคลื่อนที่ตางๆ เพื่อจะแบบจําลองทาง
ค ณิ ต ศ า ส ต ร  เ พื่ อ จ ะ ไ ด ทํ า ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ค ว บ คุ ม ตั ว ห น ว ง ก า ร สั่ น ส ะ เ ทื อ น แ บ บ
Magenetorhelogical Damper ผลการวิจัยน้ีไดออกแบบการควบคุมโดยใชการควบแบบ PD ในการ

(ค)

(ก) (ข)
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ควบคุมตัวหนวงการสั่นสะเทือนแบบ Magenetorhelogical Damper ชวยลดการสั่นสะเทือนจากการ
ทํางานของแขนกลได 20 %

ในป ค.ศ. 2010 Michel Azoulay, Alexander Veprik, Vladimir Babitskyและ Neil
Halliwellไดศึกษาการทํางานของชิ้นงานที่ชวยในการลดการสั่นในชวงความถี่ 0 ถึง 20 kHz วา
ชิ้นงานที่ศึกษาน้ีสามารถลดการสั่นสะเทือนในแนวแกนไหนไดบาง และศึกษาการลดการ
สั่นสะเทือนในแตละแนวแกนน้ีวามีความถี่ธรรมชาติเทาไรบางเพื่อจะทําใหทราบถึงรูปรางที่ใชใน
การชวยลดการสั่นในแตละแนวแกน

ในป ค.ศ. 2017 ErfanShahabpoor, AleksandarPavicและ VitommirRacicไดศึกษาเกี่ยวกับ
ปญหาที่เกิดเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของสะพานแขวน ที่มีใชในการคนเดินเมื่อคนมีคนจํานวน
มากใชสะพานแขวนน้ีพรอมทําใหเกิดการสั่นสะเทือนที่สงผลใหสะพานเกิดการเสียหายกับสะพาน
จึงไดศึกษาการความถี่ธรรมชาติของสะพานแขวนและความถี่ที่ใชในการใ ชงาน เพื่อออกแบบ
ปรับปรุงสะพานแขวนน้ันใหมคือการเพิ่มคานสองขางเพื่อกระจายแรงสั่นสะเทือน

ในป ค.ศ. 2016 WieslawFiebigกับ Jakub Wrobelไดศึกษาการลดการสั่นสะเทือนของอาง
ผสมที่ลําเลียงและผสมแรตางๆ ไปยังแมพิมพแบบหลอ ที่มีลักษณะการทํางานอยูสองรูปแบบคือ
การเทแรตางๆ บนอางผสม และการปลอยแรออกจากอางผสม โดยผูวิจัยไดศึกษาและนําความถี่
ธรรมชาติทั้ง 2 รูปแบบการทํางานมาใชในการแบบเพื่อลดการสั่นเทือนที่เกิดขึ้น

ในป ค.ศ. 2014 Shenghao Shi, Dongxu Li, Qing Luo ไดศึกษาการควบคุมการหมุนของ
Gyro เมื่อความเร็วในการหมุนของ Gyro เพิ่มขึ้นน้ันทําใหเกิดการสั่นสะเทือนระดับไมโครเมตรขึ้น
ถึงการสั่นสะเทือนน้ันนอยแตสงผลใหการหมุนของ Gyro น้ันไมมีเสถียรภาพในการหมุน ผูวิจัยจึง
ไดออกแบบกระจายการสั่นสะเทือนในชวงความถี่ที่ตํากวา 40 Hz ซึ่งเปนเปนความถี่ที่ใกลเคียงกับ
ความถี่ธรรมชาติ

ในป ค.ศ. 2016 A. Valeevกับ S. Kharisovไดศึกษาชิ้นงานที่ใชสําหรับลดการสั่นสะเทือน
ซึ่งเปรียบเทียบชิ้นงานที่มีสวนประกอบอยูสองชนิดที่ทําหนาที่ในการลดการสั่นสะเทือนคือ 620-
MBS.S0,1กับ 1000-MBS.S0,1 ซึ่งมีคุณสมบัติที่มีคาของความแข็งของสปริงตํ่ามาก เมื่อ
เปรียบเทียบแลวทั่งสองลดการสั่นสะเทือนไดใกลเคียงกันซึ่งอยูในชวงความถี่ที่ 0- 1 Hz แตชิ้นงาน
ที่ประกอบดวย 1000-MBS.S0,1 รับนํ้าหนักไดเยอะกวา620-MBS.S0,1

ในป ค.ศ. 2016 Vladimir Smirnov กับ Vladimir Mondrusไดศึกษาเกี่ยวกับชิ้นงานที่ใช
สําหรับลดการสั่นสะเทือน ซึ่งเปรียบเทียบชิ้นงานที่มีสวนประกอบอยูสองชนิดที่มีคุณสมบัติที่
แตกตางกันคือ วัสดุหน่ึงมีคุณสมบัติที่ลดการสั่นสะเทือนเปนเชิงเสน และวัสดุที่มีคุณสมบัติลดการ
สั่นสะเทือนที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งทดสอบโดยการสรางการสั่นสะเทือนจากภายนอกระบบหลาย ๆ
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แบบ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแลวชิ้นงานที่ประกอบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติไมเปนเชินเสนสามารถลด
การสั่นไดมากกวาถึง 20 %

ในป ค.ศ. 2013 Wanqun Chen, Yingch Liang, Yazhou Sun และคณะไดศึกษาเกี่ยวกับ
เคร่ือง KDP crystal machining เปนเคร่ืองจักรที่ไวใชตัดชิ้นงาน ซึ่งตองทํางานดวยความเร็วในการ
ตัวที่สูง จึงทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น สงผลใหการตัดน้ันไมไดตามที่กําหนดไว ซึ่งผูวิจัยได
แกปญหาโดยการออกแบบเสาดานขางขึ้นมาใหมใหเสาน้ันมีการเอียงที่มากขึ้น เพื่อรับการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการหมุนดวยความเร็วสูงของเคร่ืองไดมากขึ้น

ในป ค.ศ. 2011 Qingchao Yang, AiminDiao, Jingjun Lou และ Shuyong Liu ไดศึกษา
เกี่ยวกับการใชไฟไนตเอลิเมนตในการทดสอบการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน เพื่อออกแบบตัวชวยลด
การสั่นสะเทือนของชิ้นงานน้ี โดยใชไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณหาความถี่ธรรมชาติของ
ชิ้นงาน เพื่อที่จะทราบความถี่ธรรมชาติที่เกิดในแนวแกนไหนมากที่สุด แลวนําไปออกแบบเพื่อลด
การสั่น

ในป ค.ศ. 2015 Qilin Fu กับ Amir Rshid ไดศึกษาเกี่ยวกับเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ
การเฉือนชิ้น ปญหาที่พบเมื่อเคลื่อนตัวเคร่ืองที่ใชสําหรับเฉือนชิ้นงานที่เกิดการสั่นสะเทือนขึ้น
โดยการสั่นสะเทือนน้ันสงผลใหเคร่ืองมือทดสอบที่ขาดความแมนยําในการเฉือนชิ้นงาน ผูทําวิจัย
จึงไดแกปญหาโดยการนําวัสดุมาประกบกันเพื่อทําเปนฐานรับนํ้าหนักและลดการสั่นสะเทือน
ผูเลือกวัสดุมาสองชนิดมาประกบเพื่อการลดการสั่นสะเทือนไดดีขึ้น

ในป ค.ศ. 2017 MichielBeijen, Marcel Heertjes, RobbertVoorhoeveและTom Oomenได
ศึกษาการเพิ่มประสิทธิในการใชงานตัวชวยลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเคร่ืองหนัก ดวยวิธีการ
สัญญาการสั่นสะเทือนในรูปแบบคาบและการวิเคราะหสัญญาการสั่นสะเทือนในโดเมนความถี่ ซึ่ง
ผลที่ไดสามารถการสั่นสะเทือนอยูในคาที่ยอมรับไดคือชวงสัญญาณความถี่ 1 และ 100 Hz

ในป ค.ศ. 2010 Xiaoyan Wang, Tang Yi, QiuyanTang, Liang Feng, Guoqiang Ni และ
LiweiZhou ไดศึกษาเกี่ยวกับการแกไขการประมวลผลภาพที่เกิดปญหาจากภาพเบลอเน่ืองจากการ
สั่นสะเทือน ดวยวิธีการวิเคราะหความสูงสัญญาณการสั่นสะเทือนในรูปของโดเมนความถี่ และใช
อัลกอริทึมในการปรับปรุงที่เบลอเน่ืองจากการสั่นสะเทือนได

ในปค.ศ. 2010 Feng Dezhen และ Luan Haofeng ไดศึกษาเกี่ยวกับตัวชวยการสั่นสะเทือน
ที่สามารถรับการสั่นสะเทือนไดหลายแกน ดวยวิธีการวิเคราะหและคํานวณการสงผานการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร และใชการวิเคราะหรูปรางการสั่นสะเทือนเพื่อแกไขปญหาการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร
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ในป ค.ศ. 2012 Qingchao Yang, AiminDiao, Jingjun Lou และ Shuyong Liu ไดศึกษาการ
ออกตัวชวยลดการสั่นสะเทือน ดวยการผสมสองวิธีที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบคือวิธี
ADAMS และ ISIGHT และนําผลการออกแบบไดตรวจดวยการจําลองและคํานวณผลดวย
คอมพิวเตอรซึ่งผลที่ไดการใชทั้งสองวิธีมารวมกันน้ันสามารถชวยออกแบบตัวชวยการลดการ
สั่นสะเทือนได

ในป ค.ศ. 2017 Minqing Wang, Qiaojiao Li, Fei Han, Xiao Wang และ Haohao Zhang
ไดศึกษาตัวชวยลดการสั่นสะเทือนในระบบที่มีการสั่นสะเทือนน้ันใกลเคียงความถี่ธรรมชาติ แต
ระบบน้ันยังตองการการสั่นสะเทือนในระบบอยู ซึ่งวิเคราะหออกแบบดวยวิเคราะหสัญญาการ
สั่นสะเทือนในโดเมนความถี่และการสงผานการสั่นสะเทือนใหมีความนอยกวา 2 เทาของ
ความถี่ธรรมชาติของระบบ ผลการออกแบบตัวชวยลดการสั่นสะเทือนสามารถลดการสั่นสะเทือน
ไดในความถี่มากกวา 10 dB และความถี่ของระบบน้ันเพิ่มขึ้นจากความถี่ธรรมชาติ 5 dB

2.7 สรุป
การสั่นสะเทือนน้ันเกิดจากปญหาของเคร่ืองจักรหรือเกิดชิ้นสวนใดชิ้นสวนหน่ึงใน

เคร่ืองจักรน้ันเคลื่อนที่ดวยความเร็วแลวเกิดการหยุดกะทันหัน ซึ่งแสดงผลออกมาใหเห็นทางกล
โดยผูทํางานวิจัยสามารถวัดคาการสั่นสะเทือน ซึ่งการสั่นสะเทือนจะสงผลทําใหเคร่ืองสูญเสีย
พลังงาน สมรรถภาพในการทํางาน และมีผลตออายุการใชงาน โดยเฉพาะความถี่ของแรงกระทํา
(Exciting Frequency) ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของเคร่ืองจักรน้ัน ทําให
เกิดการสั่นพอง (Resonance) จนสงผลใหประสิทธิการทํางานของเคร่ืองจักรน้ันลดลงจนเกิดการ
เสียหายขึ้น

จากเน้ือหาเร่ืองการสั่นสะเทือนน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานได โดยเฉพาะการทดลอง
วัดการสั่นสะเทือน และการหาความถี่ธรรมชาติของระบบโดยการใชวิธีการวิเคราะหโมดอล
(Modal Analysis) โดยควรเก็บขอมูลเปนประจําเพื่อทําใหขอมูลที่ไดมีความแมนยํา นํามาใช
ประโยชนในการวิเคราะหหาความถี่ที่สงผลตอเคร่ืองจักร และสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได



บทที่ 3
ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน

ขั้นตอนการและวิธีดําดําเนินงานวิจัย การวิเคราะหการสั่นสะเทือน ไดแบงออกเปน 5 ชวง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัยดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.1 วิธีการดําเนินงาน

วัดการสั่นสะเทือน

การวิเคราะหการ
สงผานการสั่นสะเทือน

การหา Mode shape

การเลือก Isolator

ตรวจสอบคุณภาพของภาพที่ได
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3.1 วัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักร
การวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ือง ACAM น้ันจุดประสงคเพื่อที่จะทราบจุดกําหนดของการ

สั่นสะเทือนและความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในระบบของชุดยึดจับของกลองตัวที่ 3 ที่มีผล
จากจุดกําหนดการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการทํางานของเคร่ืองจักรดวยความเร็วสูง ความที่ใชในการ
ทดสอบการวัดการสั่นสะเทือนมีการใชความการทํางานของเคร่ืองอยู 4 ความเร็วในการทดลองคือ
815, 869, 944, และ1060 UPH ซึ่งในการทดลองน้ัน ACAM ทํางานเฉพาะสวนที่ทําหนาที่เคลื่อน
ชิ้นงาน หรือตัว Suspension เพื่อไปตําแหนงที่ใชการประมวลผลภาพจากกลองตัวที่ 3 ดังแสดงใน
รูปที่3.2 ระยะในการเคลื่อนที่ในการทดลองคือ เคลื่อนที่ในแกน X 243 mm และ แกน Y 2 mm

รูปที่ 3.2 แนวการเคลื่อนที่ของ ACAM ที่ใชในการทดลอง

จุดวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ือง ACAMน้ันไดทําการวัดที่ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ดังแสดงในรูป
ที่ 3.3 ซึ่งทําการวัดบนชิ้นสวนชิ้นของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพื่อที่จะหา
แรงสั่นสะเทือนที่สงผานจากโตะของเคร่ืองไปยังตัวกลอง

รูปที่ 3.3 ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3ในเคร่ือง ACAM

X-Axis

Y-
Ax
is
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รูปที่ 3.4 จุดวัดการสั่นสะเทือนบนชุดยึดจับกลองตัวที่ 3

3.2 การวิเคราะหการสั่งผานการสั่นสะเทือน
กอนที่อธิบายถึงการทดลองชิ้นสวนตาง ๆ ของชุดยึดจับกลองทั้งหมดสามารถถอดออกจาก

กันไดทุกชิ้นดังแสดงในรูปที่ 3.4 การทดลองการหาการสั่นสะเทือนที่สงผานไปยังชิ้นสวนของชุด
ยึดจับกลองน้ันเพื่อจะไดทราบถึงคาการสั่นสะเทือนที่สงผานไปยังตัวกลองวามากนอยเทาไร
ความถี่ที่เกิดขึ้นอยูในชวงความถี่ไหนบาง และใหทราบวาการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจาก
ฐานของชุดยึดจับกลองสงไปยังตัวกลองจริงตามที่ไดสันนิฐานไวหรือไม เพื่อที่นําขอมูลที่ไดไป
ทํางานวิเคราะหและออกแบบหรือเลือกฉนวนการสั่นสะเทือน การทําการทดลองทําไดโดยการวัด
การสั่นสะเทือนในแตละชิ้นสวนของชุดยึดจับกลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 รวมถึงโตของเคร่ืองจักร
(Table)

3.3 การหา Mode shape
3.3.1 การหาความถี่ธรรมชาติ

การหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลอง ทําไดโดยการวิเคราะหโมดอล ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใชการวิเคราะหโมดอลแบบใชคอนโมดอล (Modal Hammer) เคาะที่ชุดยึดจับกลองตัวที่
3 แลววัดการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการเคาะและนําวิเคราะหในซอฟตแวร Ez-Analyst software ดัง
แสดงในรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 การทําทดลองโมดอล

3.3.2 การหา Mode shape โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
โปรแกรมที่ใชในการทําไฟไนตเอลิเมนต คือ ANSYS Workbench 15.0 ทําการ

คํานวณหาความถี่ธรรมชาติ ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินการทําไฟไนตเอลิเมนตดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงการต้ังคาตาง ๆ ในโปรแกรม ANSYS Workbench 15.0
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การกําหนดคาวัสดุของชุดยึดจับของกลองตัวที่ 3 น้ัน ซึ่งวัสดุของที่ใชคือ สแตนเลสสตีล
440c (Stainless Steel Alloy 440) หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา เหล็กกลาไรสนิม ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลดัง
แสดงในตารางที่3.1

ตารางที่ 3.1 คาสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาทําสแตนเลสสตีล 440c

คุณสมบัติ สแตนเลสสตีล 440c

Poison ratio (υ) 0.285

Modulus of elasticity (E, Gpa) 2 x 103

Tensile Strength (Mpa) 1.175 x 106

Density(kg/m3) 7650

รูปที่ 3.7 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Solidwork
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Ansys

3.4 การเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือนที่ใชกับชุดยึดกลอง
การสั่นสะเทือนของชุดยึดกลองน้ันเปนการสั่นสะเทือนแบบเปนการสงผานการ

สั่นสะเทือนจากพื้นของโตะของเคร่ือง ACAM สงไปยังฐานของชุดยึดจับกลองจนสงผาน
แรงสั่นสะเทือนไปยังกลอง การแกปญหาจากการสั่นสะเทือนน้ันเปนเลือกใชฉนวนกันสั่นสะเทือน
(Isolator) เ น่ืองจากการใช ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Absorber) น้ันเปนการทําใหระบบ
เปลี่ยนแปลงจาก 1-dofเปน 2-dofจึงทําใหระบบเกิดการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นในแกนอ่ืน จึงการเลือก
ฉนวนกันสั่นสะเทือน (Isolator)และงานวิจัยไดทําการเลือกจาก ฉนวนที่มีขายตามทองตลาดเพื่อ
ประหยัดตนทุนในการแกไขใหไดมากที่สุด โดยเลือกจากขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.9 คํานึกคา
ตาง ๆ ดังน้ีในการเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือน

3.4.1 ความถี่การสั่นสะเทือนที่สงผลตอชุดยึดจับกลองมากที่สุดคือ ความถี่ที่ 70 - 90Hz
3.4.2 นํ้าหนักของชุดยึดจับกลอง 38kgf
3.4.3 อัตราสวนแสดงการสงผานการสั่นสะเทือนตองมากกวาหรือเทากับ 10%
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Ansys

เมื่อทําการเลือกฉนวนการสั่นแลว ผูวิจัยน้ันไดทําการคํานวณดวยสมการที่ (3.1)

และ
2

1
T.R.

r -1
 (3.1)

เพื่อตรวจวาฉนวนกันสั่นที่เลือกมาน้ันชวงในของฉนวนกันสั่น (Isolation) หรือไมคือ r 2

แสดงวาฉนวนการสั่นอยูในชวงของฉนวนกันสั่นและนํามาใชแกปญหาการสั่นสะเทือนได
และในงานวิจัยน้ีไดทําการเลือกฉนวนกันสั่นมาทั้งหมด 4 แบบจากฉนวนกันสั่นที่มีขาย

ทั่วไปตามทองตลาดเพื่องายในการเลือกและออกแบบ ซึ่งฉนวนกันสั่นทั้ง 4แบบน้ันมี ความสูงและ
รูปรางที่แตกตางกันไปดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อมาเปรียบเทียบวา ฉนวนกันสั่นแบบใดสามารถลด
การสั่นสะเทือนไดมากที่สุด และงายตอติดต้ังในเคร่ืองจักรมากที่สุด
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รูปที่ 3.10 ฉนวนกันสั่น (ก) misumiRUBLOCF18, (ข) misumiBPTG10, (ค) misumiBPAS20 และ
(ง) misumiEBGOMA30180

3.5 การตรวจคุณภาพของภาพจากกลองตัวที่ 3
กลองตัวที่ 3 น้ัน มีหนาที่การหาตําแหนงบน suspension เพื่อติด slider ลงไปบน

suspension ทําไดโดยการใช image processing ในหาขนาดรูของ CU hole และ รู B datum ดัง
แสดงในรูปที่ 3.11 เมื่อหารูทั้งสองไดแลว ทําการตรวจคุณภาพของภาพใหเคร่ือง ACAM น้ัน
ทํางานดวยความเร็วประมาณ 900 UHP และเปรียบเทียบคาการหาตําแหนงการติด Slider ลงไปบน
Suspension ที่ไดกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนจากกลองตัวที่ 3

รูปที่ 3.11 รูของ CU hole และ รู B datum ภาพจากกลองตัวที่ 3

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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3.6 ชุดยึดจับกลองที่ใชในการทดลอง
เน่ืองจากชุดยึดแบบเกาดังแสดงในรูป 3.12 (ก) ไมสามารถติดต้ังในเคร่ือง ACAM ได จึง

จําเปนตองทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนในชุดยึดจับกลองแบบใหมดังที่แสดงในรูปที่ 3.12 (ข)
วิธีการการวิเคราะหตามที่กลาวไวขางตน

(ก)                                      (ข)

รูปที่ 3.12 (ก) ชุดยึดจับกลองแบบเกา, (ข) ชุดยึดจับกลองแบบใหม

3.7 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือน
3.7.1 USB Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U

เปนเคร่ืองตรวจวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร ดังแสดงในรูปที่
3.13 ใชซอฟตแวรสําหรับ PC เพื่อตรวจวัดการสั่นสะเทือนและบันทึกขอมูล ซึ่งสามารถวิเคราะห
สัญญาณไดทั้ง โดเมนของความถี่และโดเมนของเวลา ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร

คุณสมบัติของ Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U
- (เคร่ืองวัดและวิเคราะห 4 แชนเนลชอง Output 1 แชนเนล
- แปลงหนวยวัดได (RMS, Pwr, PSD, ESD, Peak, P-P)
- แปลงหนวยวัดได (RMS, Pwr, PSD, ESD, Peak, P-P)
- เชื่อตอ PC ผาน USB เพื่อวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือน
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- สามารถใชกับ Accelerometer ทั้งแบบ สามแกนและหน่ึงแกน
- สามารถใชในการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing)
- สามารถบันทึกไฟลไดหลายชนิด งายตอนําไปใชโปรแกรมอ่ืนๆ ตอไป

รูปที่ 3.13 USB Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U

3.7.2 Accelerometer Triaxial, PCB Piezotronicsรุน 356A32
Accelerometer Triaxial, PCB Piezotronics รุน 356A32 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เปน

เซ็นเซอรที่ใชในการวัดความเรงของวัตถุ 3 แกน ที่มีการเคลื่อนดวยการสั่นสะเทือนซึ่งหลักการ
ทํางานของAccelerometer จะประกอบดวยมวลและตัวเซ็นเซอร เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความเรง
นํ้าหนักของมวลจะถูกกดไปอีกฝงตรงขามกับการเคลื่อนที่ ตัวเซ็นเซอรก็ทําหนาที่ ดึงกลับเขาที่อีก
คร้ังเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คือความเรงเทากับศูนย คาที่วัดไดก็จะไม
เปลี่ยนแปลง ตัวเซ็นเซอรภายในที่จะใชในการตรวจวัดความเรงของมวลที่อยู ในระบบ
Accelerometer น้ี คือ เพียโซอิเล็กทริค (piezoelectric)

รูปที่ 3.14 PCB Piezotronicsรุน 356A32
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3.7.3 Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000
Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000ดังแสดงในรูปที่ 3.15 เปนเคร่ืองมือ

ที่ใชไวสําหรับการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing) ของเคร่ืองจักรหรือชิ้นงานที่สนใจ
หลักการการทํางานคือ Impact Hammer หรือ Force Hammer ที่ดานปลายคอน จะมี (Hammer Tip)
ติดต้ัง Load Cell ในการวัดแรงเคาะเอาไว Impact Hammer น้ันตองใชงานรวมกับ Accelerometer
และ Dynamic Signal Analyzerในการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing)

รูปที่ 3.15 Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000

3.7.4 ซอฟตแวร Ez-Analyst
ซอฟตแวร Ez-Analyst ดังแสดงในรูปที่ 3.16คือซอฟตแวรที่บันทึกขอการวัดการ

สั่นสะเทือนในรูปแบบของกราฟชนิดตางๆ ตามความสามารถของเคร่ืองวิเคราะหการสั่นสะเทือน
ซอฟตแวรน้ีวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนน้ันสามารถแสดงผลในรูปของกราฟตางๆ หรือ
รูปแบบตาราง ซึ่งในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเร่ืองวัดและซอฟตแวรที่ใชโดยทั่วไป

รูปที่ 3.16 ซอฟตแวร Ez-Analyst
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3.7.5 ซอฟตแวรAnsys
เปนซอฟตแวรระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) ชนิดหน่ึงที่

สามารถวิเคราะหโครงสรางที่สนใจ ไดตามตองการรวมมีภาพแสดงผลลัพธออกมาใหเห็นได ดังรูป
ที่ 3.17 ซึ่งงานวิจัยน้ีนํา ซอฟตแวรAnsys15 มาหา Mode shape เพื่อที่จะทราบรูปรางของการสั่น
ดวยความถี่ธรรมชาติ

รูปที่ 3.17 ซอฟตแวรAnsys
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

4.1 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือน
การทดลองวัดการสั่นสะเทือนเพื่อหาความถี่ใดที่มีผลตอชุดยึดจับกลองมากที่สุด โดยการ

ทดลองไดกําหนดการความเร็วในการทํางานของเคร่ืองที่ประมาณ900UPHซึ่งจะไดผลดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.1– 4.5จากรูปที่ 4.5 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่
Beam B ของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ซึ่งเปนจุดที่ใกลกับจุดที่ปญหาจะเห็นไดวาความถี่ที่สงกระทบ
มากที่สุดคือความถี่ 70-90HZ เน่ืองจากทําใหเกิดแอมพลิจูดสูงสุด

รูปที่ 4.1 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Table ของเคร่ือง ACAM
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Base ของชุดยึดจับกลอง

รูปที่ 4.3 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Column ของชุดยึดจับ
กลอง

รูปที่ 4.4 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Beam A ของชุดยึดจับ
กลอง
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Beam B ของชุดยึดจับ
กลอง

4.2 การทดลองการหาความถี่ธรรมชาติ (Modal analysis)
การทดลองการหาความถี่ธรรมชาติ ผลที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.6 mode ความถี่ธรรมชาติที่

ไดของชุดยึดจับกลองที่ 3 มีอยู 4 mode ความถี่ธรรมชาติ และความถี่ธรรมชาติที่ผลมากที่สุดของชุด
ยึดจับกลองตัวคือความถี่ธรรมชาติที่ mode ที่ 69.38Hz ซึ่งใกลเคียงกับความถี่ที่เคร่ืองจักรทํางานจึง
นําความถี่ 65– 90 Hz มาใชในการเลือกตัวฉนวนกันสั่น

รูปที่ 4.6 ผลการหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลอง
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4.3 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนหลังติดตั้งตัวฉนวนกันสั่น
จากผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นดังแสดงในรูปที่ 4.7 - 4.11

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่น ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 – 4.5 จะพบวาจุดที่เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดคือที่ความถี่ 65-90Hz น้ันหลังจากทําการ
ติดต้ังฉนวนกันสั่น การสั่นสะเทือนน้ันไดลดลงมากตามที่ไดทําการวิเคราะหการสั่ นสะเทือนและ
ออกแบบซึ่งใน 1st mode ความถี่ธรรมชาติ ลดการสั่นสะเทือนไดประมาณ 77 % และ 2nd mode
ความถี่ธรรมชาติ ถึง 4th mode ความถี่ธรรมชาติ ลดความการสั่นสะเทือนไดประมาณ 90 %

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Table ของเคร่ือง ACAM

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Base ของชุดยึดจับกลอง
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ column ของชุดยึดจับกลอง

รูปที่ 4.10 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Beam A ของชุดยึดจับ
กลอง
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รูปที่ 4.11 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Beam B ของชุดยึดจับ
กลอง

4.4 ผลจากกลองกอนและหลังติดตั้ง
ผลจากกลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบภาพระหวางกอนติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนดังแสดงใน

รูปที่ 4.5(ก) และหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นดังแสดงในรูปที่ 4.5(ข) และผลคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
กอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นคาที่ไดลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.1 – 4.3 จึงทําใหทราบไดวาการ
ติดต้ังฉนวนการสั่นน้ันชวยใหลดการสั่นสะเทือนและเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลของ
กลองได

(ก)                                                                           (ข)

รูปที่ 4.12 (ก)ภาพที่ไดจากกลองกอนติดต้ังฉนวนกันสั่น,(ข) ภาพที่ไดจากกลองกอนติดต้ังฉนวน
กันสั่น
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ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (pitch offset)
Standard deviation pitch offset

UPH 815 869 944 1004 1060
Before STDEV 0.003119 0.004279 0.004744 0.005222 Unfocus
After STDEV 0.001895 0.002918 0.003269 0.003981 0.004744

% can reduce STDEV 39% 32% 31% 24% -

ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (roll offset)
Standard deviation roll offset

UPH 815 869 944 1004 1060
Before STDEV 0.002306 0.002813 0.00294 0.003444 Unfocus
After STDEV 0.002141 0.002338 0.002283 0.002866 0.004042

% can reduce STDEV 7% 17% 22% 17% -

ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (angle offset)
Standard deviation angle offset

UPH 815 869 944 1004 1060
Before STDEV 0.170629 0.198674 0.247652 0.346941 Unfocus
After STDEV 0.162193 0.168316 0.174996 0.247652 0.325329

% can reduce STDEV 5% 15% 29% 29% -

4.5 ผลจากกลองกอนและหลังติดตั้งในชุดยึดจับกลองแบบเกา-ใหม
ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบผลที่ไดจากกลองในการหาคาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระบุ

ตําแหนงการติด กอนติดต้ังฉนวนกันสั่นในแบบเกา (N1)ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) แบบใหม (N2)
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) และหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในแบบใหม (N3) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ค) ผล
ที่ไดจากกลองแสดงในตารางที่ 4.4 ในแกนRoll offset และ ผลที่ไดจากกลองแสดงในตารางที่ 4.5
ในแกนPitch offset โดยตัวหนังสีแดงแสงผลที่ไดจากกลองในความเร็วการทํางานที่ใชผลิตใน
ปจจุบัน
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รูปที่ 4.13 (ก) ชุดจับยึดกลองแบบเกากอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ข)ชุดจับยึดกลองแบบใหม
กอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ค)ชุดจับยึดกลองแบบใหมหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น
(N3)

ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในชุดยึดจับ
กลองแบบเกา-ใหม (Roll offset)

Unit per Hour Roll offset STD hole image % Reduce
(UPH) N1 N2 N3 STD
1060 unfocus unfocus 0.00404
1004 0.005222 0.00344 0.002866 45.11
944 0.004279 0.00294 0.002283 46.64
869 0.003119 0.00281 0.002338 25.04
815 0.002008 0.0023 0.00214 +6.62
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ตารางที่ 4.5 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในชุดยึดจับ
กลองแบบเกา-ใหม (Pitch offset)

Unit per Hour Pitch offset STD hole image % Reduce
(UPH) N1 N2 N3 STD
1060 unfocus unfocus 0.004744
1004 0.00522 0.005222 0.003981 23.76
944 0.004279 0.004744 0.003269 23.6
869 0.003119 0.004279 0.002918 6.44
815 0.002008 0.00312 0.00189 5.87



บทที่ 5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปงานวิจัย
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่สงผานจากฐานขึ้นไปยังกลอง แลว

สงตอผลภาพที่ไดจากกลองหลังจากน้ันเคร่ือง ACAM ไดทําการประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนง
การประกอบหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟเมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วการทํางานของเคร่ืองจักรก็จะทําให
เคร่ือง ACAM น้ันเกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้น และการประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนงติด Slider
ลงไปบน Suspension น้ีมีตองใชความแมนยําสูงในการระบุตําแหนง เน่ืองจากตัว Slider กับ
Suspension น้ันมีขนาดเล็กมากในระดับไมโครเมตร การใชเทคนิคการวิเคราะหการสั่นสะเทือนมา
ใชแกปญหา เพื่อลดการสั่นสะเทือนในขณะที่เคร่ือง ACAM ทํางาน และสงผลตอการเพิ่มความ
แมนยําในการระบุตําแหนงติด Slider ลงไปบน Suspension ซึ่งสิ่งที่ไดจากการศึกษาดังกลาว
สามารถสรุปผลไดดังน้ี

5.1.1 ผลการศึกษาการวัดการสั่นสะเทือนกอนติดตั้ง isolator ในขณะท่ีเคร่ืองทํางาน
ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ในขณะที่เคร่ืองทํางานดวย

ความเร็ว ทําใหทราบวาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นน้ัน มาจาก actuatorที่เคลื่อนที่กลับไปกลับมาดวย
ความเร็วสูง สงผานการสั่นสะเทือนไปยังชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 และทราบวาความถี่ของการ
สั่นสะเทือนที่สงผลตอชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 เมื่อทราบความถี่ที่สงผลตอชุดยึดจับกลองน้ันชวยให
ทราบถึงความถี่ที่สงผลตอกลองตัวที่ 3 ที่ใชงานจริง ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการ
ออกแบบใหหลีกเลี่ยงความถี่ที่สงตอชุดยึดจับกลองมากที่สุด

5.1.2 ผลการศึกษาการทดลองการวิเคราะหโมดอล (Modal analysis)
ผลจากการวิเคราะหโมดอล ทําใหทราบความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3

ที่อยูในเคร่ือง ACAM วามีความถี่ธรรมชาติน้ันมีทั้งหมด 4 mode ความธรรมชาติ และทราบวา
ความถี่ธรรมชาติ mode ที่สงผลตอชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 มากที่สุด คือ 1st mode ของความถี่
ธรรมชาติ การที่ทราบความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 น้ันชวยใหการวิเคราะหการ
สั่นสะเทือนวาควรออกแบบแกไขชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 น้ันไมควรใหทํางานในความถี่ที่ใกลเคียง
กับความถี่ธรรมชาติ
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5.1.3 ผลการศึกษาการการวัดการสั่นสะเทือนหลังติดตั้ง isolator ในขณะท่ีเคร่ืองทํางาน
หลังจากเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือนแลวนํามาติดต้ังที่ฐานของชุดยึดจับกลองตัวที่

3 การวัดการสั่นสะเทือนผลการวัดการสั่นสะเทือนพบวาสามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได
35 % ในแกน x, ในแกน y ลดได 80 % และในแกน z ลดได 85% ที่ความถี่ 70 Hz

5.1.4 ผลการศึกษาการตรวจคุณภาพของภาพท่ีไดจากกลองตัวท่ี 3
จากการศึกษาการวิเคราะหการสั่นสะเทือน เพื่อออกแบบและลดการสั่นสะเทือน

ของชุดยึดกลองตัวที่ 3 ในเคร่ือง ACAM ลดการสั่นสะเทือนไดโดยการติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือน
(Isolator) ที่ฐานของชุกยึดจับกลองตัวที่ 3 ผลที่ไดจากการลดการสั่นสะเทือนทําใหการระบุ
ตําแหนงในการติด Slider ลงไปบน Suspension สามารถเพิ่มความแมนยํามากขึ้น ตรวจไดโดยการ
นําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในหาตําแนง pitch offset, roll offsetและ angle offsetมาเปรียบเทียบคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังการติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนผลที่ได ขณะที่เคร่ืองทํางานดวย
ความเร็ว 944 UPH ซึ่งไดความเร็วการทํางานที่เร็วขึ้นกวาที่กําหนดไว 5% และเร็วกวาความเร็วการ
ทํางานของเคร่ืองที่ใชในปจจุบัน 15 %ซึ่งยังสามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนติดและหลังติดต้ัง
ฉนวนกันสั่นในpitch offset นอยกวา 7 %, roll offset นอยกวา 9 % และ Angle offset นอยกวา 14%
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นไดนอยกวาคาเบี่ยงเบนที่กําหนดไวขางตน
ใน pitch offset นอยกวา 7 %, roll offset นอยกวา 9 % และ Angle offset นอยกวา 14% ซึ่งผลที่ไดน้ี
เปนการเพิ่มความแมนยํากวาคาที่กําหนดไวได

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่สงผานจากฐานขึ้นไปยัง

กลอง แลวสงผลภาพที่ไดจากกลองน้ันประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนงการประกอบหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟเพื่อลดการสั่นสะเทือนงานวิจัยน้ีไดลดการสั่นสะเทือนโดยการติดต้ังฉนวนกัน
สั่นสะเทือน ซึ่งเปนการแกปญหาเฉพาะจุดที่ เกิดปญหาขึ้น สามารถออกแบบลดการสั่นจุด
กําหนดการสั่นสะเทือนคือมอเตอร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลภาพตอไป
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หลักการการประกอบ Head Gimbal Assembly
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ก.1 ข้ันตอนการประกอบ Slider ลงไปบน Suspension

กอนที่จะอธิบายเกี่ยวการประกอบ Slider ลงไปบน Suspension ในเคร่ือง ดังแสดงในรูปที่
ก.1 แสดงรูปภายในเคร่ือง ACMA ขั้นตอนการประกอบดังตอไปน้ี

รูปท่ี ก.1 ชิ้นสวนตางๆ ภายในเคร่ือง ACAM

ก.1.1 ขั้นตอนแรกเมื่อ pallet ที่บรรณจุ Suspension 10 ตัว ตอ 1 Pallet เคลื่อนที่เขามาใน
ตําแนงของ Mount table (สีเขียว) โดยการหมุนของ Turn table (สีฟา)

ก.1.2 ขั้นตอนที่ 2 Mount table เคลื่อน Pallet ไปยังตําแหนง Camera 3 (สีแดง) เพื่อให
กลองตัวที่ 3 ทําการ.ใช Image processing ในการระบุตําแนงการติด slider ลงไปบน Suspension

ก.1.3 ขั้นตอนที่ 3 การติด Slider ลงไปบน Suspension ทําโดยมีแขนกลหยิบ Slider จากตําแนง
Camera 1 (สีเขียว) ไปติดลงบน Suspension ที่ตําแหนง Camera 3 เมื่อติด Slider ลงไปบน
Suspension แลว เคร่ืองจะทําการฉาย UV ใหกาวที่ใชติดระหวาง Slider กับ Suspension แหง
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ก.2 หลักการระบุตําแหนงการติด Slider ลงไปบน Suspension โดย Image processing จาก
กลองตัวท่ี 3

เมื่อกลองตัวที่ 3 ทําการถายภาพ Suspension แลว เคร่ืองจะทําการประมวลผลภาพเพื่อหารู
CU Hole และ B Datum ดังแสดงในรูปที่ ก. 2 โดยวิธีการตรวจจับขอบ เมื่อหารูทั้งสองไดแลว
เคร่ืองจะทําการคํานวณจุดศูนยกลางของรูทั้งสองออกมาเปนตําแหนง x, y และเมื่อไดตําแหนง x, y
แลว เคร่ืองจะทําการลากเสนโดยใชตําแหนง x, y ของ CU Hole และ B Datum เปนจุดเร่ิมและจุด
สุดทาย เมื่อไดเสนแลวเคร่ืองจะกําหนดตําแหนงการติดบนเสนที่ลาก

รูปท่ี ก.2 ภาพจากกลองตัวที่ 3



ภาคผนวก ข

การตั้งคาอุปกรณการทดสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองประกอบหัวอานเขียน
อัตโนมตัิ
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การต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือนน้ัน สามารถต้ังคาไดในซอฟตแวร Ez-Analyst ดัง
แสดงในรูปที่ ข.1 เพื่อที่ใหเซ็นเซอร ต้ังคาตามคาที่เซ็นเซอรกําหนดไวจะใหวัดการสั่นสะเทือนได
ถูกตอง ซึ่งไดปรับคาดังแสดงในตารางที่ ข.1 – ข.2

รูปที่ ข.1 หนาตางการต้ังคาในซอฟตแวร Ez-Analyst

ตารางที่ ข.1 คาตางๆ ในการต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
หนาตาง Analyzer

Analysis Frequency 500 (Hz)
Spectral Lines 1600
Nyquist Factor 2.56
Trigger None
Averaging Free

หนาตาง Input Channels
mV/EU 99.2 สําหรับ Accelerometer แกน x
mV/EU 98.1 สําหรับ Accelerometer แกน y
mV/EU 101.1 สําหรับ Accelerometer แกน z
mV/EU 0.2 สําหรับ Impact hammer
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ตารางที่ ข.2 คาตางๆ ในการต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
หนาตาง Input Channels

Untis g สําหรับ Accelerometer
Untis N สําหรับ Impact hammer
Input Type Acclecration สําหรับ Accelerometer
Input Type Fore สําหรับ Impact hammer
Response Chnls Hanning
Reference Chnls Rectangular
Low Frequency Cutoff 5 (Hz)
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บทความวิชาการไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Patara Kukumsai, Prathan Chommuangpuck, Patara Kukumsai, Jiraphon Srisertpol and Teetut
Dolwichai. (2018). Vibration analysis of the camera holder with isolators in Auto Core
Adhesion Mounting machine. 2018 International Conference on Mechanical, Electric
and Industrial engineering (MEIE2018). May 26-28, 2018. At Hangzhou, China.
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