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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ
เทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันน้ันมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง เพื่อที่จะ

ตอบสนองความตองการของผูบริโภค เกี่ยวกับการความเร็วของการจัดการขอมูลและความจุที่
ตองการมากขึ้น และในอนาคตกันใกลน้ันแนวโนมกลุมผูบริโภคเปนกลุมที่ใชงานฮารดดิสกใน
ดาน Personal server หรือ could server เพื่อใชงานในการถายโอน จัดเก็บขอมูลและสื่อตาง ๆ ไว
บนอินเตอรเน็ตเพื่องายในการดึงขอมูลออกมาใช โดยผานอุปกรณตาง ๆ อาทิเชน Smart Phone,
Tablet, Smart watch, แมกระทั้ง รถยนต บาน ก็ใชระบบ could server ในการจักเก็บขอมูลจัด
จํานวนมากๆ ที่กลาวมาขางตนน้ี ในดานฮารดดิสกเองน้ันจึงจําเปนที่ตองพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ
เพื่อเพิ่มความเร็วและความจุของฮารดดิสกใหไดมากที่สุด ซึ่งเทคโนโลยีของฮารดดิสกที่ใชใน
ปจจุบันน้ันคือ เทคโนโลยี PMR (Perpendicular Magnetic Recording) และเทคโนโลยีฮารดดิสกที่
กําลังเร่ิมใชกัน ก็คือ เทคโนโลยี HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) จะเห็นไดวา
เทคโนโลยีฮารดดิสกน้ันมีการพัฒนาตลอดอยูตลอดเวลาเพื่อตอบสนองตอความตองการของ
ผูบริโภค อุตสาหกรรมการดานการผลิตฮารดดิสกจึงตองปรับตัวดวย เน่ืองจากในฮารดดิสกหน่ึงลูก
น้ัน ไดมีการเพิ่มจํานวนของแผนดิสกแมเหล็กมากขึ้น จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราการผลิตมากขึ้นตาม
ไปดวย

การผลิตหัวอานฮารดดิสก (Head Gimbal Assembly) น้ัน ตามรูปที่ 1.1 กระบวนการผลิต
หัวอานฮารดดิสคไดรฟ เร่ิมตนคือการนําโครงที่ใชสําหรับยึดหัวอานเขียนฮารดดิสกลงในฐานยึด
จับ จากน้ันทําการหยอดกาวลงบนโครง ติดหัวอานเขียน อบกาวใหแหง เชื่อมวงจรไฟฟาระหวาง
หัวอานเขียนกับตัวโครงจับยึด สุดทายตรวจสอบความถูกตอง และดูความผิดปกติกับหัวอาน
ฮารดดิสก นําโครงที่ติดหัวอานเขียนออกจากฐานตัวยึดจับ แลวทําการสงชิ้นงานไปยังขั้นตอน
ตอไป
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รูปที่ 1.1 กระบวนการผลิตหัวอานฮารดดิสคไดรฟ

เน่ืองจากในปจจุบันน้ันการผลิตฮารดดิสกน้ันไดเพิ่มอัตราการผลิตสูงขึ้น จึงทําให
จําเปนตองเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรสูงขึ้น โดยเคร่ืองจักรที่ใชในการผลิตที่ยัง
เพิ่มประสิทธิภาพไดตามที่กําหนดคือ เคร่ืองประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core
Adhesion Machine) เน่ืองจากเมื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของเคร่ืองแลว เคร่ืองจะประสิทธิภาพ
ที่ตํ่าลงคือการติด Slider เขากับตัว Suspension ไดไมตรงตําแหนงที่กําหนดไว เน่ืองจากเคร่ือง
เคร่ืองประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core Adhesion Machine)น้ีไดใชการประมวลผล
ภาพดวยกลองในการระบุตําแหนงในการติด Slider เขากับ Suspension เมื่อเพิ่มความเร็วในการ
ทํางานแลวทําใหเคร่ืองน้ันเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น จึงสงผลใหการทํางานการประมวลผลภาพดวย
กลองในการระบุตําแหนงในการติด Slider เขากับ Suspension เกิดการระบุตําแหนงคาดเคลื่อนไป
จากที่กําหนดไว เมื่อติด Slider เขากับ Suspension ผิดตําแหนงที่กําหนดไวแลว ทําใหชิ้นงานน้ันเสีย
ไมสามารถนํามาใชในการประกอบเปนฮารดดิสคได ยังทําใหเพิ่มตนทุนในการผลิต

ผูวิจัยไดเห็นปญหาน้ีจึงไดจัดทําวิวิจัยน้ีขึ้นมาเพื่อศึกษาการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นในเคร่ือง
ประกอบหัวอานเขียน หรือ ACAM (Auto Core Adhesion Machine) และออกแบบชุดยึดจับกลองที่
ทําหนาที่ในการประมวลผลภาพในการระบุตําแหนงติด Slider เขากับ Suspension (ซึ่งกลองใน
เคร่ือง ACAM ที่ทําหนาที่น้ีคือ กลองตัวที่ 3) เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

Start
Suspension
Loading

Adhesive
Dispensing

Slider
AttachmentCuringTermination

Bonding

Inspections Unload End
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1.2 วัตถุประสงคของวิจัย
1.2.1 วิเคราะหและลดการสั่นสะเทือนของชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM model

2.3 ระหวางการทํางานเคร่ือง ACAM ที่ความเร็ว 900 UPH

1.3 สมมุติฐานของวิจัย
การออกแบบชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM ดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตชวยในการ

วิเคราะหและออกแบบชุดยึดเคร่ือง ACAM เพื่อลดการสั่นสะเทือนได

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 การออกแบบชุดยึดกลองตัวที่ 3 ของเคร่ือง ACAM (Auto Core Adhesion Machine)

model 2.3ใน Head Gimbal Assembly line
1.4.2 ความเร็วในการทํางานของเคร่ือง900 UPH
1.4.3 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน0.0035 สําหรับpitch offset
1.4.4 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน 0.0025สําหรับroll offset
1.4.5 ภาพที่ประมวลไดคาเบี่ยงคามาตรฐาน 0.2สําหรับangle offset
1.4.6 กลองที่ใชในการประมวลภาพSony รุน XC-56

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการสงผานการ

สั่นสะเทือนฐานของชุดยึดจับกลองได
1.5.2 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการประมวลภาพกลองตัวที่ 3 มีประสิทธิภาพ

มากขึ้นได

1.6 วิธีการดําเนินงาน
1.6.1 ศึกษาขอมูลและศึกษาหลักการทํางานของเคร่ือง ACAM
1.6.2 ทดสอบการทํางานของเคร่ือง ACAMในความเร็วสูงเพื่อหาจุดที่บกพรองในเคร่ือง

ACAM
1.6.3 วัดการสั่นสะเทือนดวยเคร่ืองวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Vibration analyzer)
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1.6.4 การหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดกลองตัวที่ 3 โดยใชการทดสอบ Impact testและ
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต(FEM)

1.6.5 วิเคราะหการสั่นสะเทือนและออกแบบตัวชวยลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวาง
เคร่ืองทํางานดวยความเร็วสูง

1.6.6 การวิเคราะหขอมูลและสรุปผลลัพธที่ได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive, HDD)
ฮารดดิสกไดรฟ สามารถเรียกไดหลายชื่อ เชน ฮารดไดรฟ (Hard drive), ฮารดดิสก (Hard

disk) หรือ ฟกดิสกไดรฟ (Fixed disk drive) ทําหนาที่บันทึกและอานขอมูลเชิงอิเล็กทรอนิกสของ
คอมพิวเตอร ที่สามารถเก็บรักษาขอมูลไดแมขณะที่ไมมีกําลังไฟฟาปอนใหก็ตาม ขอมูลตางๆจะถูก
บันทึกลงบนแผนแพลตเตอร (platter) ที่มีพื้นผิวมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟา โดยการเก็บขอมูล
จะเก็บในรูปรหัสดิจิตอลลงบนแผนดิสกกกลมแบนที่หมุนอยางรวดเร็วซึ่งก็คือแผนแพลตเตอร

2.1.1 สวนประกอบหลักท่ีสําคัญในฮารดดิสกไดรฟ
สวนประกอบหลักที่สําคัญของฮารดดิสกไดรฟแบบทั่วไปซึ่งมีรายละเอียดดัง

แสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆในฮารดดิสกไดรฟ
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2.1.1.1 แขนหัวอาน (Actuator Arm)
สวนที่ทํางานรวมกันกับมอเตอร (Voice Coil) ในการเลื่อนแขนหัวอาน

ไปที่ตําแหนงที่เหมาะสมสาหรับการอาน/เขียนขอมูลโดยมีคอนโทรลเลอร (Controller) ทําหนาที่
แปลคําสั่งที่มาจากคอมพิวเตอรจากน้ันก็เลื่อนหัวอานไปยังตําแหนงที่ตองการเพื่ออานหรือเขียน
ขอมูล แตตอมา Stepping Motor ไดถูกแทนดวย Voice Coil ที่สามารถทํางานไดเร็วและแมนยาก
กวา Tepping Motor

2.1.1.2 หัวอาน (Slider)
เปนสวนที่ใชในการอาน/เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและมีความซับซอนจึงมี

ราคาแพงภายในหัวอานมีลักษณะเปนขดลวดโดยในการอาน/เขียนขอมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร
(Controller) ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคําสั่งจากตัว Host ใหมีการอาน/เขียนขอมูล จะนําคําสั่งที่
ไดรับมาแปลงเปนแรงดันไฟฟาแลวปอนเขาสูขดลวดทําใหเกิดแรงเหน่ียวนําไปเปลี่ยนโครงสราง
ของสารแมเหล็กที่ฉาบบนแผนดิสก ซึ่งมีรูปแบบของการบันทึกขอมูลในเทคโนโลยีของการอาน /
เขียนน้ี เรียกวา MR (Magnical Recorder) โครงสรางของหัวอานเปนสารกึ่งตัวนําและกระบวนการ
ผลิตเปนเชนเดียวกับการผลิตไมโครโปรเซสเซอรหัวอานจัดเปนชิ้นสวนที่เล็กและมีความซับซอน
มาก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับเทคโนโลยีในการผลิตเปนสวนที่ทําหนาที่อานและเขียนขอมูลบนจานแมเหล็ก
โดยตรง แตจะลอยอยูเหนือจานแมเหล็กในระยะใกลมากประมาณ 512 Micro Inches เทาน้ันเอง
จํานวนของหัวอานในฮารดดิสกไดรฟตัวหน่ึงจะขึ้นอยูกับจานวนของแผนจานแมเหล็ก โดยหน่ึง
ดานของจานแมเหล็กจะตองมีหัวอานจํานวน 1 อันเสมอ ฮารดดิสกไดรฟโดยสวนใหญที่มีแผนจาน
แมเหล็กต้ังแต 1 - 5 แผนก็จะมีจํานวนหัวอานต้ังแต 2 - 10 หัว และเปนไปไดวาในฮารดดิสกไดรฟ
ที่มีขนาดใหญอาจมีจํานวนหัวอานไดมากถึง 20 หัว การอานและเขียนขอมูลลงบนจานแมเหล็ก
อาศัยหลักการตามทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ซึ่งทุกคร้ังที่มีการอานหรือเขียนขอมูลจะมีเพียงหน่ึงหัวอาน
เทาน้ันที่สามารถทําการเขาถึงขอมูลได

2.1.1.3 แผนจานแมเหล็ก (Platters)
เปนพื้นที่ที่ใชสําหรับบันทึกขอมูลจะมีลักษณะเปนแผนจานเหล็กกลม ๆ

มีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 1.8 - 5.25 น้ิวที่เคลือบสารแมเหล็กวางซอนกันหลาย ๆ ชั้น (ขึ้นอยูกับ
ความจุ) อยูบนแกนหมุน (Spindle) และสารแมเหล็กที่วาจะถูกเหน่ียวนาใหมีสภาวะเปน 0 และ 1
เพื่อจัดเก็บขอมูลแทนความหมายของขอมูลแตละกอน โดยจานแมเหล็กน้ีจะติดกับมอเตอรที่ทํา
หนาที่หมุนแผนจานเหล็กน้ีปกติฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1 - 5 แผน แตละ
แผนดิสกก็จะเก็บขอมูลไดทั้งสองดานสวนของจานแมเหล็กน้ันทํามาจากวัสดุอลูมิเนียมหรือวั สดุ
ประเภทแกวที่มีสวนผสมเซรามิคอยางใดอยางหน่ึง ซึ่งขอดีของแผนจานแมเหล็กที่ผลิตโดยใชวัสดุ
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อยางหลัง คือ จะมีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนที่ดีและสามารถออกแบบใหแผนจานแมเหล็กมี
ขนาดบางเทาที่จะบางไดกวาอลูมิเนียม ควรระมัดระวังไมใหฮารดดิสกไดรฟกระทบกระเทือนอยาง
แรงเพราะจะทําใหสวนที่เคลือบดวยสารแมเหล็กและขอมูลเสียหายได พื้นผิวของแผนจานแมเหล็ก
ทั้งสองดานจะถูกเคลือบดวยสารแมเหล็ก ซึ่งเทาที่มีใชกันมี 2 ชนิด คือ สารประเภท Iron Oxide
และThin Film

2.1.1.4 มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (Spindle Motor)
เปนมอเตอรที่ใชหมุนของแผนแมเหล็กซึ่งมีความสาคัญอยางมากตอ

ความเร็วในการอานของฮารดดิสกไดรฟ เพราะยิ่งมอเตอรหมุนเร็วหัวอานก็จะเจอขอมูลที่ตองการ
เร็วขึ้นน่ันเอง ซึ่งความเร็วที่วาน้ีจะวัดกันเปนรอบตอนาที (Revolutions Per Minute หรือ RPM) ถา
เปนฮารดดิสกไดรฟรุนเกาจะหมุนดวยความเร็วเพียง 3,600 รอบตอนาที ตอมาพัฒนาเปน 5,400
รอบตอนาทีและ 7,200 รอบตอนาที และปจจุบันหมุนไดเร็วถึง 14,000 รอบตอนาที การพัฒนาให
ฮารดดิสกไดรฟหมุนเร็วจะไดประสิทธิภาพสูงขึ้นเพราะมีผลให Sector ที่บรรจุขอมูลจะถูกหมุนเร็ว
มาพบกับหัวอานเร็วขึ้น ทาใหการคนพบอานขอมูลไดเร็วขึ้น ประสิทธิภาพดีขึ้น เพราะลดทั้ง
Access Time และ Latency Time

2.1.1.5 เคส (Case)
เปนสวนมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมใชบรรจุกลไกตาง ๆ ในการหมุน

เพื่ออานภายในแผนดิสก ปกติเคสน้ีจะถูกปดผนึกอยางหนาแนน เพื่อปองกันความเสียหายที่เกิดจาก
การหยิบจับและปองกันฝุนละออง

2.1.1.6 ข้ัวตออินเตอรเฟส (Interface Connector)
เปนสวนที่ใชเปนจุดเชื่อมตอที่ทาหนาที่รับสงขอมูลระหวางฮารดดิสก

ไดรฟกับซีพียูหรือแมกระทั่งหนวยความจํา ซึ่งรูปแบบของขั้วตออินเตอรเฟสอาจแตกตางกันไป
ตามแตละประเภทของฮารดดิสกไดรฟ เชน จํานวนขาสัญญาณจะมีไมเทากันซึ่งเปนผลทําให
สายสัญญาณที่ใช ยอมมีลักษณะที่ตางกันไปอีกดวย

2.1.1.7 ท่ีจอดหัวอาน (Parking Ramp)
เปนสวนที่เมื่อไมมีการทํางานหรือปดเคร่ืองหัวอานจะถูกเก็บไวในที่จอด

หัวอาน เพื่อปกกันการกระแทกระหวางหัวอานกับแผนจานแมเหล็ก
2.1.1.8 ข้ัวตออินเตอรเฟส (Interface Connector)

เปนสวนที่ใชเปนจุดเชื่อมตอที่ทาหนาที่รับสงขอมูลระหวางฮารดดิสก
ไดรฟกับซีพียูหรือแมกระทั่งหนวยความจํา ซึ่งรูปแบบของขั้วตออินเตอรเฟสอาจแตกตางกันไป
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ตามแตละประเภทของฮารดดิสกไดรฟ เชน จํานวนขาสัญญาณจะมีไมเทากันซึ่งเปนผลทําให
สายสัญญาณที่ใช ยอมมีลักษณะที่ตางกันไปอีกดวย

2.1.1.9 แผงวงจรบนตัวฮารดดิสกไดรฟ (Circuit/Logic Board)
ฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผงวงจรที่เรียกวา Circuit หรือ Logic

Board แผงวงจรน้ีจะถูกยึดติดกับภายนอกของตัวฮารดดิสกไดรฟ โดยจะมีชิพไอซีที่เรียกวา DSP
(Digital Signal Processors) ซึ่งทําการควบคุมสงผานของขอมูลเพื่อเก็บขอมูลสวนที่ถูกเรียกใชบอย
ๆ และสวนประกอบอ่ืน ๆ รวมทั้งสวนควบคุม Spindle, Actuator, Cache Memory, Read/Write
Operation, Power Management แผงวงจรน้ีจะรับคําสั่งผานมาทางสวนควบคุมการทํางานของ
ฮารดดิสกไดรฟ หรือ Hard Drive’s Controller ซึ่งถูกควบคุมโดยระบบปฏิบัติการอีกทีหน่ึง
เมื่อระบบตองการขอมูลที่เก็บบันทึกอยูในฮารดดิสกไดรฟ ตัวแผงวงจรน้ีจะรับคําสั่งโดยเคลื่อน
และควบคุมสวนประกอบตาง ๆ เพื่อใหไดรับขอมูลที่ตองการ

2.1.2 สวนประกอบของชุดหัวอานเขียนขอมูล (Head Stack Assembly : HSA)
ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่ใชในการบันทึกขอมูลทํางานโดยอาศัยหัวเขียนอาน

ที่เปนแมเหล็กเหน่ียวนํากับจานแมเหล็กซึ่งหมุนดวยรอบความเร็วสูงโดยชิ้นสวนที่ทําหนาที่
ดังกลาวเรียกวาหัวอานเขียนขอมูล (Slider) หัวอานเขียนน้ีจะวางติดอยูที่ปลายแขนจับยึด
(Suspension) ซึ่งจะถูกเรียกรวมกันวาชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA)
เมื่อนําชิ้นสวน HGA มาวางซอนๆกันเปนชั้นในแนวต้ังและประกอบเขากับแขนของหัวอาน
(Actuator Arm)จะถูกเรียกวา Head Stack Assembly ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยจะทาใหชิ้นสวน
HGA สามารถอานและเขียนขอมูลลงบนแผนบันทึกขอมูล (Platter) หลาย ๆ แผนไดพรอมกันแผน
บันทึกขอมูลจะสามารถบันทึกขอมูลได 2 ดานจึงจาเปนตองใช HGA จํานวน 2 ชิ้นในการอานแผน
บันทึกขอมูล 1 แผน

รูปที่ 2.2 แสดงรูป Head Stack Assembly
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2.1.3 ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA)
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูลทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพและไมทํา
ใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟทํางานอยูซึ่งระยะหางของผิว
หัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลน้ันอยูในระดับนาโนเมตรโดย HGA 1 ชิ้นจะอานเขียน
ขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทาน้ันซึ่งในฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยHGA จํานวน
หลายชิ้นลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล HGA ประกอบดวย suspension ที่ทําหนาที่โครงยึดติด
ตัว HGA และHGA ทําหนาที่เปนหัวอานเขียนขอมูลดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ชุดอานเขียนขอมูล (HGA)

2.1.4 เทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟเก็บขอมูลโดยใชทิศของสนามแมเหล็กแทนรหัส 0 หรือ 1 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 และอานขอมูลกลับโดยใชวัสดุที่ตรวจจับความเปนแมเหล็กได ตัวอยางการ
ออกแบบฮารดดิสกไดรฟประกอบดวยสปนเดิล (Spindle) ซึ่งยึดติดแพลตเตอรจานวนหน่ึงแผน
หรือมากกวาหน่ึงแผน แพลตเตอรทาจากวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก เชน อลูมินัมอัลลอย
(Aluminum Alloy) หรือแกว และถูกเคลือบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็ก โดยในปจจุบันไดมี
การพัฒนาการเก็บขอมูลจากการเก็บขอมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเปนแบบ
การเก็บขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งทาใหฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูล
ไดมากขึ้น ลักษณะการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.4 รูปตัดขวางของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติของแมเหล็กที่เก็บขอมูลโดยใชทิศของสนามแมเหล็ก
แทนรหัส 0 หรือ 1
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ตอมาไมนานนัก ฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีโครงสรางเหมือนลําโพง คือ ขดลวดและ
หัวอาน/เขียนจะเคลื่อนที่แนวรัศมีของแพลตเตอรแบบเสนตรง ไมใชการเคลื่อนเปนแนวเสนโคง
เหมือนในปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ณ ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟที่ใชวอยซคอยล มีรายละเอียด
ของโครงสรางที่ตางจากชวงแรกแตยังคงมีสวนที่เหมือนกัน คือ การทํางานรวมกันระหวางขดลวด
และสนามแมเหล็ก

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่เปนแนวเสนโคงของหัวอาน/เขียน

ฮารดดิสกไดรฟรุนเกาอานขอมูลบนแผนแพลตเตอรกลับ โดยวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสแมเหล็กในหัวอาน หัวอานน้ีจะมีขดลวดและทํางานเหมือนหัวอานของเทป
แมเหล็ก (Magnetic-Tape) โดยที่หัวอานไมตองมาสัมผัสกับพื้นผิวที่เก็บขอมูลเน่ืองจากความ
หนาแนนในการเก็บขอมูลในแพลตเตอรเพิ่มขึ้น การใชหัวอานแบบแมกนีโทรีซิสแทนซ (Magneto
Resistance, MR) จึงถูกนามาใชในการอาน ซึ่งเปนหัวอานที่ เมื่อไดรับกระแสแมเหล็กจากแผน
แพลตเตอร ความตานทานทางไฟฟาของหัวอานจะเปลี่ยนแปลง ตอมาไดมีการพัฒนาหัวอานให
กระแสแมเหล็กมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานทางไฟฟามากขึ้นแตมีขนาดเ ล็กเรียกวา
หัวอานชนิดจีเอ็มอาร (GMR) ซึ่งยอมาจากภาษอังกฤษวา Giant Magneto Resistance ในป ค.ศ.
2005 ไดมีการพัฒนาหัวอานรุนทีเอ็มอาร (TMR, Tunneling MR) มาใชในฮารดดิสกไดรฟหัวอาน/
เขียนของฮารดดิสกไดรฟรักษาระยะหางจากแผนแพลตเตอรดวยอากาศที่เคลื่ อนที่เน่ืองจากการ
หมุนของแผนใกลกับพื้นผิวของแผนแพลตเตอร หัวอาน/เขียนถูกติดอยูบนชิ้นสวนที่มีลักษณะเปน
กลองสี่เหลี่ยมเรียกวาสไลเดอร (Slider) ความสูงของหัวอาน/เขียนในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลต
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เตอร (Flying Height) จะปรับตัวลดลงอยูเสมอ เพื่อตองการเพิ่มความหนาแนนในการเก็บขอมูล
ความสูงในการลอยอยูเหนือพื้นผิวแพลตเตอรถูกควบคุมโดยการออกแบบการเซาะรองบริเวณ
พื้นผิวของสไลเดอร (Slider) ใหรูปทรงตาง ๆ หรือเรียกวาการออกแบบแอรแบร่ิง (Air Bearing)
เปนการใชประโยชนจากแผนฟลมบาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากความดันของอากาศ ทาใหไมมีคาความเสียด
ทานระหวางพื้นผิว 2 พื้นผิวที่ทางานรวมกันโดยพื้นผิวทั้งสองไมสัมผัสกัน เน่ืองจากการไมสัมผัส
กันของพื้นผิวทั้งสองทําใหไมเกิดปญหาหลายอยาง เชนความเสียดทาน ความลาของชิ้นงาน การ
เกิดอนุภาคเล็ก ๆ และสารหลอลื่น ซึ่งขอดีน้ีเหมาะสําหรับงานที่ตองการความแมนยําในการระบุ
ตําแหนงและงานที่ตองใชความเร็วสูง) หนาที่ของแอรแบร่ิงคือ รักษาระดับความสูงของหัวอาน/
เขียนใหคงที่ขณะที่ลอยอยูเหนือพื้นผิวของแพลตเตอรถาหัวอาน/เขียนชนกับแพลตเตอรจะเกิด
ความเสียหายที่รุนแรงบนบริเวณพื้นผิวของแพลตเตอร

2.2 การสั่นสะเทือนเบ้ืองตน (Vibration)
การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรน้ัน ถือวาเปนภาระชนิดหน่ึงของชิ้นสวนของเคร่ืองจักร ทํา

ใหชิ้นสวนภายในเคร่ืองจักรรับภาระมากขึ้น เปนสาเหตุที่ทําใหเคร่ืองจักรน้ันมีอายุการใชงานที่
ลดลง ดังน้ันวิธีการกาการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร โดยการใชเคร่ืองมือการใชวัดการสั่นสะเทือน
เพื่อที่จะมาวิเคราะหปญหา และตรวจสอบสภาพของเคร่ืองจักรน้ันในขณะที่ทํางาน ทําใหสามารถ
ปองกันการเสียหายของเคร่ืองจักรน้ันได และเปนการเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบการผลิตในเชิ ง
อุตสาหกรรม ซึ่งสามารถลดคาใชจายในดานงานซอมบํารุงเคร่ืองจักรลงได

ในปจจุบันเทคโนโลยีในการตรวจสอบเคร่ืองจักร ในขณะที่เคร่ืองจักรทํางาน มีอยูดวยกัน
หลายวิธี เชน การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermography), ดารตรวจสอบโดยการ
ใชคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonis Testing), การปรับสมดุลและการปรับแตงลักษณะการเชื่อมตอ
ของสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร (Balancing/Alignment), การวิเคราะหสมบัติของนํ้ามัน (Oil
Analysis), โปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหขอมูลมาเปนผลลัพธที่นาเชื่อถือไดหรือการวัดการ
สั่นสะเทือนทางกล (Vibration) เปนตน จากการวัดคาตางๆ ที่ไดกลาวมาในขางตนน้ัน จะเห็นไดวา
การวัดการสั่นสะเทือนน้ันเปนหน่ึงในกระบวนการการทดสอบเคร่ืองจักร ซึ่งมีกลายวิธีในแตละวิธี
ก็จะมีขอจํากัดทางดานการวัดแตกตางกันออกไป แตในเคร่ืองจักรทุกชนิด สามารถใชการวัดระดับ
การสั่นสะเทือน มาเปนขอมูลในการวิเคราะหการตรวจสอบสภาพการทํางานของเคร่ืองจักรได

การดําเนินการวัดและเคราะหการสั่นสะเทือน ควรศึกษาความสามารถและประโยชนของ
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนเสียกอน ทั้งน้ีเพื่อความมั่นใจในการวาใชเทคนิคน้ีทําใหเอ้ือประโยชน
ไดอยางแทจริง การสั่นสะเทือนน้ันจะอยูในรูปของพลังงานที่สูญเสียไปซึ่งการสั่นสะเทือนน้ันเกิด
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จากปญหาของเคร่ืองจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล สงผลใหเคร่ืองจักรสูญเสียพลังงานและ
สมรรถนะการทํางานของเคร่ืองจักรลดลง เราสามารถวัดคาของพลังงานที่สูญเสียไปของเคร่ืองได
ในรูปแบบการสั่นสะเทือน เคร่ืองจักรตาง ๆ เมื่อมีการสั่นสะเทือนสูงมากกวาปกติน้ันแสดงวาเกิด
ปญหาอยางใดอยางหน่ึงขึ้นกับเคร่ืองจักรน้ัน ซึ่งตองหาแนวทางการแกไขเพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานแลและเปนการรักษาสภาพการทํางานของเคร่ืองจักร้ันใหอยูในระดับปกติ

ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนน้ันจําเปนตองทราบทฤษฏีพื้นฐานและที่มาของการ
สั่นสะเทือน ซึ่งเปนปรากฏการณกาเคลื่อนที่กลับไปหลับมาของวัตถุภายใตแรงกระทํา ซึ่งอาจเปน
แรงภายในหรือแรงภายนอกก็ได โดนทั่วไปแลวการสั่นสะเทือนเปนสิ่งที่เราไมตองการใหเกิดขึ้น
ในระบบ แตหลีกเลี่ยงไมได อยางดีที่สุดก็คือการพยายามจํากัดขนาดของการสั่นสะเทือนใหอยูใน
ขอบเขตที่ยอมรับได สําหรับเคร่ืองจักรแลว การสั่นสะเทือนสามาเกิดขึ้นไดดวยหลายสาเหตุเชน
การไมสมดุลของเคร่ืองจักรหมุน การเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในเคร่ืองจักรตามแนวตรง การขัดสีกัน
ระหวางชิ้นสวนสองชิ้น การหลุด หลวมของเคร่ืองจักร การเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในเคร่ืองจักรดวย
ความเร็วสูงแลวหยุดทันที เปนตน ซึ่งการสั่นสะเทือนเหลาน้ีมักมีผลตอสมรรถภาพและสภาพการ
ใชงานของเคร่ืองจักร ดังน้ันในการทําใหเคร่ืองจักรทํางานไดมีประสิทธิภาพสูงสุดน้ันจําเปนตองมี
ความเขาใจถึงพฤติกรรมของการสั่นสะเทือน เพื่อที่จะไดสามารถวิเคราะหปญหาและแกไขได
ถูกตอง

2.2.1 ท่ีมาของการสั่นสะเทือน
โดยปกติทั่วไปแลวการทํางานของเคร่ืองชิ้นสวนในเคร่ืองจักรหรือเคร่ืองน้ันยอยมี

การสั่นสะเทือนขึ้นตามปกติ แตเมื่อมีการสั่นสะเทือนมากเกินไปจนสงผลตอชิ้นสวนในเคร่ืองจักร
หรือเคร่ืองจักรน้ัน จนทําใหอายุการใชงานของเคร่ืองจักรสั้นลง เราจึงจําเปนตองหาสาเหตุและที่มา
ของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเพื่อการแกไขใหการสั่นสะเทือนน้ันอยูในระดับปกติ ซึ่งสาเหตุและ
ที่มาเกิดขึ้นไดหลายสาเหตุเชน

2.2.1.1 เกิดการไมสมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักร (Unbalance) จะเกิดขึ้นเมื่อ
จุดศูนยกลางของการหมุนและจุดศูนยกลางของมวลไมอยูในจุด ๆ เดียวกัน เชน การไมสมดุลหรือ
การแกวงของเพลาที่คดงอหรือชํารุด การไมสมดุลของใบพัด ลอชวยแรง ชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ในแนว
รัศมีหรือในรูปวงกลม
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2.2.1.2 เคร่ืองจักรไมไดศูนย (Misalignment) ระหวางเพลาของมอเตอรและปม
หรือเพลาของตนกําลังกับเพลาของเคร่ืองจักร

2.2.1.3 การหลุดหลวมของชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองจักร
2.2.1.4 การที่แบร่ิงหรือบูช เกิดการชํารุดสึกหรอหรือขาดการหลอลื่น
2.2.1.5 แทนเคร่ืองหรือจุดจับยึดของเคร่ืองจักรไมแนน หรือไมแข็งแรง

ความเสียหายที่เกิดจากการสั่นสะเทือนน้ันจะเกิด เน่ืองจากแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของวัตถุที่
สั่นสะเทือนน้ัน ๆ โดยแรงที่เกิดขึ้น จะเปนไปตามกฎขอที่สองของนิวตัน (2nd Newton law) ดัง
สมการที่ 2.1

F ma (2.1)

โดยที่ F คือ แรงกระทําที่เกิดขึ้น
m คือ มวลของวัตถุที่เคลื่อนที่
a คือ อันตราเรงที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่การเคลื่อนที่

2.2.2 ประเภทของการสั่นสะเทือน
การสั่นสะเทือนน้ัน สามารถแบงออกเปนสองประเภทใหญ ๆ ไดสองประเภท

ดังน้ี
2.2.2.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration) หมายถึง การสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นเน่ืองจากมีแรง มารบกวนสภาวะสมดุลในตอนแรกทําใหเร่ิมสั่นสะเทือน แตขณะเดียวกันที่
สั่นเปนการสั่นแบบอิสระ เชน การดึงเกาอ้ีชิงชาแลวปลอยแกวงอยางอิสระ

2.2.2.2 การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced Vibration) หมายถึง การเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาของวัตถุในระบบที่เกิดจากแรงภายนอกและการสั่นสะเทือนน้ีจะเปนไปตาม
ลักษณะของแรงภายนอกที่มากระทําน้ันตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบ
จะทําใหเกิดปรากฎการณเรโซแนนซ (Resonance) หมายถึง ขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูกขยาย
ขึ้นอยางมากจนทําใหเกิดการเสียหายแกระบบได

2.2.3 ขนาดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนหรือแอมพลิจูด (Amplitude)
คือตัวพลังงานคลื่น ถาความสูงจองแอมพลิจูดน้ันมากแสดงวาพลังงานของคลื่น

น้ันมากดวยในการวัดการสั่นสะเทือนน้ันแบงขนาดความสูงของแอมพลิจูลออกเปน 3 ประเภท ดัง
รูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 ประเภทของแอมพลิจูด

2.2.3.1 แบบเต็มคลื่น (Peak to Peak)
เปนการวัดขนาดของแอมพลิจูดจากยอดคลื่นบนที่ 90 องศาถึงยอดคลื่น

ลางที่270 องศา ถาเราพิจารณาจากรูปที่5เราจะเห็นวาเปนการวัดขนาดของการขึ้นสุดและลงสุดของ
การสั่นสะเทือนซึ่งจะมีคาเทากับระยะการสั่นสะเทือนทั้งหมดของวัตถุ  การวัดขนาดการ
สั่นสะเทือนแบบเต็มคลื่น (Peak to Peak) น้ีจะใชกับการวัดการสั่นสะเทือนในหนวยการวัดแบบ
การวัดระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจักรที่มีรอบของการสั่นสะเทือนตํ่า ๆ เชนเพลาที่หมุน
ดวยความเร็วที่ไมเกิน 600 รอบ/นาที

2.2.3.2 แบบคร่ึงคลื่น (PeakหรือZero to Peak)
เปนการวัดขนาดของการเคลื่อนที่หรือการสั่นสะเทือนโดยจะวัดระยะจาก

จุดเร่ิมตนที่ 0 องศาของแอมพลิจูดไปถึงจุดสูงสุดที่ 90 องศาหรือจาก 180 องศาไปยัง 270 องศา
หรือคาคร่ึงหน่ึงของขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน

2.2.3.3 แบบ Root Mean Square (RMS)
Root Mean Square น้ีจะไมใชคาเฉลี่ย การหาคา RMS ทําไดโดยเอากําลัง

สองของระยะแอมพลิจูดมารวมกันแลวถอดรากที่สองออกมาโดยจะอยูในรูปสมการ สําหรับลาย
ละเอียดของคาความสัมพันธของขนาดการสั่นสะเทือนแบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธของคาการสั่นสะเทือนแบบตางๆ
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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ละเอียดของคาความสัมพันธของขนาดการสั่นสะเทือนแบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธของคาการสั่นสะเทือนแบบตางๆ
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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รูปที่ 2.7 ประเภทของแอมพลิจูด

2.2.3.1 แบบเต็มคลื่น (Peak to Peak)
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2.2.4 ชนิดของสัญญาณสั่นสะเทือน (Type of Vibration Signal)
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัดจะสามารถนํามาชวยในการบง

บอกถึงสภาพหรือขอบกพรองของเคร่ืองจักร พารามิเตอรที่ใชในการวัดจะประกอบดวย
2.2.4.1 ความถี่

ความถี่หมายถึงความถี่ของการสั่นสะเทือน ซึ่งหากพิจารณาถึงสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนรอบของการสั่นสะเทือนตอเวลา ซึ่งหนอยที่
นิยมใชคือ CPM (Cycle Per Minute) พารามิเตอรความถี่น้ีจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตัวหน่ึง
ในที่บงบอกถึงสภาพความเสียหายไดถาหากนําพารามิเตอรน้ีไปใชกับสัญญาณการสั่นสะเทือนบน
โดเมนความถี่

2.2.4.2 ขนาดของการสั่นสะเทือน
เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่บงบอกสภาพของเคร่ืองจักร โดยทั่วไปแลว

ขนาดของการสั่นสะเทือนหากมีขนาดใหญยอมหมายถึงเคร่ืองจักรเร่ิมมีจุดอาจเกิดชํารุดเสียหาย
หรือมีปญหาในการทํางาน  ขนาดของการสั่นสะเทือนมีอยู 3 ชนิดหลักที่นิยมใชกันคือ

1. การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ (Displacement)
2. ความเร็ว (Velocity)
3. ความเรง (Acceleration)

การขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ คือ ระยะการเคลื่อนที่ของมวลจากจุด
สมดุล หรือขนาด ( )x t ในผลเฉลยของการสั่นสะเทือนของระบบมวลเด่ียว หรือกรณีที่วัดคาจาก
คาสูงสุดไปยังคาตํ่าสุด (Peak to Peak) จะเปนคาระยะทางทั้งหมดที่ตัวมวลเคลื่อนที่จากจุดสูงสุดไป
ยังจุดตํ่าสุดในแตละวัฎจักร ความเร็วของการสั่นสะเทือน คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่กลับไป
กลับมาของมวล ดังน้ันมวลจะมีความเร็วเปนศูนยเมื่อเคลื่อนที่อยูที่จุดสูงสุดและจุดตํ่าสุด และจะมี
ความเร็วสูงสุดในขณะที่มวลเคลื่อนที่ผานจุดสมดุล คากรขจัดจะสัมพันธกับคาความเร็วเปน

ความเร็ว dx
V

dt
 (2.2)

เมื่อ V ความเร็ว m/s
ความเรงในการสั่นสะเทือนก็คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในขณะ

เคลื่อนที่กลับไปกลับมาโดยจะมีคาสูงสุดเมื่อมวลอยูมวลในตําแหนงสูงสุดและตํ่าสุดจากจุดสมดุล
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2

2

dV d x
a

dt dt
  (2.3)

เมื่อ a ความเรง m/s2

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางการขจัด ความเร็ว และความเรงเทียบกับเวลาของฟงกชันรูปไซน

จะพบวากรณีของการสั่นสะเทือนของระบบมวลเด่ียว ความสัมพันธของการขจัด ความเร็ว
และความเรงสามารถเขียนไดเปน

( ) sin 2x t A ft (2.4)

เมื่อ A คือคาขนาดของการขจัด และ f คือคาความถี่ในหนวยของรอบตอหนอยเวลา ความเร็วและ
ความเรงจะมีมุมเฟสนําการขจัดอยู 90 องศาและ 180 องศา ตามลําดับ ดังที่แสดงไวใน รูปที่ 2.8 การ
เลือกวาวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนอยูในรูปของรูปของการขจัดหรือความเร็วหรือความเรงน้ัน
ขึ้นกับลักษณะการทํางานและความถี่ของชิ้นสวนของเคร่ืองจักรที่ทําการวัด ซึ่งโดยทั่วไปและหาก
ขนาดของพารามิเตอร (การขจัดหรือความเร็วหรือความเรง) ที่วัดไดมีคามาก มักจะบงบอกถึงสภาพ
ที่มีปญหาของเคร่ืองมือ แตพารามิเตอรอีกตัวที่จะเปนตัวกําหนดวาจะเลือกวัดดวยคาอะไร ก็คือ
ความถี่ที่ใชงานเคร่ืองจักรน้ันเน่ืองจากพลังงานสะสมในการสั่นสะเทือนเปนฟงกชันของความเร็ว
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ดังน้ันความเร็วมักนิยมใชเปนพื้นฐานสําหรับอางอิง จากสมการ (2.4) ถาใชความเร็วพื้นฐาน
เปรียบเทียบโดยสมมติวามีขนาดแอมพลิจูดคงที่ทุก ๆ ความถี่ แอมพลิจูดของคาการขจัดก็จะมีคาสูง
ที่ความถี่ตํ่าและลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น สวนความเรงจะมีแอมพลิจูดนอยที่ความถี่ตํ่าและมีคา
เพิ่มขึ้นตามความถี่ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งพอสรุปไดวาสัญญาณจะเดนชัดสําหรับการขจัดที่
ความถี่ตํ่าและจะเดนชัดสําหรบความเรงที่ความถี่สูง

รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูลของคุณลักษณะการสั่นสะเทือนตาง ๆ

ตารางที่ 2.1 ฃ2 แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนชนิดของขนาดการสั่นสะเทือน
ชนิดของขนาดการสั่นสะเทือน หนวยเมตริก เมื่อ

a คือ อัตราเรง 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 

อันตราเรงของการสั่นสะเทือน
(a)

66170

vf
a 

2

92.53 10

Df
a 


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ในกรณีที่ชิ้นสวนเคร่ืองจักรเคลื่อนที่ดวยความถี่ (ตํ่ากวา 600 CPM) มักนิยมทําการวัด
การสั่นสะเทือนดวยปริมาณของการขจัดหรือระยะการเคลื่อนที่ เน่ืองจากเปนปริมาณที่บอกลักษณะ
ของการสั่นสะเทือนที่มีความถี่ตํ่าไดดีที่สุด ในกรณีที่ขนาดของระยะการเคลื่อนที่ (การขจัด) น้ีสูง
มักจะบงบอกวาความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นน้ันจะมาจากความเคน และไมใชผลที่มาจากความลา
(Fatigue) สําหรับชิ้นสวนสําหรับเคร่ืองจักรที่เคลื่อนที่ดวยความถี่ประมาณ 600 CPM ถึง 60,000
CPM มักนิยมทําการวัดการสั่นสะเทือนดวยปริมาณความเร็ว ในกรณีน้ีปริมาณความเร็วที่วัดมีขนาด
ที่สูงมากก็จะเปนการบงบอกความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชิ้นสวนของเคร่ืองจักรน้ันจะเปนความ
เสียหายเน่ืองจากความลา (Fatigue) สําหรับความเรงน้ีจะเปนคาที่สัมพันธโดยตรงกับแรง และแรงที่
มีขนาดใหญน้ีอาจเกิดขึ้นไดที่มีความถี่สูงถึงขนาดระยะการเคลื่อนที่ (การกระจัด) และความเร็วจะ
มีคานอย ในกรณีน้ีถาความเรงที่จัดไดมีคาสูงในขณะที่ความเร็วมีคานอย ความเสียหายที่อาจจะเกิด
ขึ้นกับชิ้นสวนเคร่ืองจักรน้ีจะเกิดแรงที่ปอนเขามาแทนที่จะเปนผลจากความลา

2.2.4.3 มุมเฟส
จะเปนคาความแตกตางของตําแหนงชิ้นสวนที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นสวน

ชิ้นหน่ึง เมื่อเทียบกับจุดอางอิงหรือชิ้นสวนที่มีการสั่นสะเทือนอีกชิ้นหน่ึง รูปที่ 2.10 แสดงถึงมวล
2 มวลที่มีการเคลื่อนที่ตางกันเปนมุมเฟส 90 องศา น้ันคือมวล 2 จะเคลื่อนที่นําหนามวล 1 อยูในสี่
รอบของการเคลื่อนที่ (หรือ 90 องศา) ดังน้ันมวล 2 จะมีมุมเฟสนําหนามวล 1 อยู 90 องศา หรือหาก
มองจากอีกมุมหน่ึงอาจกลาวไดวา มวล 1 มีมุมเฟสตามหลังการเคลื่อนที่ของมวล 2 อยู 90 องศา

รูปที่ 2.10 มวล 2 มวล มีมุมเฟสตางกัน 90 องศา
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2.2.5 การวิเคราะหสัญญาณของการสั่นสะเทือน
การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน ซึ่งสามารถแบงชนิดสัญญาณที่จะวิเคราะห

เปนสองชนิด คือ สัญญาณการสั่นสะเทือนแบบรวม (Overall Value) และสัญญาณการสั่นสะเทือน
บนโดเมนความถี่การวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบรวม สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบ
กับคาอางอิง โดยใชหลักการที่วา ขนาดของสัญญาณที่มากของเคร่ืองจักรยิ่งมีแนวโนมวาจะ
บกพรองไดมาก ในขณะเดียวกันคาอางอิงของความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่ยอมรับไดของแต
ละสัญญาณ (ระยะการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเรง) จะถูกนําเสนอเพื่อประกอบการวิเคราะห
สําหรับสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ การวิเคราะหกลาวถึงรายละเอียดของขอมูลที่ได
จากสัญญาณซึ่งสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาสาเหตุขอบกพรองของเคร่ืองจักรแบบตางๆ ไว
ดวย

2.2.6 ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของการสั่นสะเทือน
รูปแบบการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนมีลักษณะแบบคาบเวลา (Periodic

Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบซ้ําๆ ในชวงคาบเวลาคงที่คาหน่ึง (T) หรือ 1 รอบ (2) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 โดยที่ในแกนต้ังจะแทนดวยการขจัด (Displacement, D) และแกนนอนแทนดวย
เวลา (t) ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกลาวน้ีสามารถแบงออกได เปน 2 แบบคือ การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก
(Harmonic Motion) และการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก(Non-harmonic Motion)

2.2.6.1 การเคลื่อนท่ีแบบฮารมอนิก (Harmonic Motion)
การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเปนการเคลื่อนที่แบบคาบเวลาที่มีความ

ซับซอนนอยและงายแกการทําความเขาใจมากที่สุด การเคลื่อนที่แบบน้ีจะมีลักษณะเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาที่เหมือนกันทุกคาบ ตัวอยางเชน การแกวงของลูกตุมนาฬิกาที่มีการเคลื่อนที่ทับรอย
เดิมทุกคร้ังโดยมีคาบเวลาและความถี่คงที่ตัวอยาง ตามรูปที่ 2.11 เปนการนําวัตถุมวล m ไวกับ
สปริง เมื่อมีการดึงวัตถุมวล m ลงมาดานลางแลวปลอย กอนวัตถุ ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น – ลง เมื่อเรานํา
แผนฟลมที่สามารถบันทึกลําแสงที่ติดไวกับกอนวัตถุที่เกิดการเคลื่อนที่ขึ้น – ลง และแผนฟลมวิ่ง
ผานดวยความเร็วคงที่ ลักษณะของลําแสงที่ปรากฏบนแผนฟลมจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งแสดง
ถึงทางการเคลื่อนที่ของมวล m ซึ่งอธิบายไดดวย รูปที่ 2.12 เชนกัน
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รูปที่ 2.11 รูปแบบการเคลื่อนที่ แบบฮารมอนิก(Simple Harmonic Motion)

รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่แบบคาบเวลา (Periodic Motion)

การเคลื่อนที่ของการสั่นแบบฮารมอนิกสามารถแสดงในรูปของฟงกชันทางตรีโกณมิติ
แทนความสัมพันธระหวางการขจัด (Displacement; D) และเวลา (t) ไดดังน้ี

sin( )D A t (2.5)

เมื่อ A = คาการขจัดสูงสุด หรือคาแอมพลิจูล (Amplitude)

D = คาการขจัดที่เวลา t ใด ๆ

1
f

T
 (2.6)
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f

T
 (2.6)
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เมื่อ T คือคาบเวลา มีหนวยเปนวินาทีตอรอบ (sec) หรือเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ซึ่ง
สวนกลับคือความถี่ ( )f มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Cycle per second ; cps) หรือเฮิรตซ (Hertz;Hz)

นอกจากน้ียังสามารถวัดความถี่ของการสั่นไดอีกวิธีหน่ึงคือ การวัดความถี่  เชิงมุม
(Circular Frequency ;  ) ซึ่งมีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที (Radians per second) จากรูปที่ 2.12 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของการสั่น ( t ) จะเกิดขึ้นเมื่อมุมรวมเทากับ 360 องศา
หรือ 2 เรเดียนที่จุดดังกลาวจะสามารถอธิบายไดดวยสมการดังน้ี

2
2 f

T


   (2.7)

สําหรับเคร่ืองจักรหมุน ความถี่สวนใหญจะแสดงดวยคาการสั่นสะเทือนตอนาที
(Vibration per Minute; vpm) หรือ

vpm


 (2.8)

รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก 2 คาโดยที่มีมุมเฟสระหวางกัน

2.2.6.2 การเคลื่อนท่ีแบบไมเปนฮารมอนิก (Non-harmonic Motion)
สําหรับเคร่ืองจักรอุปกรณสวนใหญ ปกติ แลวจะมีแหลงที่มาของการ

สั่นสะเทือนหลายแหลงดังน้ันรูปแบบของการสั่น เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางการขจัด
และเวลาสวนใหญจึงมีลักษณะเปนแบบที่ไมเปนฮารมอนิก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ในขณะที่ทุกๆ
การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกจะลักษณะเปนคาบเวลาแตไมใชทุกการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนการ
เคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเสมอไป ดังแสดงในรูป 2.14 ซึ่งเปนการเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารมอนิกที่
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เกิดการรวมกันของเคลื่อนที่มีลักษณะเปนคลื่นไซน (Sine wave) สองคลื่นที่มีความถี่ตางกัน โดยที่
คลื่นแรกคือเสนประ ที่มีแอมพลิจูด a และคลื่นที่ 2 คือเสนประอีกเสน ที่มีคาแอมพลิจูด b

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮาณมอนิก (Non-harmonoc Motion)

2.2.7 กราฟโดเมนเวลา
กราฟโดเมนเวลา (Time Domain Plot) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา

ขนาดของการสั่นสะเทือนแบบเวลา โดยที่แกนนอนจะเปนแกนขแงเวลา สวนในแกนต้ังจะเปน
ขนาดของการสั่นสะเทือน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.15 กราฟโดเมนเวลาเปนแบบสัญญาณรวมหลาย ๆ สัญญาณ
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รูปที่ 2.16 กราฟโดนเวลาซึ่งแยกแตละสัญญาณออกจากกันแลวนําไปสูสเปกตรัม

2.2.8 กราฟสเปกตรัม
กราฟสเปกตรัม (Spectrum Plot) เปนกราฟแสดงขนาดของการสั่นสะเทือนบน

แกนขแงความถี่ การแสดงผลลักษณะน้ีหากนําไปประยุกตใชกับเคร่ืองจักรแลว ก็ไดใหขอมูลการ
สั่นสะเทือนไดมากกวาขอมูลจากการวิเคราะหสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา เพื่อใหเห็นภาพชัดเจน
ถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาจากกราฟจากโดเมนเวลาไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่
ดังน้ันการมอง 3 มิติจึงเขียนมาเพื่ออธิบายความดังแสดงในรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของกราฟการสั่นสะเทือนบนโดเมนกับโดเมนความถี่
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2.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณในการวัดการสั่นสะเทือน
การวัดการสั่นสะเทือน อุปกรณที่สําคัญ คือ เซ็นเซอรสําหรับวัดการสั่นสะเทือน สายนํา

สัญญาณ เคร่ืองมือรับสัญญาณและบันทึกผลการวัด และซอฟตแวรสําหรับประมวลผลและใช
วิเคราะหสัญญาณ การหาความบกพรองของเคร่ืองจักร โดยวิธีวิเคราะหการสั่นสะเทือนจึงจําเปนที่
ตองทําความเขาใจในการใชอุปกรณการวัดการสั่นสะเทือนและซอฟตแวร เพื่อนําไปประกอบการ
วัดและวิเคราะหการสั่นใหมีความถูกตองและเพิ่มความนาเชื่อถือในการวัด

2.3.1 เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน
เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือนหรือหัววัดการสั่นสะเทือน (Vibration Transducer)

เปนอุปกรณขนาดเล็กซึ่งหลักการทํางานคือ เปลี่ยนการเปลี่ยนแปลงทางกลใหเปนการเปลี่ยนแปลง
ทางไฟฟาสําหรับอุปกรณการวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรมีหลายชนิดดวยกัน ซึ่งที่สามารถ
แบงชนิดตามชนิดสัญญาณที่วัดได 3 ชนิด คือ

2.3.1.1 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง
หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer) หรือ

หัววัดการสั่นสะเทือนแบบบกระแสไฟฟาฟาไหลวน (Eddy-current) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 หัววัด
การสั่นสะเทือนแบบน้ีใชสําหรับวัดระยะหางระหวางหัววัดการสั่นสะเทือนกับผิดตัวนํา เชน วัด
ระยะหางระหวางผิวเพลาที่หมุนกับปลายของหัววัดการสั่นสะเทือน

สวนประกอบหลักของหัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer)
- Probe หัววัดระยะทาง
- Cable สายสงสัญญาณ
- Proximitor เคร่ืองรับสัญญาณ

รูปที่ 2.18 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง (Displacement Transducer)
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หลักการทํางานโดยทั่วไปคือการเหนียวนําเกิดกระแสไฟฟา โดยหัววัดระยะทางเปนตัว
สรางสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็กจะถูกตัดโดยวัตถุที่ตองการวัด เชน เพลาของเคร่ืองจักร
โดยคากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามระยะหางระหวางผิวหัววัดกับผิวของวัตถุนอยลง
เน่ืองจากวัตถุไปขวางกระแสไฟฟาที่ไหลกลับไดไมสะดวก

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

รูปที่ 2.19 คือเปนหัววัดสําหรับวัดความเร็วในการเคลื่อนที่สําหรับชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนไหวหรือ
เกิดการสั่นสะเทือน ในที่น้ีจะใชสําหรับวัดคาความเร็วในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร โดยอาศัย
หลักการการเน่ียวนําทางไฟฟา ซึ่งเปนเคลื่อนที่ระหวางแมเหล็กและขดลวด ทําใหเกิดเปลี่ยนแปลง
ทางไฟฟาขึ้น

หลักการทํางานของหัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็วคือ เมื่อนําหัววัด
การสั่นสะเทือนแบบความไปติดกับวัตถุที่มีการสั่นสะเทือน หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็วก็
จะมีการเคลื่อนที่ไปตามวัตถุ (สั่นตามวัตถุ) เมื่อวัดเกิดการเคลื่อนที่ กอนแมเหล็กที่อยูภายในก็จะ
เกิดการเคลื่อนที่ตัดกับขดลวดและกอใหเกิดกระแสไฟฟาที่ขดลวด ซึ่งเมื่อวัตถุการเคลื่อนที่มาก ก็
จะไดกระแสไฟฟาสงออกมามากดวย

รูปที่ 2.19 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity Transducer)

2.3.1.3 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer)
หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.20 มีลักษณะและหลักการทํางานคลายกับหัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity
Transducer) คือเปนหัววัดการเคลื่อนที่เทียบกับเวลาสําหรับชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนไหวหรือมี
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สั่นสะเทือนเกิดขึ้น ซึ่งสามารถวัดไดในรูปของความเรงหรือแปลงคาวัดในรูปความเร็ว และ
ระยะทางได โดยแปลงการเคลื่อนที่ทางกลไปเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งอาศัยหลักการการเคลื่อนที่
ของเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) และกอนนํ้าหนักภายในหัววัด กลักการทํางานของหัววัดชนิด
น้ีจะใชคุณสมบัติของผลึกเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งผลึกเพียโซน้ีจะมีคุณสมบัติไวตอการเปลี่ยนแปลง
มาก เมื่อผลึกชนิดน้ีถูกกระทําดวยแรงกดหรือแรงเฉือนแลว ผลึกน้ีก็จะสามารถจายพลังงานใน
รูปแบบของแรงดันไฟฟาออกมา แรงดันไฟฟาจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับแรงที่กระทําตอผลึกเพีย
โซน้ัน

รูปที่ 2.20 หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Acceleration Transducer)

2.3.2 สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน
สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration cable) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เปนสวน

ที่ทําหนาที่เชื่อมระหวางหัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือนกับเคร่ืองมือกับเคร่ืองวัดการสั่นสะเทือน
และสายนําน้ันมีคุณสมบัติในการปองกันการรบกวนสัญญาณจากภายนอก โดยนําสัญญาณในรูป
สัญญาณไฟฟาไปบันทึกในเคร่ืองวัดหรือคอมพิวเตอรตอไป

รูปที่ 2.21 สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration cable)
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2.3.3 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือน
เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือนประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ เชน หัววัด

สัญญาณการสั่นสะเทือน (ระยะทาง ความเร็ว ความเรง) สายนําสัญญาณ และเคร่ืองมือวัดและ
บันทึกผล หรือเรียกวา Data Collector หรือ Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซึ่งมีอยูหลายแบบ
ดวยกัน เชนมิเตอรวัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter) เคร่ืองมือวิเคราะหแบบ FFT (Fast Fourier
Transform) เคร่ืองมือเก็บขอมูลและวิเคราะหแบบเวลาจริง (Real Time Analyzer หรือ On-line
Monitoring) โดยจะอธิบายต้ังแตเคร่ืองมือขนาดเล็กจนถึงระบบใหญตอไป

รูปที่ 2.22 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือน

2.3.4 คอมพิวเตอรและซอฟตแวร
คอมพิวเตอรและซอฟตแวร (Computer and Software) จะทําหนาที่รับขอมูลจกา

เคร่ืองมือวัดและบันทึกผล เมื่อผูที่ทําหนาที่ในหารวัดดําเนินการวัดเก็บคาการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจักรแลว จะนําขอมูลมาถายโอนเขาสูคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรรองรับสําหรับเคร่ืองมือชุด
น้ัน ชุดซอฟตแวรสําหรับวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนน้ันสามารถแสดงผลในรูปของกราฟ
ตางๆ หรือรูปแบบตาราง ซึ่งในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเร่ืองวัดและซอฟตแวรที่ใชโดยทั่วไป

รูปที่ 2.23 สวนประกอบสําหรับการวัดและวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือน
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2.4 การวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
วิธีไฟไนตเอลิเมนตดังแสดงในรูปที่ 2.24 เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึง ที่สามารถ

วิแคราะหพฤติกรรมของระบบที่มีลักษณะทางกายภาพที่ซับซอน และใหผลลัพธที่มีความละเอียด
สูง โดยใชหลักทางคณิตศาสตรที่สําคัญ ไดแก กระบวนการทางเมทริกซ และการแกระบบสมการ
ดังน้ัน วิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงนิยมใชในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมศาสตรกันอยางมาก ไม
วาจะเปนปญหาดานกลศาสตรของแข็ง ปญหาดานการถายเทความรอน ปญหาดานการไหลของ
ของไหล โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหปญหาดานพลศาสตร เชน การสั่นสะเทือนของชิ้นสวน
เคร่ืองจักรกล การสั่นสะเทือนของโครงสราง เปนตน

ปจจุบันมีโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตใหเลือกมากมาย อีทั้งมีการผนวกกับการไฟไนต
อิลิเมนตเขากับคอมพิวเตอรกราฟฟก ซึ่งทําใหผูใชงานไดรับความสะดวก และรวดเร็ว จากการที่
สามารถสรางแบบจําลองไฟไนต เอลิ เมนต  ประมวลผล และแสดง ผลออกมาทางหนา
จอคอมพิวเตอรได โดยสามมารถแสดงผลออกมาไดหลายลักษณะ เชน แสดงโครงรางแถบสี
ภาพเคลื่อนไหว หรือแผนภูมิเชิงเสน เปนตน ซึ่งทําความเขาใจ และอธิบายถึงสิ่งที่ผลที่เดขึ้นได
สะดวกขึ้น

รูปที่ 2.24 ตัวอยางโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

2.5 การควบคุมการสั่นสะเทือน
การควบคุมการสั่นสะเทือนหรือวิธีการแกปญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือน 3 รูปแบบ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5 ไดแก 1) การปองกันการสั่นสะเทือนจากพื้นไมใหสงผานไปยังเคร่ืองจักร 2)
การปองกันไมใหการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักรสงผานไปยังพื้นและกระจายไปยังเคร่ืองจักรอ่ืนๆ
และ 3) การลดการสั่นสะเทือนของตัวเคร่ืองจักรโดยตรง โดย 2 รูปแบบแรกเปนการปองกันการ
สงผานการสั่นสะเทือน หรือเรียกวา Vibration isolation สวนรูปแบบสุดทายเปนการติดอุปกรณเพื่อ
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เปลี่ยนแปลงระบบ ทําใหเคร่ืองจักรที่สนใจมีขนาดการสั่นสะเทือนลดลง เน่ืองจากอุปกรณที่ติดต้ัง
เขาไปทําหนาที่ดูดซับการสั่นสะเทือน รูปแบบน้ีจึงมีชื่อเรียกวา Vibration absorber

รูปที่ 2.25 รูปแบบการควบคุมการสั่นสะเทือน

2.5.1 การควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักร (Vibration
isolation)
การสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักรแสดงดังรูปที่ 2.25(ก) การ

ควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนทําไดโดยออกแบบ Vibration isolator ซึ่งก็คือสปริงและตัว
หนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาเหมาะสม ทําใหการสั่นสะเทือนจากพื้นสงผานไปยังเคร่ืองจักรนอยลง
ได ตัวอยางการควบคุมการสั่นสะเทือนในรูปแบบน้ีไดแก ระบบรองรับของรถยนต ซึ่งชวยลดการ
สั่นสะเทือนอันเน่ืองมาจากความไมเรียบของสภาพพื้นถนน ใหสงผานไปยังหองผูโดยสารได
นอยลง หรือโตะควบคุมการสั่นสะเทือน (Table isolator) ซึ่งทําหนาที่ลดการสั่นสะเทือนจากพื้นที่
จะสงผานไปยังเคร่ืองจักรหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่วางบนโตะ เปนตน

(ค)

(ก) (ข)
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2.5.1 การควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักร (Vibration
isolation)
การสงผานการสั่นสะเทือนจากพื้นไปยังเคร่ืองจักรแสดงดังรูปที่ 2.25(ก) การ

ควบคุมการสงผานการสั่นสะเทือนทําไดโดยออกแบบ Vibration isolator ซึ่งก็คือสปริงและตัว
หนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาเหมาะสม ทําใหการสั่นสะเทือนจากพื้นสงผานไปยังเคร่ืองจักรนอยลง
ได ตัวอยางการควบคุมการสั่นสะเทือนในรูปแบบน้ีไดแก ระบบรองรับของรถยนต ซึ่งชวยลดการ
สั่นสะเทือนอันเน่ืองมาจากความไมเรียบของสภาพพื้นถนน ใหสงผานไปยังหองผูโดยสารได
นอยลง หรือโตะควบคุมการสั่นสะเทือน (Table isolator) ซึ่งทําหนาที่ลดการสั่นสะเทือนจากพื้นที่
จะสงผานไปยังเคร่ืองจักรหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่วางบนโตะ เปนตน

(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)

เมื่อกําหนดใหการเคลื่อนที่ของพื้นเปนแบบฮารโมนิก ( ) cos Re[ ]j ty t Y t Ye   การ
ตอบสนองในรูปแบบเชิงซอนคือ ( ) j tz t Ze  และ ( ) Re[ ( )]x t z t แทนคาเหลาน้ีลงในสมการ
(2.9) และให nr   จะได

2

2 2 2

1 (2 r)
( )

(1 r ) (2 )

X
T

Y r







 
 

(2.10)

สมการที่ (2.10) แสดงความสัมพันธระหวางขนาดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สนใจ X กับขนาดการ
สั่นสะเทือนของพื้น Y และมีชื่อเรียกวา Displacement transmissibility (T.R.) อัตราสวนน้ีแสดงให
เห็นวาวัตถุจะเคลื่อนที่ไปเทาไรเมื่อใหการกระตุนโดยการสั่นของพื้นที่ความถี่ตางๆ โดย
ความสัมพันธตามสมการที่ (2.10) จะเขียนเปนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.27(ก) และสวนขยายชวง

2r  ในรูป 2.27 (ข)

(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)

เมื่อกําหนดใหการเคลื่อนที่ของพื้นเปนแบบฮารโมนิก ( ) cos Re[ ]j ty t Y t Ye   การ
ตอบสนองในรูปแบบเชิงซอนคือ ( ) j tz t Ze  และ ( ) Re[ ( )]x t z t แทนคาเหลาน้ีลงในสมการ
(2.9) และให nr   จะได
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2 2 2

1 (2 r)
( )

(1 r ) (2 )

X
T

Y r







 
 

(2.10)

สมการที่ (2.10) แสดงความสัมพันธระหวางขนาดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สนใจ X กับขนาดการ
สั่นสะเทือนของพื้น Y และมีชื่อเรียกวา Displacement transmissibility (T.R.) อัตราสวนน้ีแสดงให
เห็นวาวัตถุจะเคลื่อนที่ไปเทาไรเมื่อใหการกระตุนโดยการสั่นของพื้นที่ความถี่ตางๆ โดย
ความสัมพันธตามสมการที่ (2.10) จะเขียนเปนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.27(ก) และสวนขยายชวง

2r  ในรูป 2.27 (ข)

(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)

เมื่อกําหนดใหการเคลื่อนที่ของพื้นเปนแบบฮารโมนิก ( ) cos Re[ ]j ty t Y t Ye   การ
ตอบสนองในรูปแบบเชิงซอนคือ ( ) j tz t Ze  และ ( ) Re[ ( )]x t z t แทนคาเหลาน้ีลงในสมการ
(2.9) และให nr   จะได
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(1 r ) (2 )
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(2.10)

สมการที่ (2.10) แสดงความสัมพันธระหวางขนาดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สนใจ X กับขนาดการ
สั่นสะเทือนของพื้น Y และมีชื่อเรียกวา Displacement transmissibility (T.R.) อัตราสวนน้ีแสดงให
เห็นวาวัตถุจะเคลื่อนที่ไปเทาไรเมื่อใหการกระตุนโดยการสั่นของพื้นที่ความถี่ตางๆ โดย
ความสัมพันธตามสมการที่ (2.10) จะเขียนเปนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.27(ก) และสวนขยายชวง

2r  ในรูป 2.27 (ข)

(ก) (ข)
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางคา Displacement transmissibility ที่ความถี่ตางๆ

จากรูปที่ 2.27 จะไดวา เมื่อความถี่การกระตุนมีคานอยๆ (เขาใกล 0 Hz) คา T.R. จะมีคาเขา
ใกล 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการขจัดของการสั่นสะเทือนของพื้นมีคาเทากับการสั่นสะเทือนของมวล
ที่สนใจ เมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเพิ่มมากยิ่งขึ้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะเพิ่มมากขึ้น และจะมี
คามากเมื่อความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของระบบ ( 1r  ) และจะพบวาขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมวลจะลดลงนอยกวาขนาดการสั่นของพื้นที่มากระตุน ( T.R. 1 ) เมื่อ

2r  ชวงน้ีมีชื่อเรียกวาชวง isolation ดังน้ันหากตองการควบคุมใหการสงผานการสั่นสะเทือน
ไปยังมวลมีคานอย จะตองออกแบบใหระบบมีการสั่นอยูในชวงน้ี เน่ืองจากคา r ยิ่งมาก ขนาดของ
การสงผานการสั่นสะเทือนจะลดลง การจะเพิ่มคา r น้ัน ทําไดโดยลดความถี่ธรรมชาติ ซึ่งทําไดโดย
ลดคาความแข็งสปริง k และเพิ่มมวล m ของระบบสําหรับผลของตัวหนวงการสั่นสะเทือนน้ันจะ
พบวาถึงแมตัวหนวงการสั่นสะเทือนจะชวยลดการสั่นสะเทือนในชวงใกลๆกับresonanceไดมากแต
สําหรับในชวงที่เกิดการ isolation น้ันยิ่งคาอัตราสวนการหนวงมีคามากขนาดการสั่นสะเทือนกลับ
เพิ่มมากขึ้นดวยดังน้ันในการออกแบบ vibrationisolation การกําหนดคาอัตราสวนการหนวงมาก
เกินไปจึงไมเปนผลดีนอกจากจะพิจารณาการสงผานการสั่นสะเทือนหรือT.R. แลวแรงที่สงผานก็
จําเปนที่จะตองพิจารณาเชนกัน

จาก FBD ในรูปที่ 2.26(ข) จะไดวาแรงสงผานมีคาเทากับผลบวกของแรงที่สงผาน
โดยสปริง และสงผานโดยตัวหนวงการสั่นสะเทือน และจาก EOM จะไดวาแรงน้ีมีคาเทากับ 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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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางคา Displacement transmissibility ที่ความถี่ตางๆ

จากรูปที่ 2.27 จะไดวา เมื่อความถี่การกระตุนมีคานอยๆ (เขาใกล 0 Hz) คา T.R. จะมีคาเขา
ใกล 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการขจัดของการสั่นสะเทือนของพื้นมีคาเทากับการสั่นสะเทือนของมวล
ที่สนใจ เมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเพิ่มมากยิ่งขึ้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะเพิ่มมากขึ้น และจะมี
คามากเมื่อความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของระบบ ( 1r  ) และจะพบวาขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมวลจะลดลงนอยกวาขนาดการสั่นของพื้นที่มากระตุน ( T.R. 1 ) เมื่อ

2r  ชวงน้ีมีชื่อเรียกวาชวง isolation ดังน้ันหากตองการควบคุมใหการสงผานการสั่นสะเทือน
ไปยังมวลมีคานอย จะตองออกแบบใหระบบมีการสั่นอยูในชวงน้ี เน่ืองจากคา r ยิ่งมาก ขนาดของ
การสงผานการสั่นสะเทือนจะลดลง การจะเพิ่มคา r น้ัน ทําไดโดยลดความถี่ธรรมชาติ ซึ่งทําไดโดย
ลดคาความแข็งสปริง k และเพิ่มมวล m ของระบบสําหรับผลของตัวหนวงการสั่นสะเทือนน้ันจะ
พบวาถึงแมตัวหนวงการสั่นสะเทือนจะชวยลดการสั่นสะเทือนในชวงใกลๆกับresonanceไดมากแต
สําหรับในชวงที่เกิดการ isolation น้ันยิ่งคาอัตราสวนการหนวงมีคามากขนาดการสั่นสะเทือนกลับ
เพิ่มมากขึ้นดวยดังน้ันในการออกแบบ vibrationisolation การกําหนดคาอัตราสวนการหนวงมาก
เกินไปจึงไมเปนผลดีนอกจากจะพิจารณาการสงผานการสั่นสะเทือนหรือT.R. แลวแรงที่สงผานก็
จําเปนที่จะตองพิจารณาเชนกัน

จาก FBD ในรูปที่ 2.26(ข) จะไดวาแรงสงผานมีคาเทากับผลบวกของแรงที่สงผาน
โดยสปริง และสงผานโดยตัวหนวงการสั่นสะเทือน และจาก EOM จะไดวาแรงน้ีมีคาเทากับ 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)

32

รูปที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางคา Displacement transmissibility ที่ความถี่ตางๆ

จากรูปที่ 2.27 จะไดวา เมื่อความถี่การกระตุนมีคานอยๆ (เขาใกล 0 Hz) คา T.R. จะมีคาเขา
ใกล 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการขจัดของการสั่นสะเทือนของพื้นมีคาเทากับการสั่นสะเทือนของมวล
ที่สนใจ เมื่อความถี่การสั่นสะเทือนเพิ่มมากยิ่งขึ้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะเพิ่มมากขึ้น และจะมี
คามากเมื่อความถี่การกระตุนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของระบบ ( 1r  ) และจะพบวาขนาดของ
การสั่นสะเทือนของมวลจะลดลงนอยกวาขนาดการสั่นของพื้นที่มากระตุน ( T.R. 1 ) เมื่อ
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(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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อัตราสวนในสมการที่ (2.12) เรียกวา Force transmissibility ซึ่งเปนอัตราสวนแสดงขนาด
แรงสงผานที่ความถี่ตางๆ รูปที่ 2.28แสดงกราฟความสัมพันธของ Force transmissibility ตาม
สมการที่ (2.12) จากรูปจะพบวา Force transmissibility จะมีคามากกวา 1 แมวาจะเปนชวง isolation
ซึ่ง 2r  ก็ตาม และจะพบวาคา Force transmissibility จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาอัตราสวนการ
หนวงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวางคา Force transmissibility ที่ความถี่ตาง ๆ

2.5.2 ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration absorber)
ในหัวขอที่ผานมา การควบคุมการสั่นสะเทือนทําโดยการลดการสงผานการ

สั่นสะเทือนทั้งจากแหลงกําเนิดการสั่นสะเทือนไปยังสวนอ่ืนๆ และการสั่นสะเทือนจากพื้นมายัง
เคร่ืองจักรที่สนใจ สําหรับการควบคุมการสั่นสะเทือนในหัวขอน้ีจะไมใชการควบคุมการสงผาน
การสั่นสะเทือน แตจะเปนการลดการสั่นสะเทือนของระบบหรือเคร่ืองจักรที่ตองการโดยตรง ดวย
การเพิ่มอุปกรณที่เรียกวาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเขาไปในระบบ หลักการของการดูดซับการ
สั่นสะเทือนอาจแสดงไดดังรูปที่ 2.25(ค) และนํามาแสดงอีกคร้ังในรูปที่ 2.29(ก)ในรูปดานซายมือ
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ระบบอยางงายประกอบดวยมวลและสปริง ระบบน้ีเปนระบบ 1-dof เมื่อมวลสั่นจะมีกราฟการ
ตอบสนองเชิงความถี่ดังแสดงดวยเสนประในรูปที่ 2.29(ข) หากมวลหรือเคร่ืองจักรจําเปนตอง
ทํางานในชวงความเ ร็วรอบหมุนที่ ใกล เคี ยงกับความถี่ธรรมชาติ (ชวงที่ แรงเงาสีสม )
การสั่นสะเทือนของมวลจะมีขนาดสูงมาก การควบคุมการสั่นทําโดยติดต้ังตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือน ma เขาในระบบ โดยยึดกับระบบดวยสปริง ดังแสดงในรูปที่ 2.29(ก) ดานขวามือ เมื่อ
ติดตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเขาไปแลวระบบจะเปลี่ยนแปลงจาก 1-dofเปน 2-dofดังน้ันกราฟการ
ตอบสนองเชิงความถี่จึงมีรูปรางเปลี่ยนไป ดังแสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 2.29(ข) โดยชวงที่มีขนาด
การสั่นมากมี 2 ชวง ซึ่งเปนชวงที่ใกลกับความถี่ธรรมชาติทั้ง 2 คาของระบบใหม หากเลือกใช
ขนาดมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และคาความแข็งสปริงที่ติดตัวดูดซับการสั่นสะเทือ นที่
เหมาะสม จะสามารถออกแบบใหชวงใชงานเดิม (ชวงแรเงาสีสม) กลายเปนชวงที่มีขนาดการ
สั่นสะเทือนนอยของระบบใหมได การใชหลักการน้ีจะเหมาะกับระบบที่ความถี่การทํางานไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก เน่ืองจากชวงที่ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนใชงานไดไมกวางนัก การเปลี่ยน
ความเร็วรอบการทํางานมากๆ อาจทําใหชวงทํางานไปตรงกับความถี่ธรรมชาติของระบบใหมได

รูปที่ 2.29 หลักการของการดูดซับการสั่นสะเทือน

(ก)

(ข)
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ขนาดมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และคาความแข็งสปริงที่ติดตัวดูดซับการสั่นสะเทือ นที่
เหมาะสม จะสามารถออกแบบใหชวงใชงานเดิม (ชวงแรเงาสีสม) กลายเปนชวงที่มีขนาดการ
สั่นสะเทือนนอยของระบบใหมได การใชหลักการน้ีจะเหมาะกับระบบที่ความถี่การทํางานไม
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รูปที่ 2.29 หลักการของการดูดซับการสั่นสะเทือน

(ก)

(ข)
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รูปที่ 2.30 ตัวอยางการใชหลักการของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในงานทางวิศวกรรม

รูปที่ 2.30 แสดงตัวอยางการใชหลักการของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในงานทางวิศวกรรม
รูปที่ 2.30(ก) เปนการใชลูกตุมขนาดใหญเพื่อเปนตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในตึก Taipei 101
ประเทศไตหวัน เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนของตึกซึ่งอาจเกิดมาจากแรงลม หรือแผนดินไหว การ
แกวงของลูกตุมจะชวยลดการสั่นของตัวตึกโดยรวมลงได รูปที่ 2.30(ข) แสดงตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือนที่ใชในสายไฟฟาแรงสูง ซึ่งจะชวยลดการสั่นของสายไฟเมื่อมีลมพายุ สําหรับรูปที่
2.30(ค) แสดงมวลติดสปริงซึ่งติดอยูดานลางของสะพาน Millennium ในกรุงลอนดอน ประเทศ
อังกฤษ เพื่อดูดซับและควบคุมการสั่นสะเทือนแนวด่ิงของสะพาน

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป ค.ศ. 2014 Zhihai Li, Zhenweiwuและ Jing Cui ไดศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการ

สั่นสะเทือนของฐานยึดแขนก ล (Scara robot) ดวย ตัวหนวงการสั่นสะเทือนแบ บ
Magenetorhelogical Damper โดยไดใชทดลองใชแขนในการเคลื่อนที่ตางๆ 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 ผลการวิจัยน้ีไดออกแบบการควบคุมโดยใชการควบแบบ PD ในการ

(ค)

(ก) (ข)
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ควบคุมตัวหนวงการสั่นสะเทือนแบบ Magenetorhelogical Damper ชวยลดการสั่นสะเทือนจากการ
ทํางานของแขนกลได 20 %

ในป ค.ศ. 2010 Michel Azoulay, Alexander Veprik, Vladimir Babitskyและ Neil
Halliwellไดศึกษาการทํางานของชิ้นงานที่ชวยในการลดการสั่นในชวงความถี่ 0 ถึง 20 kHz วา
ชิ้นงานที่ศึกษาน้ีสามารถลดการสั่นสะเทือนในแนวแกนไหนไดบาง และศึกษาการลดการ
สั่นสะเทือนในแตละแนวแกนน้ีวามีความถี่ธรรมชาติเทาไรบางเพื่อจะทําใหทราบถึงรูปรางที่ใชใน
การชวยลดการสั่นในแตละแนวแกน

ในป ค.ศ. 2017 ErfanShahabpoor, AleksandarPavicและ VitommirRacicไดศึกษาเกี่ยวกับ
ปญหาที่เกิดเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของสะพานแขวน ที่มีใชในการคนเดินเมื่อคนมีคนจํานวน
มากใชสะพานแขวนน้ีพรอมทําใหเกิดการสั่นสะเทือนที่สงผลใหสะพานเกิดการเสียหายกับสะพาน
จึงไดศึกษาการความถี่ธรรมชาติของสะพานแขวนและความถี่ที่ใชในการใ ชงาน เพื่อออกแบบ
ปรับปรุงสะพานแขวนน้ันใหมคือการเพิ่มคานสองขางเพื่อกระจายแรงสั่นสะเทือน

ในป ค.ศ. 2016 WieslawFiebigกับ Jakub Wrobelไดศึกษาการลดการสั่นสะเทือนของอาง
ผสมที่ลําเลียงและผสมแรตางๆ ไปยังแมพิมพแบบหลอ ที่มีลักษณะการทํางานอยูสองรูปแบบคือ
การเทแรตางๆ บนอางผสม และการปลอยแรออกจากอางผสม โดยผูวิจัยไดศึกษาและนําความถี่
ธรรมชาติทั้ง 2 รูปแบบการทํางานมาใชในการแบบเพื่อลดการสั่นเทือนที่เกิดขึ้น

ในป ค.ศ. 2014 Shenghao Shi, Dongxu Li, Qing Luo ไดศึกษาการควบคุมการหมุนของ
Gyro เมื่อความเร็วในการหมุนของ Gyro เพิ่มขึ้นน้ันทําใหเกิดการสั่นสะเทือนระดับไมโครเมตรขึ้น
ถึงการสั่นสะเทือนน้ันนอยแตสงผลใหการหมุนของ Gyro น้ันไมมีเสถียรภาพในการหมุน ผูวิจัยจึง
ไดออกแบบกระจายการสั่นสะเทือนในชวงความถี่ที่ตํากวา 40 Hz ซึ่งเปนเปนความถี่ที่ใกลเคียงกับ
ความถี่ธรรมชาติ

ในป ค.ศ. 2016 A. Valeevกับ S. Kharisovไดศึกษาชิ้นงานที่ใชสําหรับลดการสั่นสะเทือน
ซึ่งเปรียบเทียบชิ้นงานที่มีสวนประกอบอยูสองชนิดที่ทําหนาที่ในการลดการสั่นสะเทือนคือ 620-
MBS.S0,1กับ 1000-MBS.S0,1 ซึ่งมีคุณสมบัติที่มีคาของความแข็งของสปริงตํ่ามาก เมื่อ
เปรียบเทียบแลวทั่งสองลดการสั่นสะเทือนไดใกลเคียงกันซึ่งอยูในชวงความถี่ที่ 0- 1 Hz แตชิ้นงาน
ที่ประกอบดวย 1000-MBS.S0,1 รับนํ้าหนักไดเยอะกวา620-MBS.S0,1

ในป ค.ศ. 2016 Vladimir Smirnov กับ Vladimir Mondrusไดศึกษาเกี่ยวกับชิ้นงานที่ใช
สําหรับลดการสั่นสะเทือน ซึ่งเปรียบเทียบชิ้นงานที่มีสวนประกอบอยูสองชนิดที่มีคุณสมบัติที่
แตกตางกันคือ วัสดุหน่ึงมีคุณสมบัติที่ลดการสั่นสะเทือนเปนเชิงเสน และวัสดุที่มีคุณสมบัติลดการ
สั่นสะเทือนที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งทดสอบโดยการสรางการสั่นสะเทือนจากภายนอกระบบหลาย ๆ
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แบบ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแลวชิ้นงานที่ประกอบดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติไมเปนเชินเสนสามารถลด
การสั่นไดมากกวาถึง 20 %

ในป ค.ศ. 2013 Wanqun Chen, Yingch Liang, Yazhou Sun และคณะไดศึกษาเกี่ยวกับ
เคร่ือง KDP crystal machining เปนเคร่ืองจักรที่ไวใชตัดชิ้นงาน ซึ่งตองทํางานดวยความเร็วในการ
ตัวที่สูง จึงทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น สงผลใหการตัดน้ันไมไดตามที่กําหนดไว ซึ่งผูวิจัยได
แกปญหาโดยการออกแบบเสาดานขางขึ้นมาใหมใหเสาน้ันมีการเอียงที่มากขึ้น เพื่อรับการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการหมุนดวยความเร็วสูงของเคร่ืองไดมากขึ้น

ในป ค.ศ. 2011 Qingchao Yang, AiminDiao, Jingjun Lou และ Shuyong Liu ไดศึกษา
เกี่ยวกับการใชไฟไนตเอลิเมนตในการทดสอบการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน เพื่อออกแบบตัวชวยลด
การสั่นสะเทือนของชิ้นงานน้ี โดยใชไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณหาความถี่ธรรมชาติของ
ชิ้นงาน เพื่อที่จะทราบความถี่ธรรมชาติที่เกิดในแนวแกนไหนมากที่สุด แลวนําไปออกแบบเพื่อลด
การสั่น

ในป ค.ศ. 2015 Qilin Fu กับ Amir Rshid ไดศึกษาเกี่ยวกับเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ
การเฉือนชิ้น ปญหาที่พบเมื่อเคลื่อนตัวเคร่ืองที่ใชสําหรับเฉือนชิ้นงานที่เกิดการสั่นสะเทือนขึ้น
โดยการสั่นสะเทือนน้ันสงผลใหเคร่ืองมือทดสอบที่ขาดความแมนยําในการเฉือนชิ้นงาน ผูทําวิจัย
จึงไดแกปญหาโดยการนําวัสดุมาประกบกันเพื่อทําเปนฐานรับนํ้าหนักและลดการสั่นสะเทือน
ผูเลือกวัสดุมาสองชนิดมาประกบเพื่อการลดการสั่นสะเทือนไดดีขึ้น

ในป ค.ศ. 2017 MichielBeijen, Marcel Heertjes, RobbertVoorhoeveและTom Oomenได
ศึกษาการเพิ่มประสิทธิในการใชงานตัวชวยลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเคร่ืองหนัก ดวยวิธีการ
สัญญาการสั่นสะเทือนในรูปแบบคาบและการวิเคราะหสัญญาการสั่นสะเทือนในโดเมนความถี่ ซึ่ง
ผลที่ไดสามารถการสั่นสะเทือนอยูในคาที่ยอมรับไดคือชวงสัญญาณความถี่ 1 และ 100 Hz

ในป ค.ศ. 2010 Xiaoyan Wang, Tang Yi, QiuyanTang, Liang Feng, Guoqiang Ni และ
LiweiZhou ไดศึกษาเกี่ยวกับการแกไขการประมวลผลภาพที่เกิดปญหาจากภาพเบลอเน่ืองจากการ
สั่นสะเทือน ดวยวิธีการวิเคราะหความสูงสัญญาณการสั่นสะเทือนในรูปของโดเมนความถี่ และใช
อัลกอริทึมในการปรับปรุงที่เบลอเน่ืองจากการสั่นสะเทือนได

ในปค.ศ. 2010 Feng Dezhen และ Luan Haofeng ไดศึกษาเกี่ยวกับตัวชวยการสั่นสะเทือน
ที่สามารถรับการสั่นสะเทือนไดหลายแกน ดวยวิธีการวิเคราะหและคํานวณการสงผานการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร และใชการวิเคราะหรูปรางการสั่นสะเทือนเพื่อแกไขปญหาการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจักร
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ในป ค.ศ. 2012 Qingchao Yang, AiminDiao, Jingjun Lou และ Shuyong Liu ไดศึกษาการ
ออกตัวชวยลดการสั่นสะเทือน ดวยการผสมสองวิธีที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบคือวิธี
ADAMS และ ISIGHT และนําผลการออกแบบไดตรวจดวยการจําลองและคํานวณผลดวย
คอมพิวเตอรซึ่งผลที่ไดการใชทั้งสองวิธีมารวมกันน้ันสามารถชวยออกแบบตัวชวยการลดการ
สั่นสะเทือนได

ในป ค.ศ. 2017 Minqing Wang, Qiaojiao Li, Fei Han, Xiao Wang และ Haohao Zhang
ไดศึกษาตัวชวยลดการสั่นสะเทือนในระบบที่มีการสั่นสะเทือนน้ันใกลเคียงความถี่ธรรมชาติ แต
ระบบน้ันยังตองการการสั่นสะเทือนในระบบอยู ซึ่งวิเคราะหออกแบบดวยวิเคราะหสัญญาการ
สั่นสะเทือนในโดเมนความถี่และการสงผานการสั่นสะเทือนใหมีความนอยกวา 2 เทาของ
ความถี่ธรรมชาติของระบบ ผลการออกแบบตัวชวยลดการสั่นสะเทือนสามารถลดการสั่นสะเทือน
ไดในความถี่มากกวา 10 dB และความถี่ของระบบน้ันเพิ่มขึ้นจากความถี่ธรรมชาติ 5 dB

2.7 สรุป
การสั่นสะเทือนน้ันเกิดจากปญหาของเคร่ืองจักรหรือเกิดชิ้นสวนใดชิ้นสวนหน่ึงใน

เคร่ืองจักรน้ันเคลื่อนที่ดวยความเร็วแลวเกิดการหยุดกะทันหัน ซึ่งแสดงผลออกมาใหเห็นทางกล
โดยผูทํางานวิจัยสามารถวัดคาการสั่นสะเทือน ซึ่งการสั่นสะเทือนจะสงผลทําใหเคร่ืองสูญเสีย
พลังงาน สมรรถภาพในการทํางาน และมีผลตออายุการใชงาน โดยเฉพาะความถี่ของแรงกระทํา
(Exciting Frequency) ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของเคร่ืองจักรน้ัน ทําให
เกิดการสั่นพอง (Resonance) จนสงผลใหประสิทธิการทํางานของเคร่ืองจักรน้ันลดลงจนเกิดการ
เสียหายขึ้น

จากเน้ือหาเร่ืองการสั่นสะเทือนน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานได โดยเฉพาะการทดลอง
วัดการสั่นสะเทือน และการหาความถี่ธรรมชาติของระบบโดยการใชวิธีการวิเคราะหโมดอล
(Modal Analysis) โดยควรเก็บขอมูลเปนประจําเพื่อทําใหขอมูลที่ไดมีความแมนยํา นํามาใช
ประโยชนในการวิเคราะหหาความถี่ที่สงผลตอเคร่ืองจักร และสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได



บทที่ 3
ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน

ขั้นตอนการและวิธีดําดําเนินงานวิจัย การวิเคราะหการสั่นสะเทือน ไดแบงออกเปน 5 ชวง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 วิธีการดําเนินงานวิจัยดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.1 วิธีการดําเนินงาน

วัดการสั่นสะเทือน

การวิเคราะหการ
สงผานการสั่นสะเทือน

การหา Mode shape

การเลือก Isolator

ตรวจสอบคุณภาพของภาพที่ได
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3.1 วัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองจักร
การวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ือง ACAM น้ันจุดประสงคเพื่อที่จะทราบจุดกําหนดของการ

สั่นสะเทือนและความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนในระบบของชุดยึดจับของกลองตัวที่ 3 ที่มีผล
จากจุดกําหนดการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการทํางานของเคร่ืองจักรดวยความเร็วสูง ความที่ใชในการ
ทดสอบการวัดการสั่นสะเทือนมีการใชความการทํางานของเคร่ืองอยู 4 ความเร็วในการทดลองคือ
815, 869, 944, และ1060 UPH ซึ่งในการทดลองน้ัน ACAM ทํางานเฉพาะสวนที่ทําหนาที่เคลื่อน
ชิ้นงาน หรือตัว Suspension เพื่อไปตําแหนงที่ใชการประมวลผลภาพจากกลองตัวที่ 3 ดังแสดงใน
รูปที่3.2 ระยะในการเคลื่อนที่ในการทดลองคือ เคลื่อนที่ในแกน X 243 mm และ แกน Y 2 mm

รูปที่ 3.2 แนวการเคลื่อนที่ของ ACAM ที่ใชในการทดลอง

จุดวัดการสั่นสะเทือนในเคร่ือง ACAMน้ันไดทําการวัดที่ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ดังแสดงในรูป
ที่ 3.3 ซึ่งทําการวัดบนชิ้นสวนชิ้นของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพื่อที่จะหา
แรงสั่นสะเทือนที่สงผานจากโตะของเคร่ืองไปยังตัวกลอง

รูปที่ 3.3 ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3ในเคร่ือง ACAM

X-Axis

Y-
Ax
is
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รูปที่ 3.4 จุดวัดการสั่นสะเทือนบนชุดยึดจับกลองตัวที่ 3

3.2 การวิเคราะหการสั่งผานการสั่นสะเทือน
กอนที่อธิบายถึงการทดลองชิ้นสวนตาง ๆ ของชุดยึดจับกลองทั้งหมดสามารถถอดออกจาก

กันไดทุกชิ้นดังแสดงในรูปที่ 3.4 การทดลองการหาการสั่นสะเทือนที่สงผานไปยังชิ้นสวนของชุด
ยึดจับกลองน้ันเพื่อจะไดทราบถึงคาการสั่นสะเทือนที่สงผานไปยังตัวกลองวามากนอยเทาไร
ความถี่ที่เกิดขึ้นอยูในชวงความถี่ไหนบาง และใหทราบวาการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจาก
ฐานของชุดยึดจับกลองสงไปยังตัวกลองจริงตามที่ไดสันนิฐานไวหรือไม เพื่อที่นําขอมูลที่ไดไป
ทํางานวิเคราะหและออกแบบหรือเลือกฉนวนการสั่นสะเทือน การทําการทดลองทําไดโดยการวัด
การสั่นสะเทือนในแตละชิ้นสวนของชุดยึดจับกลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 รวมถึงโตของเคร่ืองจักร
(Table)

3.3 การหา Mode shape
3.3.1 การหาความถี่ธรรมชาติ

การหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลอง ทําไดโดยการวิเคราะหโมดอล ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใชการวิเคราะหโมดอลแบบใชคอนโมดอล (Modal Hammer) เคาะที่ชุดยึดจับกลองตัวที่
3 แลววัดการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการเคาะและนําวิเคราะหในซอฟตแวร Ez-Analyst software ดัง
แสดงในรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 การทําทดลองโมดอล

3.3.2 การหา Mode shape โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
โปรแกรมที่ใชในการทําไฟไนตเอลิเมนต คือ ANSYS Workbench 15.0 ทําการ

คํานวณหาความถี่ธรรมชาติ ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินการทําไฟไนตเอลิเมนตดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงการต้ังคาตาง ๆ ในโปรแกรม ANSYS Workbench 15.0
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การกําหนดคาวัสดุของชุดยึดจับของกลองตัวที่ 3 น้ัน ซึ่งวัสดุของที่ใชคือ สแตนเลสสตีล
440c (Stainless Steel Alloy 440) หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา เหล็กกลาไรสนิม ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลดัง
แสดงในตารางที่3.1

ตารางที่ 3.1 คาสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาทําสแตนเลสสตีล 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 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Solidwork
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Ansys

3.4 การเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือนที่ใชกับชุดยึดกลอง
การสั่นสะเทือนของชุดยึดกลองน้ันเปนการสั่นสะเทือนแบบเปนการสงผานการ

สั่นสะเทือนจากพื้นของโตะของเคร่ือง ACAM สงไปยังฐานของชุดยึดจับกลองจนสงผาน
แรงสั่นสะเทือนไปยังกลอง การแกปญหาจากการสั่นสะเทือนน้ันเปนเลือกใชฉนวนกันสั่นสะเทือน
(Isolator) เ น่ืองจากการใช ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Absorber) น้ันเปนการทําใหระบบ
เปลี่ยนแปลงจาก 1-dofเปน 2-dofจึงทําใหระบบเกิดการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นในแกนอ่ืน จึงการเลือก
ฉนวนกันสั่นสะเทือน (Isolator)และงานวิจัยไดทําการเลือกจาก ฉนวนที่มีขายตามทองตลาดเพื่อ
ประหยัดตนทุนในการแกไขใหไดมากที่สุด โดยเลือกจากขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.9 คํานึกคา
ตาง ๆ ดังน้ีในการเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือน

3.4.1 ความถี่การสั่นสะเทือนที่สงผลตอชุดยึดจับกลองมากที่สุดคือ ความถี่ที่ 70 - 90Hz
3.4.2 นํ้าหนักของชุดยึดจับกลอง 38kgf
3.4.3 อัตราสวนแสดงการสงผานการสั่นสะเทือนตองมากกวาหรือเทากับ 10%
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 จาก โปรแกรม Ansys

เมื่อทําการเลือกฉนวนการสั่นแลว ผูวิจัยน้ันไดทําการคํานวณดวยสมการที่ (3.1)

และ
2

1
T.R.

r -1
 (3.1)

เพื่อตรวจวาฉนวนกันสั่นที่เลือกมาน้ันชวงในของฉนวนกันสั่น (Isolation) หรือไมคือ r 2

แสดงวาฉนวนการสั่นอยูในชวงของฉนวนกันสั่นและนํามาใชแกปญหาการสั่นสะเทือนได
และในงานวิจัยน้ีไดทําการเลือกฉนวนกันสั่นมาทั้งหมด 4 แบบจากฉนวนกันสั่นที่มีขาย

ทั่วไปตามทองตลาดเพื่องายในการเลือกและออกแบบ ซึ่งฉนวนกันสั่นทั้ง 4แบบน้ันมี ความสูงและ
รูปรางที่แตกตางกันไปดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อมาเปรียบเทียบวา ฉนวนกันสั่นแบบใดสามารถลด
การสั่นสะเทือนไดมากที่สุด และงายตอติดต้ังในเคร่ืองจักรมากที่สุด
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รูปที่ 3.10 ฉนวนกันสั่น (ก) misumiRUBLOCF18, (ข) misumiBPTG10, (ค) misumiBPAS20 และ
(ง) misumiEBGOMA30180

3.5 การตรวจคุณภาพของภาพจากกลองตัวที่ 3
กลองตัวที่ 3 น้ัน มีหนาที่การหาตําแหนงบน suspension เพื่อติด slider ลงไปบน

suspension ทําไดโดยการใช image processing ในหาขนาดรูของ CU hole และ รู B datum ดัง
แสดงในรูปที่ 3.11 เมื่อหารูทั้งสองไดแลว ทําการตรวจคุณภาพของภาพใหเคร่ือง ACAM น้ัน
ทํางานดวยความเร็วประมาณ 900 UHP และเปรียบเทียบคาการหาตําแหนงการติด Slider ลงไปบน
Suspension ที่ไดกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนจากกลองตัวที่ 3

รูปที่ 3.11 รูของ CU hole และ รู B datum ภาพจากกลองตัวที่ 3

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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3.6 ชุดยึดจับกลองที่ใชในการทดลอง
เน่ืองจากชุดยึดแบบเกาดังแสดงในรูป 3.12 (ก) ไมสามารถติดต้ังในเคร่ือง ACAM ได จึง

จําเปนตองทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนในชุดยึดจับกลองแบบใหมดังที่แสดงในรูปที่ 3.12 (ข)
วิธีการการวิเคราะหตามที่กลาวไวขางตน

(ก)                                      (ข)

รูปที่ 3.12 (ก) ชุดยึดจับกลองแบบเกา, (ข) ชุดยึดจับกลองแบบใหม

3.7 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหการสั่นสะเทือน
3.7.1 USB Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U

เปนเคร่ืองตรวจวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร ดังแสดงในรูปที่
3.13 ใชซอฟตแวรสําหรับ PC เพื่อตรวจวัดการสั่นสะเทือนและบันทึกขอมูล ซึ่งสามารถวิเคราะห
สัญญาณไดทั้ง โดเมนของความถี่และโดเมนของเวลา ของสัญญาณการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร

คุณสมบัติของ Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U
- (เคร่ืองวัดและวิเคราะห 4 แชนเนลชอง Output 1 แชนเนล
- แปลงหนวยวัดได (RMS, Pwr, PSD, ESD, Peak, P-P)
- แปลงหนวยวัดได (RMS, Pwr, PSD, ESD, Peak, P-P)
- เชื่อตอ PC ผาน USB เพื่อวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือน
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- สามารถใชกับ Accelerometer ทั้งแบบ สามแกนและหน่ึงแกน
- สามารถใชในการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing)
- สามารถบันทึกไฟลไดหลายชนิด งายตอนําไปใชโปรแกรมอ่ืนๆ ตอไป

รูปที่ 3.13 USB Dynamic Signal Analyzer,  IOTECH 640U

3.7.2 Accelerometer Triaxial, PCB Piezotronicsรุน 356A32
Accelerometer Triaxial, PCB Piezotronics รุน 356A32 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เปน

เซ็นเซอรที่ใชในการวัดความเรงของวัตถุ 3 แกน ที่มีการเคลื่อนดวยการสั่นสะเทือนซึ่งหลักการ
ทํางานของAccelerometer จะประกอบดวยมวลและตัวเซ็นเซอร เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความเรง
นํ้าหนักของมวลจะถูกกดไปอีกฝงตรงขามกับการเคลื่อนที่ ตัวเซ็นเซอรก็ทําหนาที่ ดึงกลับเขาที่อีก
คร้ังเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คือความเรงเทากับศูนย คาที่วัดไดก็จะไม
เปลี่ยนแปลง ตัวเซ็นเซอรภายในที่จะใชในการตรวจวัดความเรงของมวลที่อยู ในระบบ
Accelerometer น้ี คือ เพียโซอิเล็กทริค (piezoelectric)

รูปที่ 3.14 PCB Piezotronicsรุน 356A32
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3.7.3 Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000
Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000ดังแสดงในรูปที่ 3.15 เปนเคร่ืองมือ

ที่ใชไวสําหรับการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing) ของเคร่ืองจักรหรือชิ้นงานที่สนใจ
หลักการการทํางานคือ Impact Hammer หรือ Force Hammer ที่ดานปลายคอน จะมี (Hammer Tip)
ติดต้ัง Load Cell ในการวัดแรงเคาะเอาไว Impact Hammer น้ันตองใชงานรวมกับ Accelerometer
และ Dynamic Signal Analyzerในการทดลองหาความถี่ธรรมชาติ (Modal Testing)

รูปที่ 3.15 Impact Hammers  Kistler Type 9726 A20000

3.7.4 ซอฟตแวร Ez-Analyst
ซอฟตแวร Ez-Analyst ดังแสดงในรูปที่ 3.16คือซอฟตแวรที่บันทึกขอการวัดการ

สั่นสะเทือนในรูปแบบของกราฟชนิดตางๆ ตามความสามารถของเคร่ืองวิเคราะหการสั่นสะเทือน
ซอฟตแวรน้ีวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนน้ันสามารถแสดงผลในรูปของกราฟตางๆ หรือ
รูปแบบตาราง ซึ่งในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเร่ืองวัดและซอฟตแวรที่ใชโดยทั่วไป

รูปที่ 3.16 ซอฟตแวร Ez-Analyst
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3.7.5 ซอฟตแวรAnsys
เปนซอฟตแวรระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) ชนิดหน่ึงที่

สามารถวิเคราะหโครงสรางที่สนใจ ไดตามตองการรวมมีภาพแสดงผลลัพธออกมาใหเห็นได ดังรูป
ที่ 3.17 ซึ่งงานวิจัยน้ีนํา ซอฟตแวรAnsys15 มาหา Mode shape เพื่อที่จะทราบรูปรางของการสั่น
ดวยความถี่ธรรมชาติ

รูปที่ 3.17 ซอฟตแวรAnsys
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บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

4.1 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือน
การทดลองวัดการสั่นสะเทือนเพื่อหาความถี่ใดที่มีผลตอชุดยึดจับกลองมากที่สุด โดยการ

ทดลองไดกําหนดการความเร็วในการทํางานของเคร่ืองที่ประมาณ900UPHซึ่งจะไดผลดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.1– 4.5จากรูปที่ 4.5 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่
Beam B ของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ซึ่งเปนจุดที่ใกลกับจุดที่ปญหาจะเห็นไดวาความถี่ที่สงกระทบ
มากที่สุดคือความถี่ 70-90HZ เน่ืองจากทําใหเกิดแอมพลิจูดสูงสุด

รูปที่ 4.1 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Table ของเคร่ือง ACAM
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รูปที่ 4.2 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Base ของชุดยึดจับกลอง

รูปที่ 4.3 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Column ของชุดยึดจับ
กลอง

รูปที่ 4.4 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Beam A ของชุดยึดจับ
กลอง
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนจากการทํางานของเคร่ืองที่ Beam B ของชุดยึดจับ
กลอง

4.2 การทดลองการหาความถี่ธรรมชาติ (Modal analysis)
การทดลองการหาความถี่ธรรมชาติ ผลที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.6 mode ความถี่ธรรมชาติที่

ไดของชุดยึดจับกลองที่ 3 มีอยู 4 mode ความถี่ธรรมชาติ และความถี่ธรรมชาติที่ผลมากที่สุดของชุด
ยึดจับกลองตัวคือความถี่ธรรมชาติที่ mode ที่ 69.38Hz ซึ่งใกลเคียงกับความถี่ที่เคร่ืองจักรทํางานจึง
นําความถี่ 65– 90 Hz มาใชในการเลือกตัวฉนวนกันสั่น

รูปที่ 4.6 ผลการหาความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลอง
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4.3 ผลการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนหลังติดตั้งตัวฉนวนกันสั่น
จากผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นดังแสดงในรูปที่ 4.7 - 4.11

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่น ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 – 4.5 จะพบวาจุดที่เกิดการสั่นสะเทือนมากที่สุดคือที่ความถี่ 65-90Hz น้ันหลังจากทําการ
ติดต้ังฉนวนกันสั่น การสั่นสะเทือนน้ันไดลดลงมากตามที่ไดทําการวิเคราะหการสั่ นสะเทือนและ
ออกแบบซึ่งใน 1st mode ความถี่ธรรมชาติ ลดการสั่นสะเทือนไดประมาณ 77 % และ 2nd mode
ความถี่ธรรมชาติ ถึง 4th mode ความถี่ธรรมชาติ ลดความการสั่นสะเทือนไดประมาณ 90 %

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Table ของเคร่ือง ACAM

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Base ของชุดยึดจับกลอง



55

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ column ของชุดยึดจับกลอง

รูปที่ 4.10 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Beam A ของชุดยึดจับ
กลอง
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รูปที่ 4.11 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นที่ Beam B ของชุดยึดจับ
กลอง

4.4 ผลจากกลองกอนและหลังติดตั้ง
ผลจากกลองที่ไดเมื่อเปรียบเทียบภาพระหวางกอนติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนดังแสดงใน

รูปที่ 4.5(ก) และหลังติดต้ังตัวฉนวนกันสั่นดังแสดงในรูปที่ 4.5(ข) และผลคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
กอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นคาที่ไดลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.1 – 4.3 จึงทําใหทราบไดวาการ
ติดต้ังฉนวนการสั่นน้ันชวยใหลดการสั่นสะเทือนและเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลของ
กลองได

(ก)                                                                           (ข)

รูปที่ 4.12 (ก)ภาพที่ไดจากกลองกอนติดต้ังฉนวนกันสั่น,(ข) ภาพที่ไดจากกลองกอนติดต้ังฉนวน
กันสั่น
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ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (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 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (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 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น (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 ผลจากกลองกอนและหลังติดตั้งในชุดยึดจับกลองแบบเกา-ใหม
ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบผลที่ไดจากกลองในการหาคาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระบุ

ตําแหนงการติด กอนติดต้ังฉนวนกันสั่นในแบบเกา (N1)ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) แบบใหม (N2)
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) และหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในแบบใหม (N3) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ค) ผล
ที่ไดจากกลองแสดงในตารางที่ 4.4 ในแกนRoll offset และ ผลที่ไดจากกลองแสดงในตารางที่ 4.5
ในแกนPitch offset โดยตัวหนังสีแดงแสงผลที่ไดจากกลองในความเร็วการทํางานที่ใชผลิตใน
ปจจุบัน
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รูปที่ 4.13 (ก) ชุดจับยึดกลองแบบเกากอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ข)ชุดจับยึดกลองแบบใหม
กอนติดต้ังฉนวนกันสั่น (N1), (ค)ชุดจับยึดกลองแบบใหมหลังติดต้ังฉนวนกันสั่น
(N3)

ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในชุดยึดจับ
กลองแบบเกา-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

58
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ตารางที่ 4.5 ตารางเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นในชุดยึดจับ
กลองแบบเกา-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
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปงานวิจัย
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่สงผานจากฐานขึ้นไปยังกลอง แลว

สงตอผลภาพที่ไดจากกลองหลังจากน้ันเคร่ือง ACAM ไดทําการประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนง
การประกอบหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟเมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วการทํางานของเคร่ืองจักรก็จะทําให
เคร่ือง ACAM น้ันเกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้น และการประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนงติด Slider
ลงไปบน Suspension น้ีมีตองใชความแมนยําสูงในการระบุตําแหนง เน่ืองจากตัว Slider กับ
Suspension น้ันมีขนาดเล็กมากในระดับไมโครเมตร การใชเทคนิคการวิเคราะหการสั่นสะเทือนมา
ใชแกปญหา เพื่อลดการสั่นสะเทือนในขณะที่เคร่ือง ACAM ทํางาน และสงผลตอการเพิ่มความ
แมนยําในการระบุตําแหนงติด Slider ลงไปบน Suspension ซึ่งสิ่งที่ไดจากการศึกษาดังกลาว
สามารถสรุปผลไดดังน้ี

5.1.1 ผลการศึกษาการวัดการสั่นสะเทือนกอนติดตั้ง isolator ในขณะท่ีเคร่ืองทํางาน
ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 ในขณะที่เคร่ืองทํางานดวย

ความเร็ว ทําใหทราบวาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นน้ัน มาจาก actuatorที่เคลื่อนที่กลับไปกลับมาดวย
ความเร็วสูง สงผานการสั่นสะเทือนไปยังชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 และทราบวาความถี่ของการ
สั่นสะเทือนที่สงผลตอชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 เมื่อทราบความถี่ที่สงผลตอชุดยึดจับกลองน้ันชวยให
ทราบถึงความถี่ที่สงผลตอกลองตัวที่ 3 ที่ใชงานจริง ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนชวยในการ
ออกแบบใหหลีกเลี่ยงความถี่ที่สงตอชุดยึดจับกลองมากที่สุด

5.1.2 ผลการศึกษาการทดลองการวิเคราะหโมดอล (Modal analysis)
ผลจากการวิเคราะหโมดอล ทําใหทราบความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3

ที่อยูในเคร่ือง ACAM วามีความถี่ธรรมชาติน้ันมีทั้งหมด 4 mode ความธรรมชาติ และทราบวา
ความถี่ธรรมชาติ mode ที่สงผลตอชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 มากที่สุด คือ 1st mode ของความถี่
ธรรมชาติ การที่ทราบความถี่ธรรมชาติของชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 น้ันชวยใหการวิเคราะหการ
สั่นสะเทือนวาควรออกแบบแกไขชุดยึดจับกลองตัวที่ 3 น้ันไมควรใหทํางานในความถี่ที่ใกลเคียง
กับความถี่ธรรมชาติ
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5.1.3 ผลการศึกษาการการวัดการสั่นสะเทือนหลังติดตั้ง isolator ในขณะท่ีเคร่ืองทํางาน
หลังจากเลือกฉนวนกันสั่นสะเทือนแลวนํามาติดต้ังที่ฐานของชุดยึดจับกลองตัวที่

3 การวัดการสั่นสะเทือนผลการวัดการสั่นสะเทือนพบวาสามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได
35 % ในแกน x, ในแกน y ลดได 80 % และในแกน z ลดได 85% ที่ความถี่ 70 Hz

5.1.4 ผลการศึกษาการตรวจคุณภาพของภาพท่ีไดจากกลองตัวท่ี 3
จากการศึกษาการวิเคราะหการสั่นสะเทือน เพื่อออกแบบและลดการสั่นสะเทือน

ของชุดยึดกลองตัวที่ 3 ในเคร่ือง ACAM ลดการสั่นสะเทือนไดโดยการติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือน
(Isolator) ที่ฐานของชุกยึดจับกลองตัวที่ 3 ผลที่ไดจากการลดการสั่นสะเทือนทําใหการระบุ
ตําแหนงในการติด Slider ลงไปบน Suspension สามารถเพิ่มความแมนยํามากขึ้น ตรวจไดโดยการ
นําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในหาตําแนง pitch offset, roll offsetและ angle offsetมาเปรียบเทียบคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังการติดต้ังฉนวนกันสั่นสะเทือนผลที่ได ขณะที่เคร่ืองทํางานดวย
ความเร็ว 944 UPH ซึ่งไดความเร็วการทํางานที่เร็วขึ้นกวาที่กําหนดไว 5% และเร็วกวาความเร็วการ
ทํางานของเคร่ืองที่ใชในปจจุบัน 15 %ซึ่งยังสามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนติดและหลังติดต้ัง
ฉนวนกันสั่นในpitch offset นอยกวา 7 %, roll offset นอยกวา 9 % และ Angle offset นอยกวา 14%
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดหลังติดต้ังฉนวนกันสั่นไดนอยกวาคาเบี่ยงเบนที่กําหนดไวขางตน
ใน pitch offset นอยกวา 7 %, roll offset นอยกวา 9 % และ Angle offset นอยกวา 14% ซึ่งผลที่ไดน้ี
เปนการเพิ่มความแมนยํากวาคาที่กําหนดไวได

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่สงผานจากฐานขึ้นไปยัง

กลอง แลวสงผลภาพที่ไดจากกลองน้ันประมวลผลภาพเพื่อระบุตําแหนงการประกอบหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟเพื่อลดการสั่นสะเทือนงานวิจัยน้ีไดลดการสั่นสะเทือนโดยการติดต้ังฉนวนกัน
สั่นสะเทือน ซึ่งเปนการแกปญหาเฉพาะจุดที่ เกิดปญหาขึ้น สามารถออกแบบลดการสั่นจุด
กําหนดการสั่นสะเทือนคือมอเตอร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลภาพตอไป
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หลักการการประกอบ Head Gimbal Assembly
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ก.1 ข้ันตอนการประกอบ Slider ลงไปบน Suspension

กอนที่จะอธิบายเกี่ยวการประกอบ Slider ลงไปบน Suspension ในเคร่ือง ดังแสดงในรูปที่
ก.1 แสดงรูปภายในเคร่ือง ACMA ขั้นตอนการประกอบดังตอไปน้ี

รูปท่ี ก.1 ชิ้นสวนตางๆ ภายในเคร่ือง ACAM

ก.1.1 ขั้นตอนแรกเมื่อ pallet ที่บรรณจุ Suspension 10 ตัว ตอ 1 Pallet เคลื่อนที่เขามาใน
ตําแนงของ Mount table (สีเขียว) โดยการหมุนของ Turn table (สีฟา)

ก.1.2 ขั้นตอนที่ 2 Mount table เคลื่อน Pallet ไปยังตําแหนง Camera 3 (สีแดง) เพื่อให
กลองตัวที่ 3 ทําการ.ใช Image processing ในการระบุตําแนงการติด slider ลงไปบน Suspension

ก.1.3 ขั้นตอนที่ 3 การติด Slider ลงไปบน Suspension ทําโดยมีแขนกลหยิบ Slider จากตําแนง
Camera 1 (สีเขียว) ไปติดลงบน Suspension ที่ตําแหนง Camera 3 เมื่อติด Slider ลงไปบน
Suspension แลว เคร่ืองจะทําการฉาย UV ใหกาวที่ใชติดระหวาง Slider กับ Suspension แหง
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ก.2 หลักการระบุตําแหนงการติด Slider ลงไปบน Suspension โดย Image processing จาก
กลองตัวท่ี 3

เมื่อกลองตัวที่ 3 ทําการถายภาพ Suspension แลว เคร่ืองจะทําการประมวลผลภาพเพื่อหารู
CU Hole และ B Datum ดังแสดงในรูปที่ ก. 2 โดยวิธีการตรวจจับขอบ เมื่อหารูทั้งสองไดแลว
เคร่ืองจะทําการคํานวณจุดศูนยกลางของรูทั้งสองออกมาเปนตําแหนง x, y และเมื่อไดตําแหนง x, y
แลว เคร่ืองจะทําการลากเสนโดยใชตําแหนง x, y ของ CU Hole และ B Datum เปนจุดเร่ิมและจุด
สุดทาย เมื่อไดเสนแลวเคร่ืองจะกําหนดตําแหนงการติดบนเสนที่ลาก

รูปท่ี ก.2 ภาพจากกลองตัวที่ 3
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การตั้งคาอุปกรณการทดสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองประกอบหัวอานเขียน
อัตโนมตัิ
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การต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือนน้ัน สามารถต้ังคาไดในซอฟตแวร Ez-Analyst ดัง
แสดงในรูปที่ ข.1 เพื่อที่ใหเซ็นเซอร ต้ังคาตามคาที่เซ็นเซอรกําหนดไวจะใหวัดการสั่นสะเทือนได
ถูกตอง ซึ่งไดปรับคาดังแสดงในตารางที่ ข.1 – ข.2

รูปที่ ข.1 หนาตางการต้ังคาในซอฟตแวร Ez-Analyst

ตารางที่ ข.1 คาตางๆ ในการต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
หนาตาง Analyzer

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

หนาตาง 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 คาตางๆ ในการต้ังคาอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน
หนาตาง 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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บทความวิชาการไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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