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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

RCF = แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธกับความเรงโนมถวงโลก (G)
g = คาแรงโนมถวงโลก 9.80665 m/s2

 = ความเร็วรอบที่ใชในการหมุน (rad/s)
r = รัศมีสูงสุดของเลือดที่นํามาหมุน (mm)

rpmN = ความเร็วรอบที่ใชในการหมุน หนวยรอบตอนาที (rpm)
, ,a b cV V V = เฟสของความตางศักยที่จายใหกับมอเตอร (V )
, ,a b cI I I = เฟสของกระแสที่จายใหกับมอเตอร (Ampere)
, ,a b cE E E = เฟสของศักด์ิไฟฟาตานกลับ (Volt)
R = ความตานทานของแตละเฟส (Ohm: )
L = คาเหน่ียวนําไฟฟาภายในเฟส (H)
M = คาเหน่ียวนําไฟฟารวม (H)

eT = แรงบิดที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กไฟฟา (N.m)
lT = แรงบิดภายนอก (N.m)
B = สัมประสิทธิ์การหนวงในการหมุน (N.s/m)
J = โมเมนทความเฉื่อยในการหมุน (kg.m2)
Kp = คาคงที่ตัวควบคุมแบบสัดสวน
Ki = คาคงที่ตัวควบคุมแบบปริพันธ
Kd = คาคงที่ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
e (t) = ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
u (t) = อินพุต ที่จายใหกับระบบ ( V )
t = เวลาที่วัดและคํานวณ ณ ขณะน้ัน ( s )

( )G s = ฟงกชันถายโอน (Transfer Function)
 = มุมเฟสที่เปลี่ยนไป (Phase Shift)
U = ขนาดความไมสมดุล ( )kg m

r = ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร ( )RPM

n = ความถี่ธรรมชาติของระบบเทียบเทาโรเตอร ( / sec)red

 = อัตราสวนหนวงของระบบเทียบเทาโรเตอร
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

c = คาความหนวงของระบบเทียบเทาโรเตอร ( )N s m

Td = อัตราสงผานขจัด
Tr = อัตราสงผานแรง
HTC = Hematocrit
HCM = Hematocrit centrifuge machine
RCF = Relative centrifugal force
BLDC motor = Brushless direct current motor
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ทีม่าและความสําคัญของปญหา
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง (Hematocrit centrifuge machine: HCM) คือเคร่ืองมือทาง

วิทยาศาสตรการแพทยที่ใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) ที่เกิดจากการหมุนรอบจุด
หมุน (Center of rotation) ในการเรงการตกตะกอนของเม็ดเลือดแดง เพื่อแยกเซลลเม็ดเลือดแดง
ออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือด แลวนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณ
ของเซลลเม็ดเลือดแดงในเลือด เพื่อหาคาเปอรเซ็นเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Percentage of red blood
cells: %Hct) ที่ใชวิเคราะหผลทางการแพทยเบื้องตน ดังน้ัน เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจึงเปนเคร่ืองมือ
ที่มีความจําเปนอยางมากทั้งในทางการแพทยและวิทยาศาสตรซึ่งเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงยังถือเปน
เคร่ืองมือทางการแพทยพื้นฐานที่จําเปนตองมีใชในโรงพยาบาล คลินิกหรือหองปฏิบัติการทาง
การแพทย

ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสวนมากที่ใชภายในประเทศน้ันนําเขาจากตางประเทศซึ่งมี
ราคาแพงประมาณเคร่ืองละ 30,000- 90,000 บาท สวนเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่สามารถผลิตใชได
ภายในประเทศน้ันก็ยังไมมีประสิทธิภาพในการแขงขันที่พอเพียงกับเคร่ืองที่นําเขาจากตางประเทศ

เพื่อสรางกระบวนการวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงใหกับ
ผูผลิตภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับตางป ระเทศและเปนไปตามรายละเอียดและ
คุณสมบัติเฉพาะของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงที่แตละโรงพยาบาลไดประกาศเปน
หลักเกณฑที่เทียบเคียงการจัดซื้อของกระทรวงสาธารณสุข งานวิจัยน้ีไดเสนอผลการวิเคราะห
หลักการทํางานและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเคร่ืองตนแบบ โดยออกแบบจานหมุน
เหวี่ยงพรอมระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless
direct current motor: BLDC motor) สําหรับเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่คณะผูวิจัยไดพัฒนาน้ัน ผูผลิต
ตองการใหจานหมุนเหวี่ยงมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 190 mm ดังน้ันความเร็วในการหมุน
ของมอเตอรที่จะมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative centrifugal force: RCF) ที่พอเพียงตอการแยก
เซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือดไดจะตองสามารถทํางานได
อยางแมนยําที่ 12,000 rpm ±5 % เพื่อทําใหเกิดการแยกตัวของเลือดอยางสมบูรณภายในเวลาที่
กําหนด การวิเคราะหและเลือกฉนวนการสั่นเพื่อลดแรงสงผานการสั่นจากโรเตอรสูตัวเคร่ือง
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การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของ จานหมุน
เหวี่ยงที่สัมพันธกับความเร็วรอบใชงานของมอเตอรใหมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ วัสดุที่ใชสรางจาน
หมุนเหวี่ยง นํ้าหนักของจานหมุนเหวี่ยง กําลังของมอเตอรไฟฟาที่สามารถหมุนจานหมุนไดหรือ
ขนาดของมอเตอรที่เหมาะสม และในสวนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองปนเม็ดเลือด
แดง คือการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานไดใน
ขอบเขตเงื่อนไขที่กําหนด การวิเคราะหและเลือกฉนวนการสั่นสะเทือนสําหรับลดแรงสั่นสะเทือน
ที่สงจากโรเตอรจานหมุนเหวี่ยงมาสูตัวเคร่ือง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อพัฒนาและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงใหมีประสิทธิภาพตรงตามมาตรฐาน

เคร่ืองมือแพทยโดยมีรายละเอียดดังน้ี
1.2.1 เพื่อวิเคราะหออกแบบจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง
1.2.2 เพื่อออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
1.2.3 เพื่อเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือน ที่ทําใหฐานเคร่ืองเกิดการสั่นสะเทือนนอยที่สุด

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงมีแกนหมุนอยูในแนวต่ัง (Vertical axis)
1.3.2 ขนาดตัวเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ อุปกรณบางสวนและขอกําหนดความ-

ตองการจะถูกกําหนดโดยบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑ ผูสนับสนุนงานวิจัย
1.3.3 จานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง (Hematocrit centrifuge disk) ผลิตจากวัสดุอะลูมินัม

6063. สําหรับความจุ 24 หลอด สําหรับหลอด Micro-hematocrit tube ที่มีความยาว 75 mm วางตาม
แนวรัศมี

1.3.4 ใช ISO 10816-1 เปนมาตรฐานในการยอมรับคาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 วิเคราะหและออกแบบจานหมุนเหวี่ยง ที่มีขนาดที่เหมาะสมและรูปทรงงายตอการ

ผลิตและปรับสมดุล
1.4.2 ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน

โดยใชตัวควบคุมพีไอดี และใช Arduino UNO เปนไมโครคอนโทรลเลอร
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1.4.3 วิเคราะหและออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือนที่ลดการสงผานแรงจากแหลงกําเนิด
สูฐานเคร่ืองไดเหมาะสมที่สุด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดเพิ่มพูนทักษะและความรูทางวิศวกรรม ตลอดจนการวางแผนและการจัดการ
1.5.2 ไดเคร่ืองตนแบบที่สามารถใชในการผลิตเคร่ืองมือแพทยคุณภาพสูงได
1.5.3 ไดองคความรูที่เปนของคนไทย
1.5.4 เพื่อลดการนําเขาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจากตางประเทศ

1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 บทนําจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของงานวิจัย

วิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงหลักการทํางาน โครงสราง

พื้นฐานของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการควบคุมความเร็วรอบและการสั่นที่
เกิดจากการหมุน วิธีการประมาณคาแบบจําลองและการควบคุมสัญญาณ รวมถึงปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของอ่ืน ๆ

บทที่ 3 กลาวถึง การออกแบบจานหมุนเหวี่ยงที่มีความสัมพันธกับขนาดของมอเตอรที่
เลือกใช พรอมสรุปผล

บทที่ 4 กลาวถึง การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร การระบุแอกลักษณ
ตัวแปร การประมาณคาแบบจําลอง รวมถึงการทดสอบระบบควบคุม พรอมสรุปผล

บทที่ 5 กลาวถึง การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน การเลือกใชฉนวนการสั่นฯ ที่มี
จําหนายในทองตลาด และการทดสอบใชงานฉนวนการสั่นฯ พรอมสรุปผล

บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ
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ห
บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 เลือด
เลือด หรือโลหิต (Blood) เปนของเหลวสีแดง ที่ไหลเวียนอยูภายในเสนเลือดทั่วรางกาย

โดยอาศัยการสูบฉีดของหัวใจ และอวัยวะสําคัญที่รางกายมนุษย ใชในการสรางเม็ด เลือดคือ
ไขกระดูก ในรางกายของคนเรา มีโลหิตมากนอย ตามนํ้าหนักของแตละคน คิดโดยประมาณ 80
ซีซี ตอนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม

หนาที่สําคัญของเลือด คือขนสงกาซออกซิเจนจากปอด ไปยังเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย และ
ขนสงกาซคารบอนไดออกไซดจากเซลลเน้ือเยื่อมายังปอด เพื่อขับถายออกจากรางกายตอไป
นอกจากน้ี เลือดยังทําหนาที่ขนสงสารตาง ๆ เชน กรดอะมิโน ฮอรโมน วิตามิน รวมทั้งสารอาหาร
ไปยังเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย และนําของเสียจากเซลลไปขับออกจากรางกายผานระบบอวัยวะน้ัน ๆ
เชน นํายูเรียไปขับออกที่ไต นํากาซคารบอนไดออกไซนไปที่ปอด เปนตน

สวนประกอบของเลือด
เลือด ประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 สวน ไดแก
1) สวนที่เปนของเหลว เรียกวา พลาสมา (Plasma) ซึ่งมีอยูประมาณ 55 เปอรเซ็นของ

ปริมาณเลือดทั้งหมด
2) สวนที่เปนของแข็งคือเซลลเม็ดเลือด (Cellular components) ซึ่งมีอยูประมาณ 45

เปอรเซ็นของปริมาณเลือดทั้งหมดแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก
2.1) เม็ดเลือดแดง (Red blood cells) มีหนาที่หลักในการนําออกซิเจน และ

อาหารที่ยอยแลว สงไปยังเซลลตาง ๆ ของรางกาย และรับของเสีย รวมทั้งคารบอนไดออกไซด
ออกมาจากเซลลเปนตน

2.2) เม็ดเลือดขาว (White blood cells) มีหนาที่ปองกันรางกายจากสิ่ง
แปลกปลอม มีสวนสําคัญในระบบภูมิคุมกันของรางกาย

2.3) เกล็ดเลือด (Blood platelet) มีความจําเปนตอการแข็งตัวของเลือด ในเวลาที่
มีบาดแผลสวนพลาสมา คือ สวนที่เปนของเหลวสีเหลือง ทําใหเม็ดเลือดลอยตัวอยูได
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2.2 เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge)
เคร่ืองปนเหวี่ยง เปนเคร่ืองมือพื้นฐานสําหรับเรงอัตราการตกตะกอนของอนุภาค (Particle)

ที่ไมละลายออกจากของเหลว หรือใชแยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดที่มีความถวงจําเพาะ (Specific
gravity) ตางกันออกจากกัน และทําสารละลายใหเขมขนขึ้น โดยการปนเหวี่ยงจะมีลักษณะ
การทํางาน 2 แบบดังน้ี

2.2.1 การปนเหวี่ยงแบบดิฟเฟอเรนเทียลเกรเดียนต
(Differential gradient centrifugation)
เคร่ืองปนเหวี่ยงสรางแรงหนีศูนยกลางหรือแรงปนเหวี่ยง (Centrifugal force) ขึ้น

เพื่อเรงใหอนุภาคตกตะกอนเร็วขึ้น ดังน้ัน ภายใตสนามของแรงหนีศูนยกลาง แรงนอนกนของ
อนุภาคจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงหนีศูนยกลาง ทําใหอนุภาคนอนกนดวยอัตราเร็วที่แตกตาง
กันแรงหนีศูนยกลางนิยมวัดเปรียบเทียบกับแรงโนมถวงของโลก (Earth's gravitational force, g)
ซึ่งเรียกวาแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative centrifugal force, RCF) โดยสามารถคํานวณหาคา RCF
ไดจากคาความเร็วเชิงมุมดังสมการที่ 2.1 และคํานวณแบบสูตรลัดที่นิยมใชจากจํานวนรอบการ
หมุนตอนาที (Revolution per minute, rpm) ดังสมการที่ 2.2

ซึ่งการปนเหวี่ยงเลือดเพื่อแยกสวนประกอบน้ันจะตองคํานึงถึง RCF ที่กระทําโดย
จะคํานวณไดจากสมการ 2.1 และ 2.2

2r
RCF

g


 (2.1)

หรือ (2.2)

โดย RCF คือ แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ (g)
g คือ คาแรงโนมถวงโลก 980.665 mm/s2

 คือ ความเร็วเชิงมุมที่ใชในการหมุน (rad/s)
r คือ รัศมีสูงสุดของเลือดที่นํามาหมุน (mm)

rpmN คือ จํานวนรอบการหมุนที่สมบูรณของหัวหมุนตอนาที(rpm)

จากสมการความสัมพันธดังกลาวขางตน สามารถคํานวณหาแรงหนีศูนยกลางไดจาก
โนโมแกรม เมื่อทราบความเร็วรอบและรัศมีของหัวหมุน ดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 คาโมโนแกรมสําหรับการหาแรงหนีศูนยกลาง
(ที่มา ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544)

ภายใตสนามแรงหนีศูนยกลางอนุภาคแตละอนุภาคจะตกตะกอนดวยอัตราเร็วที่ไมเทากัน
การปนแยกตะกอน จึงตองใชเวลาใหนานเพียงพอที่อนุภาคขนาดเล็กจะนอนกนหมด จนกลายเปน
กอนตะกอน (Pellet) และของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant)

2.2.2 การปนเหวี่ยงแบบเดนซิตี่เกรเดียนต (Density gradient centrifugation)
เปนการแยกอนุภาคของสารออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของอัตราเร็วใน

การนอนกนหรือแยกออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน โดยใชตัวกลางที่

6
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เหมาะสม และมีความหนาแนนตาง ๆ กัน จึงนิยมใชสําหรับการแยกสารหลายชนิดออกจากกัน
เพื่อใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นสามารถแบงยอยออกไดเปน 2 วิธีตามหลักการแยกคือ

1) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของอัตราเร็วในการนอนกน ในกรณีที่อนุภาค
หรือสารประกอบที่ตองการแยกมีอัตราเร็วในการนอนกนแตกตางกันมาก

2) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนของอนุภาค ในกรณีที่
อนุภาคหรือสารประกอบที่ตองการแยกมีอัตราเร็วในการนอนกนใกลเคียงกันมาก

2.2.3 ชนิดของเคร่ืองปนเหวี่ยง
จากหนังสือ “เคร่ืองมือแพทย” โดย ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ (2001) เคร่ืองปนเหวี่ยง

มีรูปแบบแตกตางกันมีทั้งขนาดเล็ก ขนาดปานกลางที่สามารถต้ังบนโตะได (Bench model) และ
ขนาดใหญที่สามารถปนเหวี่ยงสารละลายไดคร้ังละมาก ๆ ซึ่งตองต้ังบนพื้นในขณะใชงาน (Floor
model) แตดวยเทคโนโลยีการผลิตทําใหขีดความสามารถไมไดเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของเคร่ืองปน
เหวี่ยงดังน้ันการแบงชนิดที่คอนขางชัดเจนจึงแบงตามความเร็วรอบการหมุนของเคร่ือง ไดเปน
3 ชนิดดังน้ี

1) เคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วรอบตํ่า (Low speed centrifuge) เปนเคร่ืองปนเหวี่ยง
ขนาดเล็กเปนสวนใหญ นิยมใชในงานทั่ว ๆ ไปในหองปฏิบัติการมีความเร็วรอบไมเกิน 6,000 rpm
มีแรงหนีศูนยกลางสูงสุดในชวง 1,800-7,000 g

2) เคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง (High speed centrifuge) มีความเร็วรอบไม
เกิน 28,000 rpm มีแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางสูงสุดถึง 80,000 g จึงนิยมใชเฉพาะงานที่ตองการความ
แรงในการปนแยกปานกลาง ตัวอยางเชน การแยกอนุภาคขนาดเล็ก ๆ หรือมีนํ้าหนักเบาออกจาก
ของเหลว

3) เคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบสูงมาก (Ultra speed centrifuge) เปนเคร่ืองปน
เหวี่ยงที่มีขนาดใหญที่มีความเร็วรอบของการหมุนสูงถึง 150,000 rpm สามารถสรางแรงหนี
ศูนยกลางไดสูงถึง 800,000 g

2.2.4 องคประกอบและคุณสมบัติของเคร่ืองปนเหวี่ยง
องคประกอบพื้นฐานที่ สําคัญของเคร่ืองปนเหวี่ยงมีดังน้ี
1) ตัวถัง (Body หรือ Chamber) เปนสวนที่ทําหนาที่ชวยปองกันอันตรายแกผูใช

และปองกันอุปกรณภายในตัวถัง
2) หัวหมุน (Rotor หรือ Head) เปนสวนที่ทําหนาที่ยึด หรือใสกระบอกใสหลอด

ปน (bucket, shield, carrier) นิยมทําดวยโลหะที่แข็งแตมีนํ้าหนักเบาตัวอยางเชนอะลูมิเนียม
เหล็กกลาไรสนิมไททาเนียม โลหะผสม
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3) ภาชนะบรรจุหลอดปน หรือกระบอกใสหลอดปน ผลิตดวยเหล็กกลาไรสนิม
หรือพลาสติกแข็ง กระบอก 1 อันอาจใสหลอดปนไดมากกกวา 1 หลอดขึ้นอยูกับจํานวนรูที่เจาะ ที่
กนกระบอกใสหลอดปนมียางกันแตก (Cushion) ซึ่งมีรูปราง 3 แบบตามชนิดของกนหลอดปน คือ
แบบกรวย แบบกลม และแบบแบนมีอุปกรณบางอยางที่อาจตองใชรวมกับกระบอกใสหลอดปนคือ
ยางปรับขนาด ซึ่งจะใชเมื่อหลอดปนมีขนาดเล็กกวากระบอกใสหลอดปนมาก และแหวนทรัน
เนียน (Trunnion ring) ซึ่งใชสวมกระบอกใสหลอดปนกอนนําไปคลองแขนของหัวหมุนแบบมุม
แกวง

4) มอเตอร (Motor) เปนอุปกรณสวนที่อยูถัดจากหัวหมุนลงมา  แกนหมุนของ
มอเตอรจะหมุนหัวหมุนโดยตรง ดังน้ันถาเกิดความไมสมดุลในการหมุนของหัวหมุนจึงทําให
ลูกปนรอบแกนหมุนแตก หรือแกนหมุนของมอเตอรคดงอไดงาย ซึ่งสามารถปองกันและแกไขได
โดยการติดต้ังตัวมอเตอรบนฐานที่ยืดหยุนได ซึ่งอาจจะเปนสปริงหรือแทนยาง ระบบดังกลาวอาจ
เรียกชื่อวา ระบบปองกันการไมสมดุล (Unbalance protection system) หรือ ระบบปรับสมดุล
อัตโนมัติ (Auto balance system) ถึงแมวาระบบดังกลาวมีขีดจํากัดในการตอตานความไมสมดุล
ในชวงไมเกิน 45 กรัม แตชวยลดเวลาในการชั่งหลอดปนพรอมของเหลวดวยเคร่ืองชั่งไดเพราะ
สามารถประมาณนํ้าหนักที่ใกลเคียงกันดวยสายตาแทนการชั่งแตในเคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วสูง
และความเร็วสูงมากตองชั่งนํ้าหนักใหเทากันทุกคร้ังถึงแมวาเคร่ืองปนเหวี่ยงจะมีระบบปองกันการ
ไมสมดุล

2.3 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง (Hematocritcentrifugemachine)
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง คือเคร่ืองมือที่ใชหาคาเฮมาโตคริต (Hematocrit: HTC) หรือคา

เปอรเซ็นเม็ดเลือดแดงอัดแนน โดยอาศัยหลักการทํางานเดียวกับเคร่ืองปนเหวี่ยงที่กลาวมาขางตน
เพื่อสรางแรงหนีศูนยกลางในการแยกองคประกอบของเลือดซึ่งจะมีสวนประกอบภายในเลือดแบง
ไดหลัก ๆ ออกเปน 3 ชนิดไดแก พลาสมาเม็ดเลือดแดงและเกล็ดเลือดดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อ
สามารถระบุสัดสวนขององคประกอบเบื้องตนของเลือดตัวอยางไดแลว ก็จะสามารถนําไป
วิเคราะหผลตอไป หรือสามารถชวยคัดแยกเพื่อนําเลือดแตละชนิดที่แยกสวนประกอบออกจะถูก
นําไปใชสําหรับผูปวยที่มีความตองการตางกันคือ เลือดรวมจะใชสําหรับผูปวยที่มีการเสียเลือดมาก
จากอุบัติเหตุ ผาตัดใหญ, เม็ดเลือดแดง ใชสําหรับผูปวยโรคโลหิตจาง โรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว
โรคธาลัสซีเมีย, เกล็ดเลือด ใชสําหรับผูปวยโรคไขเลือดออก หรือผูปวยที่มีเกล็ดเลือดตํ่ากวาปกติ
และพลาสมา ใชสําหรับผูปวยโรคฮีโมฟเลีย โรคตับแข็งเปนตน
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รูปที่ 2.2 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงและตัวอยางหลอดเลือด กอน-หลังผานแยกตัวดวยการปนเหวี่ยง

2.4 มอเตอรไฟฟา
มอเตอร (Motor) เปนเคร่ืองใชไฟฟาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ประกอบดวย

ขดลวดที่พันรอบแกนโลหะที่วางอยูระหวางขั้วแมเหล็ก โดยเมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปยังขดลวด
ที่อยูระหวางขั้วแมเหล็ก จะทําใหขดลวดหมุนไปรอบแกน และเมื่อสลับขั้วไฟฟา การหมุนของ
ขดลวดจะหมุนกลับทิศทางเดิมซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ

2.4.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct current motor: DC motor) เมื่อมีการผาน

กระแสไฟฟาเขาไปยังขดลวดในสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงแมเหล็กซึ่งมีสัดสวนของแรงขึ้นกับ
กระแสแรงของสนามแมเหล็กโดยแรงจะเกิดขึ้นเปนมุมฉากกับกระแสและสนามแมเหล็กขณะ
ที่ทิศทางของแรงกลับตรงกันขามกัน ถาหากกระแสของสนามแมเหล็กไหลยอนกลับจะทํา ใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของกระแส และสนามแมเหล็กเปนผลทําใหทิศทางของแรงเปลี่ยนไป ดวย
คุณสมบัติน้ีทําใหมอเตอรกระแสตรงกลับทิศทางการหมุนได

สนามแมเหล็กของมอเตอรสวนหน่ึงเกิดขึ้นจากแมเหล็กถาวรซึ่งจะถูกยึดติดกับแผนเหล็ก
หรือเหล็กกลา โดยปกติสวนน้ีจะเปนสวนที่ยึดอยูกับที่ และขดลวดเหน่ียวนําจะพันอยูกับสวนที่
เปนแกนหมุนของมอเตอร

Plasma

Htc.
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2.4.2 มอเตอรไฟฟากระแสสลับ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating current motor: AC motor) หมายถึง

มอเตอรที่ใชกับระบบไฟฟากระแสสลับ เปนเคร่ืองกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาให
เปนพลังงานกล สวนที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาคือขดลวดในสเตเตอรและสวนที่ทําหนาที่ให
พลังงานกล คือ ตัวหมุนหรือโรเตอร ซึ่งเมื่อขดลวดในสเตเตอรไดรับพลังงานไฟฟาก็จะสราง
สนามแมเหล็กขึ้นมาในตัวที่อยูกับที่หรือสเตเตอร ซึ่งสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นน้ีจะมีการเคลื่อนที่
หรือหมุนไปรอบ ๆ สเตเตอร เ น่ืองจากการตางเฟสของกระแสไฟฟาในขดลวดและการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา ในขณะที่สนามแมเหล็กเคลื่อนที่ไปสนามแมเหล็กจากขั้วเหนือก็จะ
พุงเขาหาขั้วใต ซึ่งจะไปตัดกับตัวนําที่เปนวงจรปดหรือขดลวดกรงกระรอกของตัวหมุนหรือโร
เตอร ทําใหเกิดการเหน่ียวนําของกระแสไฟฟาขึ้นในขดลวดของโรเตอร ซึ่งสนามแมเหล็กของโร
เตอรน้ีจะเคลื่อนที่ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอร ก็จะทําใหโรเตอรของ
มอเตอรเกิดพลังงานกลสามารถนําไปขับภาระโหลดที่ตองการหมุนได

2.5 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless direct current motor: BLDC motor)

ชนิดน้ีจะเปนมอเตอรกระแสตรงที่ไมใชแปรงถานในการถายพลังงาน สวนสเตเตอรเปนขดลวด
อาร-เมเจอร สวนโรเตอรเคลื่อนที่เปนขั้วแมเหล็กถาวร การทํางานของมอเตอรชนิดน้ีจะใหขดลวด
อารเมเจอรตอเชื่อมเขากับวงจรสวิตชชิงอิเล็กทรอนิกส เปนผลทําใหทิศทางการไหลของกระแสใน
ขดลวดอารเมเจอรเกิดการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของการสวิตชของทรานซิสเตอรกําลัง ทําใหโร
เตอรที่เปนแมเหล็กถาวรหมุนตามการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กที่ขดลวดอารเมเจอร สวน
ตําแหนงในการตรวจจับที่เพลาจะใชในตอนเร่ิมตน เพื่อใหไดเวลาในการสวิตชที่มีความเหมาะสม
ซึ่งวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับมอเตอร กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานเปนสวนที่มีความยุงยาก
ซับซอนพอสมควร อยางไรก็ตามหลักการทํางานโดยทั่วไปของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรง
ถาน ซึ่งแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 โครงสรางภายใน มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
(ที่มา G Prasad และคณะ, 2012)

รูปที่ 2.4 อุปกรณการขับเคลื่อน มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
(ที่มา G Prasad และคณะ, 2012)

จากรูปที่ 2.4 เปนระบบการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานชนิด 3 เฟส ซึ่ง
ประกอบดวยสเตเตอรที่มีขดลวดอารเมเจอรจํานวน 3 ชุด โดยไดรับการกระตุนจากวงจรขับเคลื่อน
อิเล็กทรอนิกส และมีสัญญาณตรวจจับตําแหนงอยูที่เพลา ซึ่งโครงสรางของมอเตอรกระแสตรง
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จากรูปที่ 2.4 เปนระบบการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานชนิด 3 เฟส ซึ่ง
ประกอบดวยสเตเตอรที่มีขดลวดอารเมเจอรจํานวน 3 ชุด โดยไดรับการกระตุนจากวงจรขับเคลื่อน
อิเล็กทรอนิกส และมีสัญญาณตรวจจับตําแหนงอยูที่เพลา ซึ่งโครงสรางของมอเตอรกระแสตรง
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แบบไมมีแปรงถานมีลักษณะคลายกันกับของมอเตอรซิงโครนัส จํานวนขั้วแมเหล็กของขดลวดอาร
เมเจอรที่สเตเตอรจะถูกกําหนดตามจํานวนขั้วของแมเหล็กถาวรของโรเตอร

2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
มอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน เปนมอเตอรกระแสตรงที่มีการวางขดลวด 3 ชุดซึ่งใน

แตละชุดวางหางกัน 120 องศาตอกันแบบวงจรวาย (Y Circuit) โดยจะมีการปอนสัญญาณจากไฟฟา
สลับไปมาเพื่อเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กทําใหมอเตอรเกิดการหมุนขึ้นดังรูป 2.5 2.6 และ 2.7

รูปที่ 2.5 วงจรควบคุมการจายไฟใหกับมอเตอร
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

รูปที่ 2.6 วงจรภายในมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

a

b

c
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รูปที่ 2.7 การจายสัญญาณใหกับมอเตอรในรูปแบบหกขั้นตอน
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

ตนกําลังของระบบน้ีก็คือมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถานซึ่งการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน น้ันจะสามารถหาไดจากสมการแบบจําลองทาง
ไฟฟาโดยการจายไฟฟาใหกับมอเตอรจะไดตามสมการ

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

a a a a

b b b b

c c c c

V I L M I E
di

V R I L M I E
dt

V I L M I E

           
                         
                      

(2.3)

เมื่อมอเตอรเกิดการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงบิดของมอเตอรตามสมการ

a a b b c c
e

E I E I E I
T


 

 (2.4)

แบบจําลองทางกล เมื่อเกิดการบิดหมุนของมอเตอรจะเปนไปตามสมการ

e i

d
J B T T

dt


   (2.5)
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โดยที่ , ,a b cV V V คือ เฟสของความตางศักยที่จายใหกับมอเตอร (V )
, I , Ia b cI คือ เฟสของกระแสที่จายใหกับมอเตอร ( A )
,E ,Ea b cE คือ เฟสของศักยไฟฟาตานกลับ ( V )

R คือ ความตานทานของแตละเฟส (  )
L คือ คาเหน่ียวนําไฟฟาภายในเฟส ( H )
H คือ คาเหน่ียวนําไฟฟารวม ( H )

eT คือ แรงบิดที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กไฟฟา ( .N m )
iT คือ แรงบิดภายนอก ( .N m )

 คือ ความเร็วรอบในการหมุน ( /rad s )
B คือ สัมประสิทธิ์การหนวงในการหมุน ( . /N s m )
J คือ โมเมนตความเฉื่อยในการหมุน ( 2.kg m )

จากแบบจําลองขางตนสามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายจากการ
Optimization ในโปรแกรมคํานวณตาง ๆ ซึ่งจะสามารถใชแบบจําลองดังน้ี

2

( )

( ) ( ) ( )
t

t b

Ks

v s JLs JR BL s BR K K




   
(2.6)

การประมาณคาโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดท่ีไมเปนเชิงเสน
(Nonlinear Least Squares Method)
การประมาณคาฟงกชันโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด จะไดฟงกชันที่เปนตัวแทนที่ดีที่สุด

ของขอมูล เพราะไดจากการเฉลี่ยคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลใหเหลือนอยที่สุด ดังน้ัน เมื่อเขียน
เสนกราฟของฟงกชัน เสนกราฟจะผานไปในบริเวณจุดตาง ๆ ของขอมูล โดยจะตัดผานจุ ด
ของขอมูลบางจุด หลักการของวิธีกําลังสองนอยที่สุดมีดังน้ี ถามีขอมูล x, y ทั้งสิ้น n ชุด ใหฟงกชัน
ที่ประมาณคาของขอมูลชุดน้ีเปน G(x) โดยที่ G(x) อยูในรูป

       1 1 2 2 m mG x a g x a g x a g x    (2.7)

โดยที่ m ≤n และ g1(x), gm(x) เปนฟงกชันที่ขึ้นอยูกับคา x อาจจะอยู ในรูปพหุนาม
รูปล็อกการิทึม หรือเอ็กโปเนนเชียล สมการ (2.7) จะสมบูรณไดก็ตอเมื่อทราบคา a1, a2 … am



15

โดยหาคาสัมประสิทธิ์เหลาน้ีไดจากการทําใหคาเบี่ยงเบนของขอมูลกับคาประมาณที่ไดจากฟงกชัน
G(x) มีคานอยที่สุด จากรูปที่ 2.8 คาแตกตางของขอมูลชุดที่ I คือ yi - gi(x) เมื่อหาคาแตกตาง
ของขอมูลทุกชุดแลว นําคาแตกตางเหลาน้ีมารวมกัน แลวยกกําลังสองเพื่อขจัดเคร่ืองหมายลบจะได

 2
1

( )
n

i i
i

D y G x


  (2.8)

คาสัมประสิทธิ์ a1, a2 … am จะเปนตัวแปรเพราะเมื่อคาเหลาน้ีมีคาตาง ๆ กัน ฟงกชัน G(x)
จะเปนฟงกชันที่แตกตางกันออกไป แตตองการหาคา a1, a2 ... am เหลาน้ีที่มีเงื่อนไขทําใหเกิดคา D
ที่มีคานอยที่สุดจาก จะไดสมการออกมา m ชุด สามารถหาคา a1, a2 … am ได

1 1

0, 0, , 0
n

D D D

a a a

  
  

  
 (2.9)

รูปที่ 2.8 แสดงการหาคาเบี่ยงเบนของวิธีกําลังสองนอยที่สุด

2.7 ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน
การควบคุมความเร็วรอบการหมุนจะอาศัยหลักการทางดานระบบควบคุมอัตโนมัติโดยจะ

ใชเปนระบบควบคุมแบบปด (Closed loop control) ในการทํางาน เหตุผลคือระบบควบคุมแบบปด
น้ันจะมีการวัดสัญญาณเอาทพุต (Output) ที่ไดเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต (Input)
และตัวควบคุมจะทําการชดเชยสัญญาณเพื่อที่จะให เอาทพุตน้ันเขาใกล อินพุตมากที่สุด
ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ, 2009)

การออกแบบตัวควบคุมน้ันเปนปจจัยที่สําคัญมากในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซึ่งผลตอบสนองที่ไดจากตัวควบคุมแตละแบบจะไมเหมือนกัน ซึ่งตัวควบคุมจะมีแผนภาพดัง
รูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แผนภาพตัวควบคุมแบบพีไอดีในระบบควบคุมแบบวงปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ)

2.7.1 ตัวควบคุมพีไอดี
ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) เปนตัวควบคุมที่พบบอยมากที่สุดในงาน

อุตสาหกรรมทั่ว ไปเพราะเปนตัวควบคุมที่ใชงานงาย การปรับคาเกนอาศัยหลักการที่ไมไดซับซอน

16

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ, 2009)

การออกแบบตัวควบคุมน้ันเปนปจจัยที่สําคัญมากในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซึ่งผลตอบสนองที่ไดจากตัวควบคุมแตละแบบจะไมเหมือนกัน ซึ่งตัวควบคุมจะมีแผนภาพดัง
รูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แผนภาพตัวควบคุมแบบพีไอดีในระบบควบคุมแบบวงปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ)

2.7.1 ตัวควบคุมพีไอดี
ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) เปนตัวควบคุมที่พบบอยมากที่สุดในงาน

อุตสาหกรรมทั่ว ไปเพราะเปนตัวควบคุมที่ใชงานงาย การปรับคาเกนอาศัยหลักการที่ไมไดซับซอน

16

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ, 2009)

การออกแบบตัวควบคุมน้ันเปนปจจัยที่สําคัญมากในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซึ่งผลตอบสนองที่ไดจากตัวควบคุมแตละแบบจะไมเหมือนกัน ซึ่งตัวควบคุมจะมีแผนภาพดัง
รูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แผนภาพตัวควบคุมแบบพีไอดีในระบบควบคุมแบบวงปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ)

2.7.1 ตัวควบคุมพีไอดี
ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) เปนตัวควบคุมที่พบบอยมากที่สุดในงาน

อุตสาหกรรมทั่ว ไปเพราะเปนตัวควบคุมที่ใชงานงาย การปรับคาเกนอาศัยหลักการที่ไมไดซับซอน



17

มากนักก็ใหผลตอบสนองเปนที่ยอมรับไดสามารถปรับแตงการควบคุมไดงายเมื่อตองการระบบ
ควบคุมแบบพีไอดีมีตัวควบคุมยอย 3 ตัว คือ

1) ตัวควบคุมแบบสัดสวนหรือตัวควบคุมพี (P controller)
2) ตัวควบคุมแบบปริพันธหรือตัวควบคุมไอ (I controller)
3) ตัวควบคุมแบบอนุพันธหรือตัวควบคุมดี (D controller)

ในการควบคุมระบบทั่วไปมักใชงานตัวควบคุมรวมกัน เชน การควบคุมแบบพีไอ
การควบคุมแบบพีดี และการควบคุมแบบพีไอดีรายละเอียดการทํางานที่ตางกัน

2.7.2 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนํา เอาสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุมแลวตัวควบคุมจะทําการสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การขยายสัญญาณความผิดพลาดดังกลาวดวยคาเกนของตัวควบคุม จุดเดนของตัวควบคุมแบบน้ีเมื่อ
นําไปใชงานก็คือ การปรับคาเกนใหสูงขึ้นจะมีผลทําใหระบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ปญหาที่
อาจจะเกิดขึ้นในการนําไปใชงานก็คือ ถานําไปใชกับระบบชนิดศูนย (System type 0) ตัวควบคุม
แบบน้ีจะไมสามารถขจัดคาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดแตก็สามารถทําใหความผิดพลาด
ดังกลาวมีคานอยลงไดดวยการปรับคาเกนใหสูง ซึ่งในทางปฏิบัติแลวการปรับค่ําเกนใหสูงมาก
ขนาดไหนเอาตพุตที่ออกจริงๆจากตัวควบคุมมักมีคาจํากัด และการปรับเกนใหมีคาสูงสําหรับ
ระบบที่มีอันดับ สูง อาจจะทําใหไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงค เชนการปรับเกนใหสูงขึ้น
สําหรับระบบอันดับสอง ผลที่ตามมาก็คือคาพุงเกินก็จะสูงขึ้นตามดวย ซึ่งอาจจะเปนอันตรายตอ
ระบบได

2.7.3 ตัวควบคุมแบบปริพันธ
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนํา เอาสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุม แลวตัวควบคุมจะทําการสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การอินทิเกรตสัญญาณความผิดพลาดดังกลาวแลวคูณดวยคาเกนของตัวควบคุมจุดเดนของตัว
ควบคุมแบบน้ีเมื่อนําไปใชงานก็คือถานําไปใชกับระบบชนิดศูนยตัวควบคุมแบบน้ีจะสามารถขจัด
คาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดขอดอยที่อาจจะเกิดขึ้นในการนํา ไปใชงานก็คือ ตัวควบคุมแบบ
น้ีไมสามารถลดผลของการพุงเกินของผลตอบสนองไดและการปรับเกนใหมีคาสูงอาจจะทําให
ไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงคเชนการปรับเกนใหสูงขึ้นอาจจะมีผลทําใหผลตอบสนอง
ของระบบเกิดการแกวงตัวได
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2.7.4 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนําเอาสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุม แลวตัวควบคุมจะทํา การสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การอนุพันธสัญญาณความผิดพลาดดังกลาว แลวคูณดวยคาเกนของตัวควบคุม จุดเดนของตัว
ควบคุมแบบน้ีเมื่อนําไปใชงานก็คือตัวควบคุมแบบน้ีใชสําหรับลดผลของการพุง เกินของ
ผลตอบสนองได ลดผลตอบสนองที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมาไดแตตองปรับคาเกนใหเหมาะสมดวย
ไมเชนน้ันอาจจะทําใหไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงคปญหาที่อาจจะ เกิดขึ้นในการนําเอา
ตัวควบคุมน้ีไปใชงานก็คือ ตัวควบคุมแบบน้ีจะไมสามารถนําไปใชกับระบบที่มีสัญญาณรบกวนได
เพราะตัวควบคุมน้ีจะขยายสัญญาณรบกวนทําใหระบบทํางานเพี้ยนได

2.7.5 การทํางานของ พีไอดี
เมื่อทําการหมุนเคร่ืองปนดวยความเร็วที่กําหนดไว ระบบจะเร่ิมหมุนจากหยุดน่ิง

ไปจนถึงคาความเร็วที่กําหนดไวโดยมีเซ็นเซอร (Sensor) วัดความเร็วรอบที่ไดจะสงคากลับไปยัง
ตัวควบคุม เพื่อเปรียบเทียบความเร็วที่ได (Output) กับความเร็วที่กําหนด (Set point) จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนดังสมการ(Error)

Error = Setpoint-Output (2.10)

ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจะถูกคํานวณใหมโดยตัวควบคุมพีไอดีกอนที่จะสงสัญญาณ
สั่งงาน อินพุตคร้ังถัดไปดังสมการ

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

p i d

d
u t K e t K e t dt K e t

dt
   (2.11)

โดยที่ Kp คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบสัดสวน
Ki คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบปริพันธ
Kd คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
e (t) คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
u (t) คือ อินพุตที่จายใหกับระบบ (V )
t คือ เวลาที่วัดและคํานวณ ณ ขณะน้ัน (วินาที sec)
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2.8 การสั่นสะเทือนทางกล
การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการแกวงหรือการสั่นของวัตถุรอบๆ จุดสมดุล ยกตัวอยาง

เชนการแกวงของลูกตุม การสั่นสะเทือนของปมนํ้า หรือแมกระทั่งการสั่นสะเทือนของลําโพง
มอเตอร เคร่ืองซักผา เปนตน เห็นไดวาการสั่นสะเทือนมีทั้งคุณประโยชนและขอเสีย โดยสวนใหญ
เราตรวจสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองมือ และอุปกรณ เพื่อนําไปวิเคราะหและปองกันความ
เสียหายของเคร่ืองจักรกล ซึ่งการสั่นสะเทือนแบงเปน 2 ประเภทไดแก

การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) คือ ปรากฏการณทางกลที่วัตถุหน่ึงไดรับ
พลังงาน (พลังงานจล, พลังงานศักด์ิ) จากน้ันจึงเกิดการสั่นสะเทือนอยางอิสระ ยกตัวอยางเชน
การดึงเกาอ้ีชิงชาแลวปลอยใหแกวงอยางอิสระ การตีระฆังใหมีเสียงดังและสั่น

การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced vibration) โดยมีรายละเอียดดังน้ี
2.8.1 ทฤษฎีการสั่นสะเทือนแบบบังคับ

คือการสั่นที่มีแรงกระทําจากภายนอกอยางตอเน่ืองตลอดเวลา ความถี่ของการสั่น
จะเทากับความถี่ของแรงกระทําในระบบ แรงกระทําน้ีเปนไดทั้งแรงเสียดทานหรือหนวง (Damp)
และแรงเสริม (Force) เชน การไกวชิงชาผูไกวอาจจะคอยๆ ออกแรงสวนทิศทางการแกวงซึ่งก็จะทํา
ใหชิงชาคอยๆ ชาลง เปนตน แตหากผูไกวจะออกแรงเสริมในจังหวะที่พอดีกับการแกวงของชิงชา
ก็จะทําใหชิงชาแกวงแรงขึ้นและสูงขึ้นเร่ือย ๆ (คาบการใหแรงพอดีกับคาบการสั่นแบบอิสระ)
ลักษณะเชนน้ีก็คือการสั่นพอง

ระบบที่มีการสั่นแบบบังคับโดยทั่วไปจะอยูภายใตแรงกระทํา โดยที่แรงเหลาน้ีจะ
เปนฟงกชันกับเวลา ซึ่งมีอยูในระบบตาง ๆ เชน แรงกระแทก (Impact) แรงแบบสุม (Random) หรือ
แรงแบบฮารโมนิกส (Harmonics) เปนตน สําหรับแรงแบบฮารโมนิกสน้ีถือวาเปนแรงพลวัต
ที่พบเห็นไดมากในระบบที่มีการสั่นในทางวิศวกรรม ซึ่งจะพบแรงลักษณะน้ีในเคร่ืองจักร
หรือกลไกที่มีการหมุน

โดยปกติแลวการตอบสนองของระบบจะประกอบไปดวยสองสวน คือ การ
ตอบสนองชั่วครู (Transient response) และการตอบสนองในสถานะคงตัว (Steady state response:
SSR) ซึ่งจะคงอยูตลอดเทาที่มีแรงกระทํา เน่ืองจากการตอบสนองชั่วครูจะหายไปเมื่อเวลาผานไป
พอสมควร การตอบสนองจะคงอยูเพียงการตอบสนองในสถานะคงตัวของระบบ จากแผนภาพวัตถุ
อิสระในรูปที่ 2.11(ข) จะไดสมการการเคลื่อนที่ คือ

( )mx bx kx f t    (2.12)

ก
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รูปที่ 2.11 ระบบมวลสปริงตัวหนวงภายใตแรงกระทํา (ก) แบบจําลองของระบบ
(ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ

แรงที่กระทํากับระบบเปนแรงฮารโมนิกส (Harmonics Force) ดังน้ันแรงดังกลาวกําหนดใหเปน

0( ) s inf t F t (2.13)

โดยที่ 0F เปนขนาดของแรง และ  เปนความถี่ฮารโมนิกส จากสมการที่ (2.12) สามารถเขียน
ใหอยูในรูป

2 ( )n nx x x f t     (2.14)

หรือเขียนใหอยูในโดเมนความถี่เชิงซอน โดยกําหนดใหมีสภาวะเร่ิมตนเปนศูนย (Zero Initial
Condition) หรือ ( 0) 0x t   และ ( 0) 0x t   จะได

2 2 1
[ 2 ] ( ) ( )n ns s X s F s

m
    (2.15)

จัดรูปสมการใหมได

2

2 2
( ) ( )

2
n

n n

X s K F s
s s


 


 

(2.16)

bxb

( )f t
( )f t

m m

k

(ก) (ข)
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เมื่อ

2

1

n

K
m
 (2.17)

หรือเขียนใหอยูในรูป

( ) ( ) ( )X s G s F s (2.18)

นิยามให ( )G s คือ ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) จากสมการที่ (2.16) ฟงกชันถายโอน
จะมีคา

2

2 2
( )

2
n

n n

K
G s

s s


 


 

(2.19)

ซึ่งฟงกชันถายโอนที่ได เปนฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสอง (Second order system)
หากอินพุตหรือแรงที่กระทําตอระบบเปนแรงฮารโมนิกส เชนสมการที่ (2.20) ผลการตอบสนอง
ของระบบที่สถานะคงตัว คือ

0( ) ( ) sin( )x t F G j t    (2.20)

โดยที่
0 ( )X F G j (2.21)

จากฟงกชันถายโอน (2.19) เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real part; Re)
และสวนจินตภาพ (Imaginary part; Im) ของฟงกชันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก

2

2 2 2

[1 ( / ) ]
Re( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]
n

n n

K  


    



 

(2.22)

และ
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2 2 2

2 ( / )
Im( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]
n

n n

K  


    
 

 
(2.23)

ดังน้ัน ขนาดของฟงกชันถายโอนของระบบ คือ

2 2( ) Re ( ) Im ( )G j    (2.24)

จะได

2 2 2
( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]n n

K
G j

    


 
(2.25)

และมุมเฟสที่เปลี่ยนไป (Phase shift) ของเอาทพุตหรือผลการตอบสนองของระบบคือ

1 Im( )
tan

Re( )





  

  
 

(2.26)

หรือเทากับ

1
2

2 ( / )
tan

1 ( / )
n

n

  


 
  

   
(2.27)

จากสมการที่ (2.21) (2.25) และ (2.27) จะไดผลการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกส คือ

 
1

0 222 2

2
( ) sin tan

11 (2 )

K r
x t F t

rr r






     
(2.28)

เมื่อ
n

r


 (2.29)
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ดังน้ัน ระบบจะมีแอมพลิจูดการสั่นเทากับ

 
0 22 21 (2 )

K
X F

r r


 
(2.30)

เมื่อนิยามใหการขจัดสถิต (Static deflection;
st ) มีคา

0
st

F

K
  (2.31)

จากสมการที่ (2.30) อัตราสวนขนาด (Amplitude ratio) หรือแฟคเตอรขยาย (Magnification factor)
ของระบบ คือ

 22 2

1

[1 ( ) ] 2st

X

r r 


 
(2.32)

2.8.2 เคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือน
ปจจุบัน เคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพาเปนเคร่ืองมือที่ถูกนํามาใชในการ

ตรวจสอบ ความผิดปกติของเคร่ืองจักร โดยอาศัยขนาดการสั่นสะเทือน (Vibration amplitude) กับ
มาตรฐาน การสั่นสะเทือน แลวนํามาประเมินวา เคร่ืองจักรน้ันทํางานปกติ หรือ ผิดปกติ เพื่อจะได
วางแผนงานบํารุงรักษา ตอไป โดยเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพาหรือ ที่หลายๆ คนรูจัก
กันในชื่อ “Vibration meter” เปนเคร่ืองมือที่ ใชงานงาย และ สะดวก จึงเหมาะกับผูเร่ิมตน
ตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักร แตถึงกระน้ัน ผูที่จะใชเคร่ืองมือวัดชนิดน้ี ควรเตรียมตัวเบื้องตน เพื่อจะ
ไดใชเคร่ืองมือไดอยางมีประสิทธิภาพดังน้ี

1) มาตรฐาน ISO 10816-1
ควรมีความรู เกี่ยวกับ มาตรฐานการวัดการสั่นสะเทือน อาทิเชน ISO

2373:1974, ISO 10816-1 หรือ ISO 10816-3 ในที่น้ีขอแนะนํา มาตรฐาน ISO 10816-1 เปน
มาตรฐานในการบอกระดับความรุนแรงดานการสั่นสะเทือน โดยมีเงื่อนไขการใชงานเบื้องตน คือ

1.1) ยานความถี่ 10 – 1000 Hz
1.2) แอมพลิจูดการสั่น (ความเร็ว) หนวย mm/sec, rms
1.3) เคร่ืองจักรตองมีความเร็วของเพลา ไมนอยกวา 120 rpm
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โดยคาระดับของ ISO 10816-1 ดังแสดงรูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.1
ม า ต ร ฐ า น ISO10816-1 จ ะ จํ า แ น ก เ ค ร่ื อ ง จั ก ร ต า ม  กํ า ลั ง

(Power,kW) ของเคร่ืองจักร โดยแบงเปน 4 Class
Class I: สําหรับเคร่ืองจักรที่มี กําลัง ไมเกิน 15 kW
Class II: สํ า ห รับ เ ค ร่ือ ง จั ก รข นา ด ก ล า ง ที่ มี  กํ า ลั ง  ต้ั ง แต 15

kW ถึง 75 kW
Class III: สําหรับเคร่ืองจักรขนาดใหญที่มีฐานแบบ rigid มี กําลัง ไม

เกิน 300 kW
Class IV: สําหรับเคร่ืองจักรขนาดใหญที่ฐานเปนแบบ soft อาทิ gas

turbine, turbo generator ที่มีกําลัง ไมเกิน 10MW

รูปที่ 2.12 มาตรฐาน ISO 10816-1

ตารางที่ 2.1 ความหมายของยาน (Zone) การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในเคร่ืองจักร
Zone A เคร่ืองจักรใหมเพิ่งใชงาน
Zone B เคร่ืองจักรเร่ิมมีการสั่นสะเทือน จะสงผลเสียในระยะยาว

Zone  C
เคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนรุนแรง ถาปลอยไวจะมีผลเสียกับเคร่ืองจักรใน
ระยะเวลาอันสั้น

Zone D
เคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนรุนแรงมาก อาจทําใหเคร่ืองจักรเสียหายแบบ
ฉุกเฉิน

D D D D



25

2) หนวยการวัดการสั่นสะเทือน
ควรมีความเขาใจพื้นฐานการตรวจวัดการสั่นสะเทือนโดยเฉพาะเร่ืองหนวย

ในการวัดการสั่นสะเทือน วามีความเหมาะสมกับ อุปกรณ หรือ สภาพความเสียหายแบบใด ดังรูปที่
2.13 ในการประเมิน ความเสียหายของเคร่ืองจักรดวย การตรวจวัดการสั้นสะเทือน ในหนวย
ความเร็ว เหมาะสําหรับ การประเมินระดับความเสียหายตามมาตรฐาน ISO 10816 เน่ืองจาก ความถี่
ไมมีผลกับ ขนาดการสั่นสะเทือน สวนหนวยความเรง ใชตรวจสอบความผิดปกติของ ตลับลูกปน
และ ชุดเกียร วามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม เพราะ ความเสียหายของ ตลับลูกปน และ ชุดเกียร
เมื่อเร่ิมเสียหาย จะสงสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง ซึ่งมักจะสูงกวา 500 Hz ถาสามารถตรวจ
พบไดกอน จะทําใหสามารถเตรียมพรอม วางแผนงานไดดียิ่งขึ้น ถาผูใช ใชแตหนวยความเร็ว
อาจจะไมทันการในการปองกันความเสียหายของตลับลูกปนก็เปนได

รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนตอหนวยการวัด
(ที่มา อัษฎายุธ รอดพาย, 2559)

3) ตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือน
กําหนดตําแหนงการวัด และทิศทางการวัดใหเหมาะสม ซึ่งปกติตําแหนง

การวัดการสั่นสะเทือน จะทําการวัดที่ ตํ าแหนง แบร่ิง  ในทิศทาง แบบ 3 แกน คือ แกน
แนวนอน (Horizontal) แกนแนวต้ัง (Vertical) และแนวแกน (Axial) ดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนตอหนวยการวัด
(ที่มา อัษฎายุธ รอดพาย, 2559)
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รูปที่ 2.14 ตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือน

2.8.3 การจัดการสัญญาณการสั่นสะเทือน
จากสัญญาณน้ันจะยังไมสามารถนํามาวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนไดโดยตรง

เน่ืองจากวา สัญญาณเหลาน้ันเต็มไปดวยคาความถี่หลากหลายที่รวมกันอยู ซึ่งจะตองทําการจัดการ
กับสัญญาณดังกลาวดวยวิธีการดังน้ี

รูปที่ 2.15 การจัดการสัญญาณเพื่อนําไปใชวิเคราะหความเสียหาย
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

จากรูปที่ 2.15 น้ันเมื่อสัญญาณได Analog เขามาจะตองทําการกรองความถี่ที่ไม
ตองการออกไปกอนซึ่งจะเปนจําพวกความถี่ของสัญญาณรบกวนตางๆที่เขามา จากน้ันจะทําการ
แปลงสัญญาณจากอนาล็อก (Analog) ใหกลายเปนดิจิตอล (Digital) เพื่อที่จะทําการเก็บขอมูลของ
สัญญาณแบบตามเวลาจริง (Real time) ตอมาจะทําการแยกความถี่ดวย Fast Fourier Transform:
FFT เพื่อที่จะทําใหสามารถแสดงผลการสั่นสะเทือนในแตละความถี่ได ดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 สัญญาณกอนเขากระบวนการและหลังเขากระบวนการ
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

2.9 ความไมสมดุลทางกล
เมื่อเกิดความไมสมดุลในจานหมุน จานหมุนจะสงแรงหนีศูนยกลางออกมาตลอดการ

ทํางาน ซึ่งมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 สัญญาณจากความไมสมดุลของจานหมุนในโดเมนเวลา

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นที่ไดจะ
ตรงกับความถี่ในการปนเลือดเสมอ น่ันคือการสั่นที่ 1 เทาของความเร็วรอบ ในแนวรัศมี (Radial)
เสมอ เมื่อทําการจัดการสัญญาณใหอยูในโดเมนความถี่แลวจะไดดังรูปที่ 2.18
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รูปที่ 2.18 สัญญาณจากความไมสมดุลจานหมุนในโดเมนความถี่
(ที่มา Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012)

จากปญหาที่เกิดจะมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเน่ืองจากมีความไมสมดุลซึ่ง ความไมสมดุลใน
จานหมุน (Unbalance) จะเปน ความไมสมดุลแบบสถิต (Static Unbalance) เกิดไดหลายกรณี เชน
เกิดจากกระบวนการผลิตที่ผิดพลาดจากโรงงาน  เกิดจากการใชงานเปนเวลานาน เปนตน ซึ่งความ
ไมสมดุลในจานหมุนของเคร่ืองปนเลือดน้ีจะเกิดจากจุดศูนยกลางมวลของจานหมุนไมตรงกับจุด
ศูนยกลางของเพลา ซึ่งความไมสมดุลของจานหมุนคํานวณไดจากสมการดังน้ี

U mr (2.33)

โดยที่ U คือ ความไมสมดุลที่เกิดขึ้นบนจานหมุน ( .g mm )
m คือ ขนาดของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลในการหมุน ( g )
r คือ ระยะหางของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลกับศูนยกลางการหมุน ( mm )

เมื่อเคร่ืองจักรมีความไมสมดุลในจานหมุนจะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางเน่ืองจาก
ความไมสมดุลน้ี สามารถคํานวณไดจากสมการ

2 sinF U t  (2.34)

โดย F คือ แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากความไมสมดุลในจานหมุน ( N )
U คือ ความไมสมดุลที่เกิดขึ้นบนจานหมุน ( .g mm )
 คือ ความเร็วรอบในการปนเลือด ( /rad s )
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เมื่อเคร่ืองจักรมีความไมสมดุลในจานหมุนจะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางเน่ืองจาก
ความไมสมดุลน้ี สามารถคํานวณไดจากสมการ

2 sinF U t  (2.34)

โดย F คือ แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากความไมสมดุลในจานหมุน ( N )
U คือ ความไมสมดุลที่เกิดขึ้นบนจานหมุน ( .g mm )
 คือ ความเร็วรอบในการปนเลือด ( /rad s )
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สามารถพิจารณาลักษณะการเสียสมดุลแบบสถิตของจานหมุนไดดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 ความไมสมดุลของแผนจานหมุน
(ที่มา Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012)

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลในการหมุนน้ันจะสงผลทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น
และจากสมการที่ 2.34 จะเห็นไดวาเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น ทําใหมีแรงหนีศูนยกลางมากขึ้น
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นก็จะสูงขึ้นตามความเร็วรอบในการหมุนการแกไขปญหาความไมสมดุล
แบบสถิต ในจานหมุนน้ันสถิตสามารถทําการแกไขได 2 แบบคือ

ติดมวลเพิ่มในฝงตรงขามที่มีขนาดเทากันเพื่อใหเกิดแรงหนีศูนยในฝงตรงขามหักลางกับ
แรงหนีศูนยกลางที่ทําการเกิดความไมสมดุลดังรูปที่ 2.20 (ก)

ตัดมวลสวนที่เกินในจานหมุนน้ันออกเพื่อกําจัดแรงหนีศูนยกลางดังรูปที่ 2.20 (ข)
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.20 แกไขโดย (ก) การติดมวลขนาดเทากันฝงตรงขาม
(ข) การตัดมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลออก

ในความเปนจริงการที่จะทราบถึงตําแหนงของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลน้ันไม
สามารถมองหรือคาดการณไดดวยตาเปลา แตตองอาศัยอุปกรณในการชวยน่ันคือ เซ็นเซอรวัดการ
สั่นสะเทือนและ เซ็นเซอรวัดมุมเฟสการหมุนของจานหมุน โดยจะติด เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน
เพื่อที่จะวัดการสั่นที่เกิดขึ้นไวบริเวณแบร่ิงของอุปกรณซึ่งเปนจุดที่สงการสั่นสะเทือนมายัง
เซ็นเซอรไดมากที่สุด และเซ็นเซอรวัดมุมเฟสจะติดต้ังเพื่อวัดและเก็บคามุมเฟสของการหมุน
จากน้ันจะนําสัญญาณ 2 ชนิดที่วัดไดมาประมวลผลการสั่นสะเทือนและแรงที่เกิดขึ้นในมุมเฟสการ
หมุน ซึ่งความถี่ที่วัดไดจากการสั่นสะเทือนจะตองเทากันกับความถี่ของความเร็วรอบการหมุนดวย
ดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 การวัดการสั่นสะเทือนและเทียบมุมเฟสการสั่นสะเทือน
(ที่มา Guilherme Kenji Yamamoto และคณะ, 2016)
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2.10 การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน (Vibration Isolator Design)
การออกแบบฉนวนการสั่น (Isolator design) ในการสั่นที่เกิดขึ้นสวนมากอาจจะเปนผลที่

เกิดจาการทางานของเคร่ืองจักรน้ันเอง เชน การปมขึ้นรูปชิ้นงานซึ่งตองใชแรงกระแทกที่มี กําลัง
มาก แรงดังกลาวจะทําใหโครงสรางและพื้นเสียหายได ถาระบบออกแบบไมเหมาะสม หรือการสั่น
ที่ไมสมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักรหมุน เปนตน เราสามารถใสฉนวนการสั่นระหวางโครงสราง
กับมวลที่ถูกแรงกระทําได

วิธีการออกแบบฉนวนการสั่นสําหรับระบบที่มีการยึดฐานไวกับที่ (Fixedbase systems)
และระบบที่มีฐานเคลื่อนที่ได (Base motion systems) โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการออกแบบฉนวน
การสั่นสําหรับระบบแบบแรกดังที่กลาวมาซึ่งจะพิจาณาการเคลื่อนที่ (การขจัด ความเร็ว และ
ความเรง ) และการสงผานแรงที่ เกิดขึ้นมีมวลไมสมดุล หรือเราเ รียกวาฉนวนการขจัด
(Displacement isolation) และฉนวนแรง (Force isolation) การออกแบบฉนวนการสั่นใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นอยูกับลักษณะการสั่นตามสภาพธรรมชาติที่ทํางานปกติ

รูปที่ 2.22 แบบจําลองระบบฉนวนการสั่นแบบฐานยึดกับที่
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

แบบจําลองระบบท่ีมีการยึดฐานไวกับท่ีรูปที่ 2.22(a) แสดงมวลของเคร่ืองจักร (m1) ที่ถูก
แรง F(t) กระทําซึ่งเปนระบบที่มีลําดับขั้นความอิสระเทากับสองฉนวนการสั่นน้ันประกอบดวย
สปริง (k1) และตัวหนวง (c) สามารถทําใหการสั่นของมวล m1ลดลงหรือแรงสงผานไปยังฐาน (m2)
ลดลงสวนสปริง k2 เปนคาความแข็งของสปริงของพื้นหรือโครงสรางถามวลฐาน (m2) มีขนาดใหญ
มากหรือคาความแข็งของสปริงของ k2มีคามากๆซึ่งอาจเปนพื้นโครงสรางคอนกรีตดังน้ันเรา
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(Displacement isolation) และฉนวนแรง (Force isolation) การออกแบบฉนวนการสั่นใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นอยูกับลักษณะการสั่นตามสภาพธรรมชาติที่ทํางานปกติ

รูปที่ 2.22 แบบจําลองระบบฉนวนการสั่นแบบฐานยึดกับที่
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

แบบจําลองระบบท่ีมีการยึดฐานไวกับท่ีรูปที่ 2.22(a) แสดงมวลของเคร่ืองจักร (m1) ที่ถูก
แรง F(t) กระทําซึ่งเปนระบบที่มีลําดับขั้นความอิสระเทากับสองฉนวนการสั่นน้ันประกอบดวย
สปริง (k1) และตัวหนวง (c) สามารถทําใหการสั่นของมวล m1ลดลงหรือแรงสงผานไปยังฐาน (m2)
ลดลงสวนสปริง k2 เปนคาความแข็งของสปริงของพื้นหรือโครงสรางถามวลฐาน (m2) มีขนาดใหญ
มากหรือคาความแข็งของสปริงของ k2มีคามากๆซึ่งอาจเปนพื้นโครงสรางคอนกรีตดังน้ันเรา
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สามารถประมาณไดเปนระบบที่ขั้นลําดับความอิสระเทากับหน่ึงก็ไดดังแสดงในรูปที่ 2.22(b)
ฉนวนการสั่นสําหรับแรงกระทาแบบฮารโมนิกสพิจารณารูปที่ 2.22(b) เราจะไดสมการ การ
เคลื่อนที่คือ
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และแรงสงผานไปยังฐาน คือ
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ดังน้ัน เราจะไดฟงกชั่นถายโอน คือ
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ฟงกชั่นถายโอนความถี่ คือ
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ดังน้ัน อัตราสวนขนาดการสั่น คือ
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ซึ่งเราเรียกวาความสามารถการสงผานแรง (Force transmissibility: Tr) ความสัมพันธความสามารถ
การสงผานเหลาน้ีสามารถประยุกตใชกรณีที่แรงกระทําแบบฮารโมนิกส และเมื่อระยะขจัดสถิต st

เราสามารถจัดสมการ (2.32) และ (2.39) ใหมไดคือ

   2 22

1

1 2st

Xk X

F r r 
 

 
(2.41)

เราเรียกสมการที่ (2.41) วาความสามารถการสงผานการขจัด (Displacement transmissibility: Td )

รูปที่ 2.24 กราฟความสัมพันธอัตราสวนขยายกับอัตราสวนความถี่ที่คาความหนวงตาง ๆ
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

สมการ (2.41) สามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางการสงผานการขจัดกับอัตราสวน
ความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ขนาดของแรงที่สงผานไปยังฐาน เราสามารถทําใหลดลงไดโดยการ
ลดความถี่ธรรมชาติของระบบ หรือลดอัตราสวนความหนวง เมื่อ r >1.414 แตตองพึ่งระวังในชวง

X/ st

Frequency ratio: r
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เร่ิมตน ซึ่งจะตองเกิดการสั่นพองในชวงความเร็วของเคร่ืองจักรพองกับความถี่ธรรมชาติของระบบ
ดังแสดงในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 กราฟแสดงการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

สําหรับกรณีที่อัตราสวนความถี่มากกวาหน่ึงและอัตราสวนความหนวงมีคานอย การสงผานแรงที่
เกิดขึ้นสามารถประมาณในรูปใหม คือ

2

1

1
TF

F r
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(2.42)
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สําหรับระบบที่เกิดการสั่นจากความไมสมดุลในการหมุนน้ันเราจะไดดังสมการ (2.34) เปนสมการ
การเคลื่อนที่ คือ

2 sinr rMx cx kx me t     (2.43)
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ซึ่งมีผลเฉลยของสมการที่สถานะคงตัว จะไดดังสมการ

( ) sin( )rx t X t   (2.44)

โดยที่ r

n

r


 และ 2

2 2 2(1 ) (2 )
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M r r
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, 1
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
      

ในการออกแบบฉนวนการสั่นสําหรับระบบน้ี เมื่อเพิ่มคาอัตราสวนความถี่ (r) มีคามากๆ
โดยการเพิ่มความเร็วรอบการทํางานของเคร่ืองจักรก็จะทําใหขนาดของแรงที่กระทํามีคาเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังน้ันการเพิ่มคาอัตราสวนความหนวงของระบบเปนแนวทางหน่ึง ที่สามารถลดขนาดการ
สั่นของระบบได

2.11 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงน้ันจะตองใชองคความรูตาง ๆ ทั้งในดานทางทฤษฎี

ของการแยกตัวของเลือด เทคนิคของการปนแยกเลือด อุปกรณที่เหมาะสมในการนํามาใชงาน
หลักการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของเคร่ือง หลักการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
เพื่อนํามาออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง จึงไดศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของดังน้ี

ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ (2001) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับเคร่ืองปนเหวี่ยงชนิดตาง ๆ เทคนิคและ
ประเภทของเคร่ืองปนเหวี่ยงเพื่อแยกสสารออกจากกัน โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางระหวาง
การหมุนซึ่งแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางน้ีสามารถคํานวณไดจากโมโนแกรมเมื่อทราบความเร็วรอบ
และรัศมีของอุปกรณที่ใชปนเหวี่ยง

ทัศนียา ชัยสถิต, วิไลรัตน นุชประมูล,สุวลี อินตะขัน และ ตุลยา อุทายะ (2013) ไดทํา
การศึกษาคาเคมีคลินิกในพลาสมาที่ไดจากการปนแยกเม็ดเลือดดวยแรงเหวี่ยงสัมพั ทธที่แตกตาง
โดยพบวา การเปรียบเทียบเวลาในการปนแยกเม็ดเลือดนาน 6 และ 10 นาที ดวยแรงเหวี่ยงสัมพัทธ
1,000g เทากันน้ันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต และแตเมื่อปนแยกเม็ดเลือดนาน
6 นาทีเทากันดวยแรงเหวี่ยงสัมพัทธที่แตกตางคือ 614g, 726g และ 846g พบวาคาวิเคราะหทางเคมี
คลินิกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P-values < 0.05 โดยคาวิเคราะหทางเคมีคลินิก ของ
ตัวอยางที่ปนแยกดวยแรง 846g มีคุณภาพดีกวา 614g และ726g ตามลําดับ

ดุจดาว บุญยอด, นพดล เปยมศิริ, อโณทัย ศรีตนไชย และณัฐพัชร รัตนเดชานาคินทร
(2016) ไดทําการตรวจหาปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Hematocrit) เปนการทดสอบขั้นพื้นฐานที่
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มีใหบริการในหนวยบริการปฐมภูมิ โดยใชเคร่ืองหมุนเหวี่ยงชนิด Microhematocrit centrifuge
ประสิทธิภาพเคร่ืองมือตามเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข สํา หรับหนวยบริการเปน
ปจจัยสําคัญตอผลการตรวจ ดังน้ันเพื่อใหมั่นใจในผลการทดสอบ ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยที่ 2
พิษณุโลก ประจําป 2014 โดยตรวจสอบเคร่ืองมือของหนวยบริการระดับอําเภอ รวมทั้งหมด 140
เคร่ือง จาก 120 หนวยบริการ พบวา 75.7 เปอรเซ็นผานตามเกณฑมาตรฐานการสอบเทียบเคร่ืองมือ
แพทย ทั้งความเร็วรอบในการหมุนและเวลา และ24.3 เปอรเซ็นไมผานตามเกณฑมาตรฐาน
พารามิเตอรที่พบเกิดจากเคร่ืองต้ังเวลา และความเร็วรอบในการหมุนไมไดตามชวงที่ใชงาน จาก
บทความขางตนสามารถกลาวไดวา เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนอุปกรณเคร่ืองมือทางแรแพทยที่มี
ความจําเปนอยางยิ่ง

Simeonov I, and Stoyanov S. (2003). ศึกษาหลักการแยกเม็ดเลือดเลือดแดงเพื่อนําไป
วิเคราะห สามารถแยกปนตัวอยางเลือดไดอยางมีคุณภาพ โดยการปนแยกดวยแรง 1,000g เปนเวลา
5 นาที ซึ่งเพียงพอตอการเตรียมตัวอยางเลือดเพื่อนําไปวิเคราะหผลทางเคมีคลินิก

Giuseppe Lippi, Gian Luca Salvagno, Martina Montagnana and Gian Cesare Guidi
(2006) ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของระยะเวลาการปนเหวี่ยงตอคุณภาพทางคาเคมีคลินิกของ
ตัวอยางเลือด โดยทําการปนเหวี่ยงดวยแรง 1,200g ที่เวลา 15, 10, 5, 2 และ 1 นาที ตามลําดับ พบวา
คาวิเคราะหทางเคมีคลินิกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที

Manjita Srivastava, M C Srivastava and Smriti Bhatnagar (2009) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยจะกลาวถึงหลักการเกี่ยวกับระบบควบคุมแบบปด พรอมทั้งกรรมวิธีใน
การออกแบบตัวควบคุม สําหรับระบบตางๆ ที่นํามาใชงาน

G Prasad, Venkateswara Reddy M, Dr. P V N PrasadandDr. G Tulasi Ram Das (2012)
ศึกษาเกี่ยวกับการทํางานของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและอุปกรณควบคุมที่ใชกับ
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาระบบควบคุม
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยใชชุดควบคุมของสัญญาณ ดิจิตอล (ชุด kit
MCK28335 ) และเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจริงกับผลการจําลองผานโปรแกรม

Pawin Jawayon and Jiraphon Srisertpol (2013) ศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและตัวแปรที่เกี่ยวของ โดยงานวิจัยน้ีจะนําเสนอ
เกี่ยวกับการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยเทียบความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่สื่อสารกับแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ โดยสัญญาณทั้งคูจะสามารถวัดไดโดยตรง
จากแตละเฟสของขั้วมอเตอร ซึ่งฟงกชันความสัมพันธระหวางสัญญาณทั้งสองจะถูกประมาณและ
กรองหา Haft of Phase Voltage-Crossing Point ใชเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม
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ระหวางตัวแปร และระยะเวลาของสัญญาณที่เปลี่ยน ซึ่งผลลัพธของความ เร็วโดยประมาณจะ
ถูกตองมากกวา 97% และคาเฉลี่ยของชวงการจายแรงดันจะตํ่ากวา 9 มิลลิวินาที

Ms. ManjushaPatil (2014) ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกใชและออกแบบตัวควบคุมพีไอดี
เพื่อที่จะนํามาใชในงานการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานซึ่งงานวิจัยน้ีนําเสนอ
เกี่ยวกับระบบควบคุมที่มีความแมนยําและมีการทํางานที่เสถียรโดยจะพัฒนาระบบควบคุมพีไอและ
พีไอดีและพิจารณาเพื่อเลือกชนิดของระบบควบคุมซึ่ งผลที่ไดจากการทดสอบกับมอเตอร
กระแสตรงเปรียบเทียบระหวางระบบควบคุม พีไอและ พีไอดี น้ันมีผลตอบสนองที่ใกลเคียงกัน
สําหรับมอเตอรกระแสตรงโดย พีไอดี จะมีผลตอบสนองชั่วครูดีกวา

2.12 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ัน เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนถืออุปกรณทางวิทยาศาสตร

และการแพทยที่มีความสําคัญเปนอยางมาก และเปนอุปกรณที่มีมานานแตไมถูกผลิตใช
ภายในประเทศ (ขอมูล พ.ศ. 2558) ดังน้ัน งานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอการออกแบบเคร่ืองปนเม็ด
เลือดแดงซึ่ง แบงออกเปน 3 หัวขอดังน้ี

1) การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง
2) การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบการหมุน
3) การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
ซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดในบทตอไป

แนวทางและวิธีดําเนินงานวิจัย
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2) วิเคราะหการออกแบบจานหมุนเหวี่ยง
3) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน

และตัวควบคุม
4) ออกแบบขนาดฉนวนการสั่นสะเทือน และดําเนินการสํารวจตลาด-จัดซื้อ
5) ทดสอบ Closed-down Speed เพื่อดูผลการตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency response)

ของระบบ
6) ทดสอบการตอบสนองเมื่อใชฉนวนการสั่นแบบตาง ๆ
7) วิเคราะหขอมูลและสรุปผลที่ได
8) จัดทําเอกสารและรายงานวิจัย
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บทที่ 3
การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง

องคประกอบหลักโดยทั่วไปของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) ประกอบ
ไปดวย 3.1 (ข.1) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk) 3.1 (ข.2) มอเตอร 3.1 (ข.3)ตัวเคร่ือง 3.1 (ข.4)
ระบบควบคุมและแสดงผลการทํางาน และ 3.1(ข.5) ฉนวนการสั่นสะเทือน

ห

(ก) (ข)

รูปที่ 3.1 (ก) เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง และ(ข) องคประกอบแบบแยกสวน

3.1 หลักการวิเคราะหและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
หลักการสําคัญที่ทําใหเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสามารถแยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือด

น้ันคือ แรงหนีศูนยสัมพัทธ (RCF) ที่เกิดจากการหมุนของจานหมุนเหวี่ยงที่มีมอเตอรเปนตัวขับ
หมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปน
องคประกอบสําคัญของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่เปนหัวใจสําคัญของเคร่ืองที่ตองพิจารณากอนเปน
อันดับแรก เพื่อใหเคร่ืองสามารถสราง RCF ที่มีขนาดอยางนอย 1,000g และกระทําเปนเวลาไมตํ่า
กวา 5 นาที ซึ่งจะทําใหเลือดเกิดการ แยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ

3

4

1

2

5
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บทที่ 3
การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง
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หมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปน
องคประกอบสําคัญของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่เปนหัวใจสําคัญของเคร่ืองที่ตองพิจารณากอนเปน
อันดับแรก เพื่อใหเคร่ืองสามารถสราง RCF ที่มีขนาดอยางนอย 1,000g และกระทําเปนเวลาไมตํ่า
กวา 5 นาที ซึ่งจะทําใหเลือดเกิดการ แยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ
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บทที่ 3
การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง

องคประกอบหลักโดยทั่วไปของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) ประกอบ
ไปดวย 3.1 (ข.1) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk) 3.1 (ข.2) มอเตอร 3.1 (ข.3)ตัวเคร่ือง 3.1 (ข.4)
ระบบควบคุมและแสดงผลการทํางาน และ 3.1(ข.5) ฉนวนการสั่นสะเทือน

ห

(ก) (ข)

รูปที่ 3.1 (ก) เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง และ(ข) องคประกอบแบบแยกสวน

3.1 หลักการวิเคราะหและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
หลักการสําคัญที่ทําใหเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสามารถแยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือด

น้ันคือ แรงหนีศูนยสัมพัทธ (RCF) ที่เกิดจากการหมุนของจานหมุนเหวี่ยงที่มีมอเตอรเปนตัวขับ
หมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปน
องคประกอบสําคัญของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่เปนหัวใจสําคัญของเคร่ืองที่ตองพิจารณากอนเปน
อันดับแรก เพื่อใหเคร่ืองสามารถสราง RCF ที่มีขนาดอยางนอย 1,000g และกระทําเปนเวลาไมตํ่า
กวา 5 นาที ซึ่งจะทําใหเลือดเกิดการ แยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ
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จานหมุนเหวี่ยง คือแผนจานสําหรับบรรจุเลือดทดสอบในหลอดทดสอบ (หรือเรียกอีก
อยางวา หลอดรูเล็ก (Capillary tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.5mm. ยาว 75mm. เปนจํานวน
24 หลอด โดยมีทิศทางการวางหลอดเลือดทดสอบใหอยูในแนวรัศมีของจานหมุนเหวี่ยง

ขนาดของจานหมุนเหวี่ยงจะขึ้นอยูกับขนาดของหลอดทดลอง และเปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบตํ่าสุดที่ใชในการงาน เน่ืองจากขนาดของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบของมอเตอร แปร
ผันตรงกับ RCF หรือเรียกอีกชื่อวา แรงจี (G-force) โดยคา RCF คือความเรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้น
จากการหมุน เทียบเปนจํานวนเทาของความเรงโนมถวงของโลก (ความเรงโนมถวงของโลกที่
ระดับนํ้าทะเล มีขนาดเทากับ 9.80665m/s2) ดังสมการที่ 3.1 และจากสมการที่ 3.2 พบวาขนาดของ
จานหมุนเหวี่ยงแปรผกผันกับความเร็วรอบที่ใชงาน กลาวคือหากเคร่ืองทํางานที่ความเร็วรอบสูง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงของเคร่ืองจะมีขนาดเล็ก เปนตน

2 6
( ) ( ) ( )1.1182 10g mm rpmRCF r N    (3.1)

สามารถหาขนาดรัศมีตํ่าสุดของจานหมุนเหวี่ยง( minr :มิลลิเมตร mm.) ไดจาก

min 2 61.1182439 10rpm

RCF
r

N 
 

(3.2)

โดยกําหนดใหRCF = 1,000 g, ความเร็วรอบการทํางานN = 12,000 rpm ซึ่งจะคํานวณ
ได minr = 6.21 mm. เมื่อรวมกับขนาดของหลอดทดลองที่มีขนาด 75 mm.จะไดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของจานหมุนไมนอยกวา 162 mm. และเพื่อใหมีระยะเผื่อสําหรับหยิบจับหลอดทดลอง
และขอบวงนอกรองรับปลายหลอดทดลอง จะออกแบบจานหมุนเหวี่ยงใหมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของจานหมุน 175 mm. โดยวัสดุที่ใชน้ันเปน อะลูมินัม 6063 และเคลือบอะโนไดซ ซึ่งมี
ความแข็งแรง ทนทานและไมทําปฏิกิริยากับเลือด ไมเปนสนิมและความสวยงาม ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2
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(ก) (ข)

รูปที่ 3.2 (ก) ลักษณะจานหมุนเหวี่ยง (ข) การติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงกับมอเตอร และการวาง
หลอดทดสอบ

3.2 สรุป
3.2.1. การกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางจานหมุนเหวี่ยงอยูที่ 175 mm. และใช

ความเร็วรอบการหมุนที่สามารถสราง RCF ไดเกิน 1,000g คือ12,000 rpm
3.2.2. การเลือกชนิดของมอเตอรที่จะใชเปนตัวขับหมุน คือ มอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไมมีแปรงถาน (BLDC motor) ขนาด 300 วัตต, 220-240 VDC พรอมชุดบอรด-ขับเคลื่อน
BLMD-8TC39-1P โดยชุดมอเตอรน้ี สามารถทําความเร็วรอบไดเกิน 12,000 rpm มี ฮอลลเอฟเฟค
เซ็นเซอร (Hall-effect sensor) เปนตัววัดความเร็วรอบของมอเตอรซึ่งสามารถนําสัญญาณที่ไดไปใช
ในการออกแบบระบบควบคุมและเปนสัญญาณปอนกลับเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรได

3.2.3. รายละเอียดจานหมุนเหวี่ยง ถูกกําหนดโดยบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑจํากัด ซึ่งเปน
ขอกําหนดพื้นฐาน ดังตอไปน้ี

1) สามารถวางหลอดเลือดทดสอบได 24 หลอด
2) เปนอะลูมินัม6063 และเคลือบอะโนไดซ เพื่อความแข็งแรง ทนทานและไม

เกิดปฏิกิริยากับเลือด

Microcapillary
tube on pocket slot

Centrifuge heads
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บทที่ 4
การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง

เพื่อใหจานหมุนเหวี่ยงสามารถสราง RCF ไดคงที่ตลอดการทํางาน ดังน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่หมุนจานหมุนเหวี่ยงใหสามารถหมุนดวยความเร็ว
รอบที่คงที่หรือมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ±5 % ของความเร็วรอบการทํางาน มอเตอรที่ใชกับ
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงไดเลือกใชมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานถาน (Brushless direct
current motor)โดยมีบอรดขับเคลื่อนทําหนาที่ควบคุมการจายแรงดันไฟฟาใหขดลวดเหน่ียวนํา
ภายในมอเตอร เพื่อสรางแรงแมเหล็กขับเคลื่อนแกนหมุนที่เปนแมเหล็กถาวร ในสวนน้ีตองมีการ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหเปนไปที่ตองการ โดยอาศัยฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร (Hall-effect
sensor)ที่มีอยูในมอเตอรเปนตัวตรวจรูความเร็วรอบของมอเตอร เพื่อใหมอเตอรสามารถรักษา
ความเร็วรอบการทํางาน ที่ 12,000 rpm ใหคงที่ตลอดการทํางาน จึงจําเปนตองมีระบบควบคุม
ความเร็วรอบมอเตอร โดยใชการควบคุมแบบวงปด และตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller)

การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ ในการปนเม็ดเลือดแดงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การทํางานและสรางความนาเชื่อถือของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ซึ่งสามารถแบงงานออกเปน 2 สวน
คือ

1) ประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
2) ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในบทน้ีจะใชวิธีการประมาณคาโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุดที่ไมเปนเชิงเสนใน Simulink

Parameter Estimation เพื่อหาฟงกชันถายโอนของระบบเทียบเทาของมอเตอรโดยอาศัยการ
ประมาณหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดจากการวัด และเก็บคาขอมูลเอาทพุตแลวนําไปวิเคราะห
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเน่ืองจากเปนมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรง จึงไมสามารถวัด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดโดยตรงหรือทั้งหมด ดังน้ัน จึงตองทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
ระบบเทียบเทาของมอเตอร ที่สามารถทํางานไดตลอดชวงการทํางานที่ตองการ โดยการระบุ
เอกลักษณในระบบวงเปด (Open loop identification) ดังแผนภาพในรูปที่ 4.1 จากแรงที่ทําใหเพลา
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หมุนมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน อินพุต ซึ่งคาความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอรกระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานไดจากฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร

รูปที่ 4.1 แผนภาพการวิธีการประมาณคาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปด (Closed loop control system) ที่ใชตัว
ควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) โดยมีตัวกระตุนระบบเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานทําการหมุนจานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) และวัดความเร็วรอบการหมุนของ
มอเตอรดวย ฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอรแผนภาพการทํางานของระบบควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแบบวงปด

BLDC MotorBLDC Motor

Parameter
Estimation
Parameter
Estimation

ModelModel

BLDC Motor

Model

Estimation
Parameter
Estimation

Hall Effect Sensor
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หมุนมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน อินพุต ซึ่งคาความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอรกระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานไดจากฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร

รูปที่ 4.1 แผนภาพการวิธีการประมาณคาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปด (Closed loop control system) ที่ใชตัว
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ไมมีแปรงถานทําการหมุนจานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) และวัดความเร็วรอบการหมุนของ
มอเตอรดวย ฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอรแผนภาพการทํางานของระบบควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแบบวงปด

BLDC MotorBLDC Motor

Parameter
Estimation
Parameter
Estimation

ModelModel

BLDC Motor

Model

Estimation
Parameter
Estimation

Hall Effect Sensor

42
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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในการ
ทดลองน้ีจะทําการประมาณคาในระบบที่เปนการควบคุมแบบปด โดยใชฟงกชั่น Parameter
Estimation Toolbox ในโปรแกรม MATLABโดยจําตองเก็บขอมูลของความเร็วรอบที่ไดตอ
ความเร็วรอบที่ต้ังคาเอาไว เพื่อใหโปรแกรม MATLAB คํานวณและประมาณคาพารามิเตอรแตละ
ตัวออกมาซึ่งจะสามารถเขียนแบบจําลองหรือแผนภาพการหาพารามิเตอรใน MATLAB/ Simulink
ไดดังรูปที่ 4.3

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรมอเตอรกระแสตรง
แบบไมมีแปรงถานจะใชแรงดันไฟฟา ( v ) กระแสตรงเปน Input และความเร็วรอบ (  ) เปน
Output เราสามารถประมาณฟงกชันถายโอนของ มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานดังแสดง
ในสมการที่ 4.1

2
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v s JLs JR BL s BR K K


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   
(4.1)

รูปที่ 4.3 แบบจําลองการควบคุมแบบเปดที่จะใชประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร

4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร BLDC
การประมาณคาจะเปนการประมาณโดยใชการประมาณคาพารามิเตอรแบบวงเปด

ปรับความเร็วรอบในชวงที่ตองการใชงานคือ 4,000 - 8,000 รอบตอนาที ซึ่งจะต้ังตัวแปรเร่ิมตนของ
พารามิเตอรใหมีคาเทากับ 1 จากน้ันเร่ิมตนการประมาณคาโดยตัวโปรแกรมจะเร่ิมประมาณจากการ
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เทียบผลที่ไดจากพารามิเตอรกอนหนากับคาความเร็วรอบจริง และปรับพารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําให
คาผลของความเร็วรอบที่ไดใกลเคียงกับความเร็วรอบจริงที่เก็บขอมูลมาดังภาพที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ผลของการเปรียบเทียบความเร็วรอบจากการประมาณคากับความเร็วรอบจริง

เมื่อทําการประมาณคาจากโปรแกรม MATLAB/ Simulink จะไดคาพารามิเตอร
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานที่สามารถนําไปจําลองผลตอบสนองไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1พารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
ชื่อของพารามิเตอร พารสมิเตอร คา หนวย

โมเมนตความเฉื่อย J 4.37 Kg.m2

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน B 4.88 Nm.s/rad
คาความตานทาน R 28.94 Ω

คาการเหน่ียวนํา L 27.17 mH
แรงเคลื่อนไฟฟากลับ Kb 0.1x10-3 V/1000 rpm
คาคงที่ของแรงบิด Kt 0.912 kN.m/A
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4.1.2 Optimization PID Controller สําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
เมื่อไดพารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแลวก็จะทําการ

Optimization ตัวควบคุมพีไอดีเพื่อที่จะหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการควบคุมมอเตอร
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานที่ความเร็วรอบในการใชถวงสมดุล ซึ่งจะใช Block Check Step
Response เปนตัวชวยในการ Optimization PID Controller ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจําลองในการ Optimization PID Controller

เมื่อทําการ Optimization PID Controller แลวจะทําใหไดคาตัวควบคุมตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี
พารามิเตอรของตัวควบคุม พารามิเตอร คา หนวย

คาอัตราขยายแบบสัดสวน Kp 0.0100 -
คาอัตราขยายแบบอินทิกรัล Ki 0.0045 sec-1

คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec
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4.2 อุปกรณและเคร่ืองมือทดสอบ
4.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานและแสดงผล
4.2.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานขนาด 300วัตต, 220-240 VDC

พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (A)
4.2.3 จานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm.

นํ้าหนัก 420กรัมผลิตจากวัสดุอะลูมินัม 6063 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (B)
4.2.4 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับเปน microcontroller ดังแสดง

ในรูปที่ 4.6 (C)
4.2.5 โปรแกรม MATLAB สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

รูปที่ 4.6 แสดงอุปกรณที่ใชในงานวิจัยออกแบบระบบควบคุม

4.3 การทดสอบและผลการทดสอบ
ในการทดลองเพื่อทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน สามารถแบงเปน 3 สวนคือ
4.3.1 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ

ไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 15 วินาที ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีเพื่อพิจารณาผลการ
ตอบสนองชั่วครู (Transient response) โดยทดสอบแบบติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7

A B

C



47

รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 1

จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 15 วินาที ที่มีคาความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอ
นาทีจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ระบบจะมีการตอบสนองคือ Setting time ไมเกิน 5 วินาทีที่ 2%
error, มี Maximum Overshoot ไมเกิน5%

4.3.2 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 300 วินาที (หรือ 0 ถึง 5 นาที) ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที
เพื่อดูผลการตอบสนองที่สภาวะคงตัว (Steady state response) โดยทดสอบทั้งแบบติดต้ัง และไม
ติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 2
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จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 5 นาที ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีเพื่อดู
ผลการตอบสนองที่สภาวะคงตัว วาสามารถรักษาเสถียรภาพความเร็วรอบไดตลอดการทํางาน เรา
พบวาการทดสอบทั้งสองกรณีคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวไมเกิน 3% ตลอดการทํางาน

4.3.3 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานแบบขั้นบันได (Step input) ที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที, 13,000 รอบตอนาที
และ 9,000 รอบตอนาทีโดยใชเวลา 60 วินาที ในแตละความเร็วรอบ โดยทดสอบทั้งแบบติดต้ังจาน
หมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 3

จากรูปที่ 4.9 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแบบแบบขั้นบันไดที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที 13,000 รอบ
ตอนาที และ 9,000 รอบตอนาทีโดยใชเวลา 60 วินาทีในแตละความเร็วรอบเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็วรอบของตัวควบคุมแบบพีไอดี เราพบวาการทดสอบทั้งสอง
กรณีทุกการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบระบบสามารถเขาสูคาความเร็วรอบที่กําหนดไดอยางถูกตอง
และมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวไมเกิน 3% ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามเงื่อนไข
ขอกําหนดเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงของเคร่ืองมือทางการแพทยคุณภาพสูง
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4.4 สรุป
จากผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปดที่มีตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ

เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยใชบอรดอารดูโนเปนไมโครคอนโทรลเลอร และเทคนิควัดความเร็ว
รอบจากฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร น้ันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนไปตาม
ขอกําหนดของเคร่ือง ปนเม็ดเลือดแดงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีคาความคลาดเคลื่อน
สูงสุดนอยกวา 3% เขาสูความเร็วรอบที่ตองการไดในเวลา 5 วินาที สามารถใหคา RCF สูงสุด
13,000 g (ชวง 2,000 ถึง 13,000 g)
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บทที่ 5
การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน

ในการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน นอกจากทฤษฎีจากบทที่ 2 ที่กลาวไปแลวก็ยังตอง
คํานึงถึงขนาด (รูปราง) ของตัวฉนวนการสั่นฯ รูปแบบการติดต้ังอีกดวยซึ่งบทน้ีจะกลาวถึง
หลักการและปจจัยตางๆ ที่ถูกนํามาพิจารณาเพื่อใหสามารถกําหนดขนาดของฉนวนการสั่นได โดย
ฉนวนการสั่นน้ัน ตองมีจําหนายในทองตลาด ซึ่งเปนสินคาที่ไดรับการรับรองตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม

5.1 หลักการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
ตัวเคร่ือง จะประกอบดวยสวนฐานที่รองรับมอเตอร และมีกลองปด เพื่อชวยปองกัน

อันตรายจากการปนเหวี่ยงในขณะที่เคร่ืองกําลังทํางาน ซึ่งขนาดพื้นที่ของภายในตัวเคร่ืองจะเปนตัว
ชวยกําหนดขนาดของฉนวนการสั่นที่เปนตัวกลางระหวางมอเตอรกับตัวเคร่ือง โดยควา มสูงของ
ฉนวนการสั่นตองไมเกิน 24 mm กวาง 70 mm ยาว 70 mm และขนาดรูเจาะสําหรับยึดฐานของ
มอเตอรไมเกิน 5 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.1

(ก) (ข)

รูปที่ 5.1 (ก) ระยะหางระหวางมอเตอรกับฐานเคร่ือง และ (ข) บริเวณรูจับยึดของมอเตอร

ฉนวนการสั่นสะเทือน (Vibration isolators) คืออุปกรณที่ออกแบบมาเพื่อชวยลดการ
สงผานการสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดการสั่นสูพื้นหรือที่ที่ไมตองการใหการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น
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ในที่น้ีคือการสงถายการสั่นจากมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน สูตัวเคร่ือง ซึ่งสมการ
ความสามารถการสงผานแรง (Force transmissibility) ของการสั่นสะเทือน คือ

2

2 2 2

1 (2 )

(1 ) (2 )
TF

F r







 
(5.1)

(ก) (ข)

รูปที่ 5.2 (ก) กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่ และ(ข) ลักษณะฉนวนการสั่นสะเทือน

จากสมการที่ 5.1 เราสามารถคํานวณหาคาความแข็งของฉนวนการสั่น (k) ที่ทําใหแรง
สงผานการสั่นลดลง จากรูปที่ 5.2(ก) จะสรุปไดวาตองออกแบบคาความแข็งของฉนวนที่ทําให
ระบบมีความถี่ธรรมชาติที่ทําใหอัตราสวนความถี่ไมตํ่ากวา 1.414 จึงสามารถคํานวณคาความแข็ง
ของฉนวนการสั่นที่ตองมีขนาดไมเกิน 492.16N/mm เมื่อพิจารณามอเตอรมีจุดจับยึดอยู 3 ตําแหนง
ดังน้ันจะมีฉนวนการสั่นทั้งหมด 3 ตัวที่ตอขนานกัน และคาความแข็งเมื่อรวมกันแลวตองไมเกิน
คาที่คํานวณไดหรือ ฉนวนแตละตัวจะไดมีคาความแข็งไมเกิน 164.05N/mm

ดังน้ัน เมื่อพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาด จุดจับยึด คาความแข็ง และการรับนํ้าหนักไดเกิน 2.5
กิโลกรัม สามารถเลือกฉนวนการสั่นที่มีในทองตลาดดังน้ี คือ ฉนวนการสั่นแบบรับเบอรเมาท
(Rubber mount) และแบบโดนัทที่ใชงานอยูกอน โดยแสดงรายละเอียดของฉนวนการสั่นในรูปที่
5.2(ข) และตารางที่ 5.1

di

do

t
l2 l1d

(i)โดนัท (ii)รับเบอรเมาท
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ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของฉนวนการสั่นสะเทือน
ประเภทฉนวนการ

สั่นสะเทือน
แบบ ขนาด (mm.) คาความแข็ง (N/mm.)

โดนัท รูปที่ 7 (ข).(i) A di = 70.0, do = 93.0, t = 30.0 N/A
รับเบอรเมาท รูปที่ 7 (ข).
(ii)

B d = 10.0, l1 = 15.5, l2 = 39.0 25
C d = 12.0, l1= 15.0, l2 = 44.0 44
D d = 12.0, l1= 15.0, l2 = 44.0 74
E d = 13.5, l1 = 11.0, l2= 28.0 130

เมื่อไดฉนวนการสั่นที่ตองการแลว ตอไปเปนการทดสอบใชจริงกับเคร่ืองเพื่อหาฉนวน
การสั่นที่สามารถลดขนาดแอมพลิจูดแรงสั่นสะเทือนที่สงจากจานหมุนเหวี่ยงสูตัวเคร่ืองไดตาม
เงื่อนไขมาตรฐานสากล ISO 10816-1 ดังน้ี

1) ขณะทํางานที่ความเร็วรอบคงตัว 12,000 rpm มีขนาดการสั่นไมเกิน 2.80 mm/sec
2) ขณะหยุดจายไฟฟา (ต้ังแต 12,000 rpm ถึงเคร่ืองหยุดหมุน) ที่ขนาดการสั่นสูงสุดไม

เกิน 7.10 mm/sec
และใชเซ็นเซอรวัดความเรง 3-แกน ติดต้ังไวที่ มอเตอร 1 ตําแหนง และที่ฐานเคร่ืองอีก 1 ตําแหนง
โดยจัดทิศทางของเซ็นเซอรใหทิศทางของแกน-x แกน-y แกน-z มีทิศเดียวกัน เพื่อสามารถ
เปรียบเทียบสัญญาณในแตละแกนรวมกันไดโดยมีการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดดังรูปที่ 5.3

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 5.3 การติดต้ังเซ็นเซอร (ก) ที่มอเตอร (ค) ที่ตัวเคร่ือง และ (ข) ทิศทางแกนตาง ๆ ของเซ็นเซอร
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5.2 อุปกรณที่เลือกใชในการวิจัยทดสอบ
5.2.1 เคร่ือง HCM สําหรับทดสอบซึ่งภายในประกอบดวย

1) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด
300Watt, 220-240VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P

2) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm. นํ้าหนัก
420g. ผลิตจากวัสดุ Aluminum 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด

3) ฉนวนการสั่น (A), (B), (C), (D) และ (E) อยางละ 3 ตัว
4) แชมเบอรหรือตัวเคร่ือง

5.2.2 เค ร่ือง ค อม พิว เตอรค วบ คุม ก ารทํ า ง า นแล ะ แส ดงผล  พ รอมโป รแก รม
MATLAB/Simulink® สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

5.2.3 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปนไมโครคอนโทรลเลอร
5.2.4 เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด  50G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
5.2.5 เคร่ืองมือประมวลและวิเคราะห DewesoftMinitaur พรอมอุปกรณตอพวงดังแสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 อุปกรณในการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน

1

5

4

2

3
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5.2 อุปกรณที่เลือกใชในการวิจัยทดสอบ
5.2.1 เคร่ือง HCM สําหรับทดสอบซึ่งภายในประกอบดวย

1) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด
300Watt, 220-240VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P

2) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm. นํ้าหนัก
420g. ผลิตจากวัสดุ Aluminum 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด

3) ฉนวนการสั่น (A), (B), (C), (D) และ (E) อยางละ 3 ตัว
4) แชมเบอรหรือตัวเคร่ือง

5.2.2 เค ร่ือง ค อม พิว เตอรค วบ คุม ก ารทํ า ง า นแล ะ แส ดงผล  พ รอมโป รแก รม
MATLAB/Simulink® สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

5.2.3 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปนไมโครคอนโทรลเลอร
5.2.4 เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด  50G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
5.2.5 เคร่ืองมือประมวลและวิเคราะห DewesoftMinitaur พรอมอุปกรณตอพวงดังแสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 อุปกรณในการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน
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5.2 อุปกรณที่เลือกใชในการวิจัยทดสอบ
5.2.1 เคร่ือง HCM สําหรับทดสอบซึ่งภายในประกอบดวย

1) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด
300Watt, 220-240VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P

2) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm. นํ้าหนัก
420g. ผลิตจากวัสดุ Aluminum 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด

3) ฉนวนการสั่น (A), (B), (C), (D) และ (E) อยางละ 3 ตัว
4) แชมเบอรหรือตัวเคร่ือง

5.2.2 เค ร่ือง ค อม พิว เตอรค วบ คุม ก ารทํ า ง า นแล ะ แส ดงผล  พ รอมโป รแก รม
MATLAB/Simulink® สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

5.2.3 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปนไมโครคอนโทรลเลอร
5.2.4 เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด  50G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
5.2.5 เคร่ืองมือประมวลและวิเคราะห DewesoftMinitaur พรอมอุปกรณตอพวงดังแสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 อุปกรณในการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน
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5.3 ทดสอบ Closed-Down Speed เพื่อดูผลการตอบสนองเชิงความถี่
หลังจากเตรียมเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบแลว ลําดับตอไปคือการทดสอบระบบโดย

การทํา Closed-down speed เพื่อที่จะตรวจสอบ ผลการตอบสนองเชิงความถี่ ในระบบเคร่ืองปนเม็ด
เลือดแดง เพื่อหาชวงความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นพอง (Resonance) ของระบบ ซึ่งจากผลของการทํา
Closed-down speed ไดผลดังรูปที่ 5.5 ในรูปของ แอมพลิจูดการสั่นสะเทือน และรูปที่ 5.6 ในรูป
ของมุมเฟส

รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงในรูปของแอมพลิจูดการสั่นฯ

รูปที่ 5.6 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของระบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงในรูปของมุมเฟส
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จากรูปที่ 5.5 จะพบ การสั่นพองที่ทําใหเกิดการสั่นสูงที่สุด 2 ชวง คือชวง 500 – 700 rpm
และ 2,200 - 2,800 rpm เมื่อดูรูปที่ 5.6 แลว การสั่นพองจะเกิดการกลับเฟสกะทันหันในชวง
ดังกลาว ซึ่งผูทดลองจะพิจารณาชวงการทํางานดังกลาวประกอบการวิเคราะหผลการทดลองขณะ
เคร่ืองหยุดทํางาน ความเร็วรอบจาก 12,000 rpm ลดลงจนหยุดน่ิง

5.4 ผลการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน
ในการทดสอบเพื่อเลือกฉนวนการสั่นถูกแบงตามชวงการทํางานจริงของเคร่ือง HCM

ดังน้ี
5.4.1 วัดคาการสั่นสะเทือนขณะเคร่ืองทํางานท่ี 12,000 rpm

(Constant speed 200 Hz)
การทดสอบฉนวนการสั่น ชนิด A B C D และE ตามลําดับ เพื่อดูผลการ

ตอบสนองของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของ ฉนวนการสั่น A

z-
axis

y-
axis

x-
axis
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด B

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด C

z-
axis

y-
axis

x-
axis

z-
axis
y-

axis
x-

axis
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด D

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด E

จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.11 เปนผลการทดสอบวัดคาแอมพลิจูดที่ฐานเคร่ืองขณะมอเตอรกําลังทํางาน
ที่ความเร็วรอบคงที่ 12,000 rpm คาแอมพลิจูดสูงสุดที่ฐานเคร่ืองของฉนวนการสั่นแตละตัวมี
คาดังตารางที่ 5.2

z-
axis
y-

axis
x-

axis

z-
axis
y-

axis
x-

axis
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5.4.1 วัดคาการสั่นสะเทือนขณะเคร่ืองเกิดการสั่นพอง ในชวงเสร็จการทํางานจาก
12,000rpm ถึงหยุดน่ิง (Speed-down200 Hzto0 Hz )
ในการทดสอบน้ีจะทําการทดสอบทั้งหมด 20 คร้ัง โดยทดสอบกับฉนวนการสั่นฯ

A B C D และ E ตามลําดับ ทดสอบชนิดละ 4 คร้ัง

รูปที่ 5.12 กราฟผลการวัดคาแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนของฉนวนการสั่น A แกน X ที่ตัวเคร่ือง
(กราฟบน) ที่มอเตอร (กราฟลาง) และความเร็วรอบต้ังแต 200 Hz ถึง 0 Hz

จากรูปที่ 5.12 พบวา ที่ความเร็วรอบ 50 Hz เกิดการสั่นพองที่ตัวเคร่ือง ความเร็วรอบที่ 40 Hz เกิด
การสั่นพองขึ้นทั้งมอเตอร และตัวเคร่ืองและ ความเร็วรอบที่ 20 Hz เกิดการสั่นพองที่ตัวเคร่ืองซึ่ง
คาที่ไดกราฟการทดสอบฉนวนการสั่นแตละชนิดจะถูกนําไปแสดงในตารางที่ 5.2
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบฉนวนสั่นของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่ความเร็วรอบตาง ๆ
Isolatorstypes
Freq.

Max amp. at Motor (mm/sec) Max amp. at Case(mm/sec)

Ax
is

A B C D E A B C D E

12,000 rpm
1.340
1.410
2.970

0.840
2.480
3.710

1.740
1.770
3.860

1.160
1.140
0.971

0.284
0.265
0.822

0.171
0.153
2.210

0.081
0.272
0.759

0.130
0.110
0.822

0.149
0.058
0.291

0.069
0.004
0.048

x
y
z

Resonance
3,300 rpm

0.074
0.050
0.422

0.293
0.603
0.716

1.160
1.050
1.950

0.137
0.139
0.094

0.105
0.089
0.142

0.346
0.222
0.018

0.549
0.350
0.041

1.080
0.844
0.090

0.589
0.070
0.018

0.127
0.124
0.036

x
y
z

จากผลการทดสอบตารางที่ 5.2 พบวาขนาดการสั่นเมื่อติดต้ังฉนวนการสั่นแบบตาง ๆ
ทําใหขนาดการสั่นที่สงจากมอเตอรสูตัวเคร่ือง มีขนาดลดลง และฉนวนการสั่นที่ทําใหการสั่นมี
ขนาดนอยที่สุดทั้งขณะทํางานที่ 12,000 rpm และขณะผานความถี่ธรรมชาติหรือชวงที่เกิดการสั่น
พอง คือ ฉนวนการสั่น E ซึ่งมีขนาดการสั่นขณะทํางานที่ 12,000 rpm ในแกน x y และ z ตามลําดับ
ที่มอเตอร 0.284 mm/sec,0.265 mm/sec และ 0.822 mm/sec ซึ่งมีขนาดการสั่นนอยกวาฉนวนการ
สั่นชนิดอ่ืนทั้งหมด ขนาดการสั่นที่ตัวเคร่ือง 0.069 mm/sec, 0.004 mm/sec และ 0.048 mm/sec ก็มี
ขนาดการสั่นที่นอยกวาการสั่นจากฉนวนการสั่นชนิดอ่ืน ขนาดการสั่นขณะเกิดการสั่นพองที่
มอเตอร 0.105 mm/sec ,0.089 mm/sec และ 0.142 mm/sec พบวาในแกน x และ y มีขนาดการสั่น
นอยที่สุด แตที่แกน z มีขนาดการสั่นนอยกวา A B และ C แตมากกวา D สวนขนาดการสั่นขณะเกิด
การสั่นพองที่ตัวเคร่ือง 0.127 mm/sec ,0.124 mm/sec และ 0.036 mm/sec ที่แกน x มีขนาดการสั่น
นอยที่สุด แตที่แกน y มีขนาดการสั่นนอยกวา A B และ C แตมากกวา D ที่แกน z มีขนาดการสั่น
นอยกวา A และ B แตมากกวา C และ D ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากลักษณะการทํางานของเคร่ืองที่
ทํางานที่ความเร็วรอบทํางาน นานอยางนอย 5 นาที กับขณะที่เกิดการสั่นพองที่เกิดขึ้นเพียงชั่วขณะ
สามารถกลาวไดวา ฉนวนการสั่นที่ชวยลดการสั่นสะเทือนไดมากที่สุดคือ ฉนวนการสั่นสะเทือน
แบบ E

5.5 สรุป
ฉนวนการสั่นสะเทือนแบบ E ที่มีขนาด 130N/mm น้ันสามารถลดขนาดการสั่นที่สงผาน

จากมอเตอรมาสูตัวเคร่ืองได การศึกษาน้ีไดพัฒนาการออกแบบและวิเคราะหเคร่ืองปนเม็ดเลือด
แดงที่ผลิตโดยผูประกอบการคนไทยใหสามารถสรางผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเทียบเคียงผลิตภัณฑที่
นําเขาจากตางประเทศและเปนไปตามมาตรฐานสากล ISO 10816-1
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ห
บทที่ 6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผล
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา และออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ ซึ่งสามารถสรุป

ผลงานวิจัย และขั้นตอนการศึกษาไดดังน้ี
6.1.1 ออกแบบขนาดของจานหมุนเหวี่ยง ใหมีขนาดสัมพันธกับความเร็วรอบการหมุนที่

สามารถสรางแรงหนีศูนยสัมพัทธใหมีขนาดไมนอยกวา 1,000 g และขนาดของหมุนเหวี่ยงเลือด
เหมาะสมกับหลอดเลือดทดสอบโดยพิจารณาจากสมการแรงหนีศูนยสัมพัทธซึ่งความเร็วรอบน้ัน
จะนําไปสูการเลือกขนาดของมอเตอรที่เหมาะสมดังน้ี

1) เสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงมีขนาด 175 ม.ม. วัสดุอะลูมินัม 6063
บรรจุหลอดเลือดทดสอบขนาด 75 ม.ม.ได 24 หลอด

2) ความเร็วรอบการหมุนที่เหมาะสมคือ 12,000 rpm
3) มอเตอรเปนมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220

ขนาด 300 วัตต 220-240VDC พรอมบอรดขับ BLMD-8TC39-1P สามารถทําความเร็วรอบสูงสุด
20,000rpm และมีฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร ที่ติดต้ังอยูภายใน

6.1.2 ไดประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรง
ถาน ดวยการระบุเอกลักษณจากผลการตอบสนองของความเร็วรอบกับแรงดันไฟฟาที่จาย โดยใช
วิธีการ Nonlinear Least Squares สําหรับหาคาสัมประสิทธิ์เทียบเทาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอร และนําไปสูการออกแบบระบบควบคุมแบบวงปด ที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยใช Arduino UNO เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรโดยไดผลการตอบสนองตามเงื่อนไข ดังน้ี

6.1.2.1 Maximum overshoot ไมเกิน 4 %
6.1.2.2 Settling time ที่ 2 % error ไมเกิน 5 วินาที
6.1.2.3 มีคาความคลาดเคลื่อนที่สถานะคงตัว (steady-state error) ไมเกิน 2 %

6.1.3 การออกแบบขนาดฉนวนการสั่นสะเทือนที่สามารถลดขนาดแรงสงผานการ
สั่นสะเทือนจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหวี่ยง ถายลงสูฐานเคร่ือง คาความแข็งของฉนวนการ
สั่น สามารถคํานวณเบื้องตนไดจากสมการแรงสงผาน(ที่ความเร็วรอบใชงานที่ 12,000 rpm มี
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คาแรงสงผานไมเกิน 30%) โดยมีอัตราสวนความถี่ไมตํ่ากวา 1.414 และเมื่อพิจารณาปจจัยประกอบ
คือขนาดความกวาง ความยาว ความสูงและรูปแบบการจับยึด จะสามารถชวยกําหนดรุนของฉนวน
การสั่นฯ ที่มีจําหนายในทองตลาดที่เหมาะสมไดและนําไปสูการทดสอบใชจริง เพื่อพิจารณาเลือก
ฉนวนการสั่นฯ ที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบใชงานจะกําหนดการทํางานที่ความเร็วรอบใชงาน
ต้ังแตเร่ิมตน จนจบกระบวนการทํางาน โดยใช เซนเซอร Accelerometer 3-axis เปนตัววัดการสั่นฯ
จากมอเตอร และฐานเคร่ืองซึ่งไดผลลัพธดังน้ี คือ

6.1.3.1 ฉนวนการสั่นฯ ขนาด E ทําใหเกิดพฤติกรรมการตอบสนองโดยรวมมี
ขนาดการสั่นฯ ที่ความเร็วรอบ12,000 rpm นอยที่สุด

6.1.3.2 ฉนวนการสั่นที่คัดเลือกมาทั้งหมด คือขนาด B, C, D และ E สามารถลด
การสั่นฯ ที่ความเร็วรอบใชงาน 12,000 rpm ไดตามคามาตรฐาน ISO 10816-1(Zone A)

6.2 ขอเสนอแนะ
ลมที่เกิดจากการหมุนของจานหมุนเหวี่ยงอาจเปนอีกปจจัยที่สงผลตอการสั่นสะเทือน หาก

มีการวิจัยตอยอดในอนาคต ผูวิจัยขอเสนอใหมีการศึกษาเร่ืองการไหลของกระแสอากาศภายใน
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงขณะเคร่ืองทํางาน ซึ่งอาจใชการไหลของกระแสอากาศน้ันในการหลอเย็น
ดวยอากาศ (Air cooling) ใหกับระบบของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง เปนตน
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ภาคผนวก ก

โปรแกรม Arduino
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ก. โปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรที่ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร
#include <FreqMeasure.h>
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 16, 2);

int rpm = 0;
long Times, Time1, Time2, Time3;
int n = 0;
int j = 0;
int z = 0;
int STT, ST, SH, S, SF;
double sum = 0;
int count = 0;
int a = 169;
int b = 181;
int c = 192;
long C = 0;
int R = 0;
int x = 0;
int T;
longTimeSet = 60000; //time run centi
second (10^-2)
void(*resetFunc)(void) = 0;

String Speed;
charSp[10];
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#include <PID_v1.h>

#define PIN_INPUT 0
#define PIN_OUTPUT 3

doubleSetpoint, Input, Output;
doubleKp = 0.01, Ki = 0.0045, Kd =
0.001;//Load

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint,
Kp, Ki, Kd, DIRECT);
void setup() {
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
Serial.begin(115200);
pinMode(A2, INPUT_PULLUP);
pinMode(A3, INPUT_PULLUP);
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(A0, INPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
FreqMeasure.begin();
lcd.begin();

digitalWrite(2, LOW);
analogWrite(PIN_OUTPUT, 0);
digitalWrite(12, HIGH);
digitalWrite(11, LOW);
}
void loop() {
while (1) {

digitalWrite(2, LOW);
Times = millis();
Time1 = Times / 10;
Time2 = Times / 100;
Time3 = Times / 1000;

intPoten = analogRead(A0);
intSw5 = digitalRead(A3);
unsignedint Set = map(Poten, 0, 1023, 0,
12000);

Set = (Set / 100) * 100;
if (Sw5 == LOW) {

n = 1;
C = Time3;

digitalWrite(11, HIGH);
digitalWrite(12, LOW);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("                ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("                ");

}
lcd.setCursor(1, 0);
lcd.print("Setup");
if (Set <10000) {
lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print(" ");

}
if (Set <1000) {
lcd.setCursor(10, 0);
lcd.print(" ");

}
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if (Set <100) {
lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print(" ");

}
if (Set <10) {
lcd.setCursor(8, 0);
lcd.print(" ");

}
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(Set);
lcd.setCursor(13, 0);
lcd.print("RPM");
while (n == 1) {

Times = millis();
Time1 = Times / 10;
Time2 = Times / 100;
Time3 = Times / 1000;

digitalWrite(2, HIGH);
intSwRe = digitalRead(A2);
intPoten = analogRead(A0);
unsignedint Set = map(Poten, 0, 1023, 0,
12000);

Set = (Set / 100) * 100;
if (SwRe == LOW) {
resetFunc();

}
Input = rpm;

Setpoint = Set;
myPID.Compute();
if (x == 0) {

if ((T) % TimeSet == 0) {
R++;
x = 1;

}
}

if (x == 1) {
if (T % TimeSet != 0) {

x = 0;
}

}
if (R == 1) {
analogWrite(3, Output);

}
if (R == 2) {
digitalWrite(2, LOW);
analogWrite(3, 0);
Serial.println(rpm);
resetFunc();

}
//analogWrite(3,a);

if (FreqMeasure.available()) {
// average several reading together

sum = sum + FreqMeasure.read();
count = count + 1;
if (count >30) {
double frequency = F_CPU / (sum / count);
sum = 0;
count = 0;
rpm = (frequency * 60) / 3;

}
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}
if (j == 0) {
if (Times % 10 == 0) {

T++;
lcd.setCursor(1, 0);
lcd.print("Setup");
if (Set <10000) {
lcd.setCursor(11, 0);
lcd.print(" ");

}
if (Set <1000) {
lcd.setCursor(10, 0);
lcd.print(" ");

}
if (Set <100) {
lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print(" ");

}
if (Set <10) {
lcd.setCursor(8, 0);
lcd.print(" ");

}
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(Set);
lcd.setCursor(13, 0);
lcd.print("RPM");
lcd.setCursor(1, 1);
lcd.print("Run");
if (rpm <10000) {
lcd.setCursor(11, 1);

lcd.print(" ");
}

if (rpm <1000) {
lcd.setCursor(10, 1);
lcd.print(" ");

}
if (rpm <100) {
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print(" ");

}
if (rpm <10) {
lcd.setCursor(8, 1);
lcd.print(" ");

}
lcd.setCursor(7, 1);
lcd.print(rpm);
lcd.setCursor(13, 1);
lcd.print("RPM");

j = 1;
}

}
if (j == 1) {
if (Times % 10 != 0) {

j = 0;
}

}
}

}
}
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ภาคผนวก ข

อุปกรณการทดสอบควบคุมความเร็วรอบ
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ข.1 อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ
กําลังจะใชเปนมอเตอรที่ออกแบบระบบควบคุมไวเพื่อที่จะคุมการควบคุมความเร็วรอบใน

การหมุนของจานเลือด โดยใช Microcontroller เปนตัวควบคุมเคร่ืองปนจานน้ี ซึ่งจะใชอุปกรณ
ดังน้ี

ข.1.1 Arduino Uno R3

รูปที่ ข.1 Arduino Uno R3

Arduinoเปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open
Source หรือมีการเปดเผยขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software ตัว บอรด Arduinoถูกออกแบบมา
ใหใชงานไดงายซึ่ง Arduinoรุน Uno R3 จะใช IC เบอร Atmega328PU ซึ่งภายในบอรดจะมี
วงจรไฟฟาดังรูปที่ ข.2
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รูปที่ ข.2 วงจรไฟฟาของ Arduino Uno R3

การใชงานสําหรับ Arduino Uno R3 จะมีคุณสมบัติดังน้ี
1) ใช IC เบอร ATmega328P
2) ทํางานที่แรงดัน 5 V
3) แรงดันเขาบอรดอยูที่ 7 – 12 V
4) แรงดันที่บอรดรับไดอยูที่ 6 – 20 V
5) Digital Input 14 Port, Digital Output 14 Port
6) PWM Output 6 Port, Analog Input 6 Port
7) นํ้าหนัก 25 กรัม
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ข.1.2 Liquid crystaldisplay (LCD)

รูปที่ ข.3 จอ LCD แสดงผล 16x2

จอ LCD เปนจอที่ใชแสดงผลของความเร็วรอบต้ังตนที่จะใหเคร่ืองปนจานทํางาน
และจะทําการแสดงผลของความเร็วรอบระหวางการปนจานแบบ Real Time โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

1) ขนาดตัวอักษร 16x2 Character
2) ทํางานที่แรงดัน 5V
3) การสื่อสารเปนแบบ I2C
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ข.1.3 Brushless Direct Current Motor

รูปที่ ข.4 Brushless Direct Current Motor

มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน ใช รุน F72-201105-220 เปนมอเตอร
กระแสตรงที่ไมมีแปรงถานซึ่งจะนํามาใชในการปนจานเพื่อที่จะวัดการสั่นสะเทือนและถวงสมดุล
โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

1) ความเร็วสูงสุด 25,000 รอบ/นาที
2) ใชงานที่อุณหภูมิ 0 – 70 องศาเซลเซียส
3) มี Hall Effect Sensor ในตัว
4) ควบคุมผาน BLMD-8TC39-1P-S14 Driver
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ข.1.4 Driver สําหรับ Brushless Direct Current Motor

รูปที่ ข.5 Driver สําหรับ Brushless Direct Current Motor

Driver สําหรับ Brushless Direct Current Motor จะใชรุน BLMD-8TC39-1P-S14
โดยอุปกรณน้ีจะใชควบคุมมอเตอร Brushless Direct Current Motor ใหสามารถหมุนไดซึ่งสามารถ
ควบคุมไดทั้งแบบ Manual และแบบ Auto โดยสั่งจาก Microcontroller ซึ่งมีคุณสมบัติการใชงาน
ดังน้ี

1) ใชไฟเลี้ยง 220 VAC
2) แปลงสัญญาณเปน Six Step จายควบคุมมอเตอร
3) ใชสัญญาณแอนะล็อกเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
4) สามารถกลับทิศทางมอเตอรได
5) ทํางานที่อุณหภูมิ -20 ถึง 85 องศาเซลเซียส
6) จายไฟเลี้ยง Hall Effect Sensor 5.5 V
7) รับสัญญาณจาก Hall Effect และแปลงคาเปนความถี่โดยตรง
8) มีระบบปองกันภายในตัวเองเมื่อเกิด Over Load
9) สามารถวัดอุณหภูมิภายในตัวได
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ข.1.5 แผนภาพและวงจรควบคุมชุดควบคุมความเร็วรอบ
จากอุปกรณขางตนที่กลาวมาจะตองนํามาประกอบการใชงานเพื่อสรางชุดควบคุม

ความเร็วรอบ ซึ่งแผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณจะเปนดังรูปที่ ข.6 และวงจรไฟฟาจะเปนดัง
รูป ข.7

รูปที่ ข.6 แผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณของชุดควบคุมความเร็วรอบ
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รูปที่ ข.7 แผนภาพวงจรไฟฟาที่ออกแบบสําหรับชุดควบคุมความเร็วรอบ
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ข.2 การใชงานชุดทดสอบ

รูปที่ ข.8.1 ชุดอุปกรณสวนชุดควบคุม (ตาม ข.2.2)

จากรูปเปนชุดอุปกรณของเคร่ืองปนจานซึ่งประกอบไปดวยสวนของมอเตอร และสวน
ควบคุมโดยมีรายละเอียดดังน้ี

ข.2.1 สวนของมอเตอรประกอบไปดวย
1) มอเตอร BLDC
2) บอรดขับมอเตอร BLDC

ข.2.2 สวนชุดควบคุมประกอบไปดวย
1) ชุดตัวควบคุม และแสดงผล
2) สายเชื่อมตอระหวางบอรดขับมอเตอรกับชุด ตัวควบคุม
3) Power Supply 5V
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รูปที่ ข.8.2 ชุดทดสอบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปรับคาได (ตาม ข.2.1)

จากวงจรไฟฟาที่สรางขึ้นจากแบบที่ไดออกแบบไวจะเปนวงจรที่ใชในการควบคุม
ความเร็วรอบที่เราสามารถกําหนดเองไดจาก Potentiometer ซึ่งความเร็วรอบน้ีจะอยูระหวาง
1,000 – 12,000 rpm ตามขอกําหนดของเคร่ืองปนเลือด โดยจะมี Switch สีเขียวเพื่อใชในการสั่ง
หมุนมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและมี Switch สีแดงเพื่อสั่งหยุดการทํางานของมอเตอร
ซึ่งการทํางานน้ีจะมีไฟ LED แสดงผลที่วงจรโดย LED สีแดงจะแสดงสถานะของมอเตอรวาหยุด
ทํางาน และ LED สีเขียวจะแสดงสถานะของมอเตอรวากําลังทํางานอยู ซึ่งวงจรไฟฟาควบคุมที่
สรางขึ้นจะมีลักษณะดังรูปที่ ข.9
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รูปที่ ข.9 วงจรควบคุมเคร่ืองปนจาน

จากการสรางเคร่ืองปนจานขึ้นมาน้ันเพื่อที่จะปนจานเลือดในความเร็วรอบที่กําหนดเพื่อให
เคร่ืองถวงสมดุลวัดคาการสั่นสะเทือนและเฟสองศาการสั่นสะเทือนของจานเลือดไดขณะที่ทํางาน
โดยวิธีการใชงานของเคร่ืองปนเลือดน้ันจะสามารถใชงานไดตามขั้นตอนดังน้ี

ข้ันท่ี 1 ทําการตอไฟเขากับระบบเคร่ืองปนจาน จะมีไฟสถานะ LED สีแดงปรากฏขึ้นซึ่ง
หมายความวามอเตอรหยุดการทํางาน หนาจอ LCD จะแสดงสถานะ Setup ในบรรทัดที่ 1 และจะ
แสดงผลคาความเร็วที่จะตองการ Setup ในชวง 1,000 – 12,000 rpm ซึ่งจากรูปที่ ข.10 จะ Setup
ความเร็วรอบไวที่ 6000 rpm ตามการทดลองที่ต้ังไว
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รูปที่ ข.10 สถานะ Setup ของเคร่ืองปนจาน

ข้ันท่ี 1 ทําการกด Switch สีเขียวเพื่อทําให Microcontroller สั่งใหมอเตอรกระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานทํางานผาน Driver เมื่อกดปุมแลวไฟสถานะ LED จะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเขียว
พรอมกับมอเตอร BLCD เร่ิมหมุนจาก 0 rpm ไปถึงคาความเร็วรอบที่ Setup ไว จอ LCD เปลี่ยน
สถานะจาก Setup เปน Run ในบรรทัดที่ 1 และจะแสดงความเร็วรอบของมอเตอร BLCD ที่กําลัง
หมุนในบรรทัดที่ 2 ดังรูปที่ ข.11
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รูปที่ ข.11 สถานะ Run ของเคร่ืองปนจาน

ข้ันตอนสุดทาย เมื่อตองการหยุดมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแลว Setup หรือรอ
การ Run รอบตอไป ใหทําการกดปุมสีแดง จะทําให Driver หยุดจายไฟฟาใหกับมอเตอร ทําให
มอเตอรหยุดลง LED แสดงสถานะเปลี่ยนจากเขียวเปนแดง หนาจอ LCD จะแสดงสถานะ Setup
ในบรรทัดที่ 1 และจะแสดงผลคาความเร็วที่จะตองการ Setup ในบรรทัดที่ 2 ซึ่งสามารถรันคร้ัง
ตอไปไดโดยการกดปุมสีเขียวไดทันที
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