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ปัจจุบนัมีความตอ้งการใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพิ่มมากข้ึน ท าให้ผูผ้ลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ตอ้งเพิ่มก าลงัการผลิตให้เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด โดยฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทุกตวัท่ีผลิตข้ึน
ต้องผ่านกระบวนการทดสอบเพื่อสร้างความเช่ือมั่นให้กับผูบ้ริโภคในการตัดสินใจเลือกซ้ือ 
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต้องใช้เวลาประมาณ  25-30 ชั่วโมงต่อการทดสอบ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 1 ชุด ซ่ึงหากเกิดความผิดพลาดในกระบวนการทดสอบจะตอ้งท าการแกไ้ขและ
ทดสอบใหม่ โดยความผิดพลาดในกระบวนการทดสอบเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ ซ่ึงสาเหตุหน่ึง 
ท่ีพบเกิดจากปัญหาการสั่นของช่องทดสอบ เม่ือพิจารณาท่ีช่องทดสอบพบวา่ ฉนวนรองรับการสั่น
ท่ีออกแบบมาส าหรับลดการสั่นในช่องทดสอบเกิดการเส่ือมสภาพ จึงส่งผลให้การทดสอบ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกิดความผิดพลาด โดยปกติการเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นจะกระท าเม่ือมีจ านวน
ช่องทดสอบเกิดความผิดพลาดถึงค่าท่ีก าหนด ซ่ึงวิธีการเปล่ียนนั้นจะตอ้งหยุดเคร่ืองทดสอบและ
เปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นของช่องทดสอบท่ีมีปัญหาและไดมี้การตรวจสอบฉนวนรองรับการสั่น
ตวัอ่ืน ๆ โดยใหช่้างเทคนิคตรวจสอบเบ้ืองตน้ดว้ยการวินิจฉยัทางกายภาพ หากพบวา่ฉนวนรองรับ
การสั่นมีการเส่ือมสภาพจึงท าการเปล่ียน แต่หากยงัใช้งานได้ก็จะยงัใช้งานต่อไปเน่ืองจาก 
ฉนวนรองรับการสั่นมีราคาค่อนขา้งแพง การไม่ไดเ้ปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นครบทุกตวัในหน่ึง
เคร่ืองทดสอบจะส่งผลให้ฉนวนรองรับการสั่นท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนเกิดการเส่ือมสภาพตามมา ท าให้ตอ้ง
หยุดเคร่ืองทดสอบเพื่อเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นซ่ึงจะส่งผลต่อการผลิตสินคา้ ดงันั้นงานวิจยัน้ี
ไดอ้อกแบบอุปกรณ์ตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นโดยใชเ้ซนเซอร์ความเร่ง
แบบ MEMS (Microelectromechanical System) ร่วมกบัไมโครคอนโทรเลอร์รุ่น Arduino Due โดย
ได้ออกแบบเง่ือนไขการบ่งช้ีสภาพฉนวนรองรับการสั่นด้วยความแตกต่างของขนาดการสั่น 
ท่ีเกิดจากการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีสถานะคงตวั ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถบ่งช้ีความเส่ือมสภาพของ
ฉนวนรองรับการสั่นและน าไปสู่การวางแผนในการซ่อมบ ารุงเคร่ืองทดสอบได้ 
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HARD DISK DRIVE/ ISOLATOR/ VIBRATION 

 

Presently, there are more demands for hard disk drives (HDDs). Every HDD 

produced need to be tested to entrust consumer’s confidence to purchase the product. 

Each testing takes about 25-30 hours. If there are any errors during the test, the 

technicians must be checked and retested.  The errors can be occurred for several 

reasons but one of them is the deterioration of isolators in the pocket slots. When the 

number of bad isolators reached the warning level, the test chamber machine has stop 

and replace the new isolator. Unplanned stop machine is not requirement. Therefore, 

this research has designed the equipment to detect bad isolator in HDDs testing 

process using the Microelectromechanical System (MEMS) sensor with the Arduino 

Due Microcontroller Board that indicates the steady state of the vibration in 

differently sizes which the outcomes can identify the bad isolator in the testing 

process then easily to monitoring the maintenance plan of the Test Chamber 

Machines. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
  = คาบการเคล่ือนท่ี (second) 
  = ความถ่ี (Hz) 
   = ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) 
  = ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) 
   = ความถ่ีธรรมชาติ (rad/s) 

  = อตัราส่วนความถ่ี (  
 

  
) 

  = ค่าคงท่ีของสปริง (N/m) 
  = ค่าความหน่วง (N.s/m) 
  = มวล (kg) 
ADC = การแปลงค่าสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
DOF = ล าดบัขั้นความเป็นอิสระ 
  = ล าดบัขั้นความเป็นอิสระ 
  = อตัราส่วนหน่วง 
   = สมมติฐานวา่ง 
   = สมมติฐานทางเลือก 
  = ระดบันยัส าคญั 
  = ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด A 
  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  = จ านวนของขอ้มูล 
  = ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด B 
  = ค่าคร่ึงหน่ึงของค่าความไม่แน่นอนท่ีระบุมากบัเคร่ืองมือวดั 
  = ค่าความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
  = ตวัคูณปรับค่า 
   = ผลรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
TPI = จ านวนร่องเก็บขอ้มูลในหน่ึงหน่วยความยาวแนวรัศมี 
FDBs = ตลบัลูกปืนแบบของเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

TMR = ค่าความคลาดเคล่ือนของหวัอ่าน 
SL = ดา้นขา้งซา้ย 
SR = ดา้นขา้งขวา 
TL = ดา้นบนซา้ย 
TR = ดา้นบนขวา 
F = ดา้นหนา้ 
MEMS = ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัมีความตอ้งการใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพิ่มมากข้ึน ท าให้ผูผ้ลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ตอ้งเพิ่มก าลงัการผลิตเพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการท่ีเพิ่มข้ึน ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทุกตวัท่ีผลิตข้ึน
ตอ้งผ่านกระบวนการทดสอบ เพื่อสร้างความเช่ือมัน่ให้กบัผูบ้ริโภค ซ่ึงในขั้นตอนกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตอ้งใช้เวลานาน เม่ือเกิดความผิดพลาดในกระบวนการทดสอบจะตอ้ง 
ท าการแกไ้ขและทดสอบใหม่ ท าใหเ้สียเวลาและโอกาสในการจ าหน่ายสินคา้ 

ความผิดพลาดในกระบวนการทดสอบเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ แต่สาเหตุหน่ึงของ 
ความผิดพลาดท่ีตรวจพบในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้นเกิดจากปัญหาการสั่นของ
อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากการ
สังเกตความผดิพลาดและความเสียหายของช่องทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ พบวา่ฉนวนรองรับการสั่น
ของช่องทดสอบมีการเส่ือมสภาพ และเม่ือเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นตวัใหม่ ความผิดพลาดใน
การทดสอบจากสาเหตุของการสั่นนั้นไม่เกิดข้ึนอีก แสดงวา่ความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการ
สั่นส่งผลท าให้เกิดความผิดพลาดข้ึนในกระบวนการทดสอบ โดยทัว่ไปเม่ือพบความผิดพลาด 
อันเน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นเกิดข้ึนกับช่องทดสอบ จะต้องงด 
การทดสอบกบัช่องทดสอบนั้น ๆ เม่ือจ านวนช่องทดสอบท่ีผิดพลาดเกินกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้จึงท า
การหยุดเคร่ืองทดสอบและท าการเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่น โดยเปล่ียนเฉพาะช่องทดสอบท่ีมี
ปัญหาก่อนและมีการตรวจสอบช่องทดสอบอ่ืน ๆ ดว้ย โดยวิธีการให้ช่างเทคนิคโยกช่องทดสอบ
เพื่อตรวจสอบฉนวนรองรับการสั่น ซ่ึงใช้ประสบการณ์และความช านาญของช่างเทคนิค ท าให้
ระยะเวลาในการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นไม่เท่ากนัใน 1 เคร่ืองทดสอบ ท าให้ตอ้งหยุด
เคร่ืองทดสอบถ่ีข้ึนเพื่อเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่น อีกทั้งฉนวนรองรับการสั่นแต่ละตวัมีราคา
ค่อนขา้งแพง 

ดงัท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาในการสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบความเส่ือมสภาพของ
ฉนวนรองรับการสั่น เพื่อช่วยลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพของ
ฉนวนรองรับการสั่น และช่วยในการวางแผนการเปล่ียนฉนวนรองรับการได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1.2.1 เพื่อวเิคราะห์การสั่นของช่องทดสอบในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
1.2.2 เพื่อบ่งช้ีความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
1.2.3 เพื่อสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบความเส่ือมสภาพฉนวนรองรับการสั่น 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การวเิคราะห์การสั่นของช่องทดสอบ โดยเทคนิคการวดัการสั่น 
1.3.2 การวเิคราะห์การสั่นและเลือกจุดวดัท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตั้งเซนเซอร์ 
1.3.3 สร้างชุดเคร่ืองมือวดัอยา่งง่าย 
 

1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.4.1 การวิเคราะห์การสั่นของเคร่ืองทดสอบรุ่น ST240-SP ท่ีมีใช้งานอยูใ่นบริษทั ซีเกท

เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากดั 
1.4.2 การวเิคราะห์การสั่นในกระบวนการทดสอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว 
1.4.3 ใช้เซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกนในการวดักบัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino Due 
 

1.5 วธิีการด าเนินงาน 
1.5.1 การด าเนินงาน 

- ศึกษาระบบการท างานของเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
- ศึกษาปัญหาและสาเหตุของการสั่นในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
- ศึกษาวรรณกรรมและบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
- ศึกษาถึงตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการสั่น 

  - การวิเคราะห์การสั่นของช่องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และก าหนดจุดวดัท่ี
เหมาะสม 

- สร้างเคร่ืองมือวดัการสั่นอยา่งง่าย 
- บนัทึกผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
- จดัท าเอกสารรายงานวจิยั 
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1.5.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  - วิเคราะห์การสั่นของช่องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพื่อเลือกต าแหน่งในการ 
ติดตั้งเซนเซอร์ท่ีเหมาะสม 
  - การวิ เคราะห์การสั่นในต าแหน่ง ท่ี เ ลือก เพื่ อ ดูความแตกต่างระหว่า ง 
ฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและเส่ือมสภาพ 
  - สร้างชุดอุปกรณ์ว ัดการสั่นโดยใช้เซนเซอร์ความเร่งแบบ  MEMS 3  แกน 
กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Due 
  - ใช้เซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกนกบัโปรแกรมแลบวิว (LabView) ใน
การบนัทึกผลการทดลองและแสดงผล 
  - สร้างเง่ือนไขโปรแกรมเพื่อบ่งช้ีการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
  - น าเง่ือนไขโปรแกรมท่ีไดไ้ปใชก้บัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
- เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
- โปรแกรมแลบววิ 
 - ชุด NI 6008 
- เคร่ืองมือวเิคราะห์สัญญาณ (Dewetron Signal Analyzer) 
- โปรแกรม dewesoft 7.0.5 
- เซนเซอร์ความเร่ง ขนาด 50 g 
- ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Due 
- เซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS (ADXL 335 module) 

  

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถบ่งช้ีความเส่ือมสภาพของฉนวนการสั่น ก่อนเกิดความเสียหายได ้
1.6.2 การเขียนเง่ือนไขโปรแกรมเป็นภาษาซี สามารถเช่ือมต่อกบัระบบของบริษทั ซีเกท

เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากดั ไดง่้าย 
1.6.3 การระบุความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น น าไปสู่การวางแผนซ่อมบ ารุง

เคร่ืองทดสอบได ้
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1.7 การจัดท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคัญของปัญหาวตัถุประสงค์และเป้าหมาย 
ของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัการสั่น อุปกรณ์ท่ีใชร้องรับการสั่น รวมถึงปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงวธีิด าเนินการทดลอง 
 บทท่ี 4 การทดลองและผลการทดลองพร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีการตรวจสอบสภาพเคร่ืองจกัรกลในขณะท่ีเคร่ืองจกัรก าลงัท างาน 
(Condition Base Monitoring, CBM) โดยใชว้ธีิการวดัการสั่น ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายเพราะ
สามารถบ่ง ช้ีปัญหาของเคร่ืองจักรได้หลากหลาย  อาทิเช่น  การเสียสมดุล  การเยื้ องศูนย ์
การหลวมคลอน การเสียหายของตลับลูกปืน เป็นต้น การตรวจสอบสภาพของเคร่ืองจกัรเป็น 
การป้องกนัไม่ให้เคร่ืองจกัรเกิดการพงัเสียหาย (breakdown) ซ่ึงจะท าให้สูญเสียโอกาสในการผลิต
สินค้าและค่าใช้จ่ายในการซ่อมเคร่ืองจักร ซ่ึงในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ การสั่นนับว่า 
เ ป็นปัจจัย ท่ีส าคัญต่อการพัฒนาประสิทธิภาพของฮา ร์ดดิสก์ไดรฟ์  รวมทั้ ง เ ป็นปัญหา 
ต่อกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ซ่ึงการวิเคราะห์ปัญหาการสั่นนั้น จ าเป็นตอ้งมีความรู้และ
ความเขา้ใจในเร่ืองของการสั่นรวมถึงเทคนิคการวดัและการจดัเก็บขอ้มูล โดยในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี
ไดก้ล่าวถึงกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ทฤษฎีการสั่นและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1   กระบวนการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

กระบวนการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ โดยทัว่ไปจะมีอยู ่2 ส่วนหลกั ๆ คือ 
 - Initial Test (SP) ท าหนา้ท่ีในการทดสอบการติดต่อและการท างานเบ้ืองตน้ของระบบ

กลไกต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์  

 - Final Test (IO) ท าหนา้ท่ีในการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เก่ียวกบัการรับและส่งขอ้มูล

ผ่านทางอินพุตและเอาท์พุตพอร์ตและท าการทดสอบเก่ียวกับการอ่านและเขียนข้อมูลของ 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

การทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้น เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการท างาน
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และเพื่อสร้างความเช่ือมัน่ต่อผลิตภณัฑ์ก่อนจ าหน่ายให้กบัผูบ้ริโภค โดยหา
ความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนจากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เช่น มอเตอร์ แผ่นจานบนัทึกแถบ
แม่เหล็กหรือหัวอ่าน เป็นต้น ซ่ึงการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นการคดัแยกฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ท่ีท  างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและได้มาตรฐานตามคุณสมบติั เพื่อให้ผูบ้ริโภคเกิดความมัน่ใจ 
ในการใช้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในการเก็บข้อมูลโดยไม่ท าให้ขอ้มูลเกิดการสูญหาย ซ่ึงการทดสอบ 
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การท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้ นจ า เป็นต้องอาศัยเคร่ืองทดสอบ ในการจัดการ
กระบวนการทดสอบต่าง ๆ 

 

2.2   เคร่ืองทดสอบ 

เคร่ืองทดสอบ (Test Chamber Machine) แสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีระบบการท างานหลกั  ๆ 
อยู ่3 ส่วนคือ 
 2.2.1 ส่วนควบคุมการท างานหลกั 
   ส่วนควบคุมการท างานหลกั จะมีชุดคอมพิวเตอร์ใชใ้นการควบคุมการท างานหลกั
ทั้งหมดของเคร่ืองทดสอบท่ีประกอบไปดว้ยจอแสดงผล ท่ีใชแ้สดงผลการทดสอบการท างานของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์และใชใ้นการติดต่อระหวา่งผูใ้ชง้านกบัเคร่ืองทดสอบ 
 2.2.2 ส่วนของช่องทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
   ส่วนของช่องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ส่วนน้ีจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถ
ควบคุมการจ่ายแรงดันให้กับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  เพื่อท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถเ ร่ิมต้น 
ท าการทดสอบได ้
 2.2.3 ส่วนของการควบคุมค าสั่งในการสั่งงาน 
   ส่วนของการควบคุมค าสั่งในการสั่งงาน จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการ
ควบคุมการท างานของระบบท่ีประกอบไปดว้ย ระบบการระบายความร้อนของเคร่ืองทดสอบและ
ส่วนควบคุมการจ่ายแรงดนัใหก้บัช่องทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตอ้งใช้เวลาในการทดสอบประมาณ 25-30 ชั่วโมง
ข้ึนอยู่กับความจุข้อมูลของแต่ละผลิตภณัฑ์และบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด
จ าเป็นตอ้งใช้เคร่ืองทดสอบเป็นจ านวนมากเพื่อรองรับอตัราการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกัน
บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั ไดท้  าการครอบครองกิจการของบริษทัอ่ืนและไดน้ า
เคร่ืองทดสอบรุ่น ST240-SP มาดดัแปลงประยกุตใ์ชใ้นการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ของรุ่นท่ีบริษทั
ผลิต เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือเคร่ืองทดสอบชนิดใหม่เพิ่มเติม โดยเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ชนิดน้ีถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว ท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะ 
ของบริษทันั้น ๆ ซ่ึงไม่ไดมี้การออกแบบมาเพื่อรองรับการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในผลิตภณัฑ์
ปัจจุบนัของบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด ซ่ึงมีคุณสมบติัแตกต่างกันและเป็น 
เคร่ืองทดสอบท่ีถูกใช้งานมาเป็นเวลานานกว่า  20 ปี  เ ม่ือน าเคร่ืองทดสอบชนิดน้ีมาใช้ใน
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ของบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั จึงท าให้
เกิดการสั่นในกระบวนการทดสอบและส่งผลกระทบท าใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกิดความเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองทดสอบ 
 
 ในการวิเคราะห์การสั่นนั้นจ าเป็นท่ีจะต้องทราบทฤษฎีพื้นฐานและท่ีมาของการสั่น
เพื่อท่ีจะสามารถวเิคราะห์ปัญหาและแกไ้ขไดถู้กตอ้ง 
 

2.3   การส่ันทางกล  

 การสั่นทางกล (Mechanical Vibration) คือการเคล่ือนท่ีของวตัถุหรืออนุภาครอบจุดสมดุล
ในช่วงเวลาหน่ึงของการเคล่ือนท่ี ไม่ว่าการเคล่ือนท่ีรอบจุดสมดุลนั้ นจะเกิดข้ึนในรูปแบบ 
การเคล่ือนท่ีซ ้ าไปซ ้ ามาหรือการแกวง่รอบจุดสมดุลก็ตาม ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของปรากฏการณ์
การสั่นจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนรูปพลงังาน ส าหรับระบบท่ีมีการสั่นนั้นมีองคป์ระกอบส าคญั คือ
การสะสมพลังงานศักย์ การสะสมพลังงานจลน์  และการหน่วงให้พลังงานของระบบลดลง 
ซ่ึงการเปล่ียนรูปของพลงังานจะท าให้เกิดการสั่นและการหน่วงพลงังานนั้นจะเปล่ียนพลงังานศกัย์
และพลงังานจลน์ของระบบให้อยู่ในรูปอ่ืน ๆ เช่น เสียงหรือความร้อน เป็นต้น ท าให้พลังงาน 
ของระบบลดลงไปเร่ือย ๆ เม่ือเวลาผา่นไป แต่ถา้มีแรงมากระท ากบัวตัถุหรือเคร่ืองจกัรตลอดเวลา
จะท าใหก้ารสั่นนั้นยงัคงมีอยู ่
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 2.3.1 ท่ีมาของการสั่น 
  โดยทัว่ไปการท างานของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรย่อมมีการสั่นเกิดข้ึน แต่ถ้าระดับ 
การสั่นนั้นอยูใ่นเกณฑป์กติ การสั่นท่ีเกิดข้ึนก็จะไม่ส่งผลกบัเคร่ืองจกัร แต่ถา้ระดบัการสั่นมากกวา่
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ก็จะส่งผลให้ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรมีอายุการใช้งานท่ีสั้ นลง การหาสาเหตุ 
และท่ีมาของการสั่นนั้น เพื่อท าการแกไ้ขปัญหาของเคร่ืองจกัรไดถู้กตอ้ง การสั่นนั้นมาจากหลาย
สาเหตุ อาทิเช่น การเสียสมดุลจากการหมุน ซ่ึงเกิดจากจุดศูนยก์ลางของการหมุนและจุดศูนยก์ลาง
ของมวลไม่อยู่ในจุด ๆ เดียวกัน การเยื้องศูนย์ ซ่ึงเกิดจากการจัดวางต าแหน่งของศูนย์กลาง 
ไม่ตรงกัน การหลวมคลอนของช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร ซ่ึงเกิดจากสกรูท่ีขนัยึดเกิดการ 
หลวมคลอน เป็นตน้ 
 2.3.2 ลกัษณะของการสั่น 

การแบ่งลักษณะของการสั่นจะท าให้สามารถวิเคราะห์การสั่นได้อย่างมีระบบ 
โดยจะแบ่งตามลักษณะการตอบสนองทางพลวตั  ลักษณะของเง่ือนไขเร่ิมต้นและแรงกระท า 
จากภายนอก ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 8 ลกัษณะ ดงัน้ีคือ 
  - การสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) คือ การสั่นของระบบท่ีถูกรบกวนในขณะ
หยุดน่ิง ณ จุดสมดุลคร้ังแรกเพื่อให้เกิดการสั่นข้ึนและการสั่นนั้ นด าเนินต่อไปโดยไม่มีแรง 
จากภายนอกมากระท ากบัระบบอีก การรบกวนระบบอาจท าให้เกิดการกระจดัเร่ิมตน้หรือความเร็ว
เร่ิมตน้หรือทั้งสองแบบรวมกนัก็ได ้
  - การสั่นแบบบงัคบั (Force Vibration) คือ การสั่นของระบบภายใตแ้รงกระท า
จากภายนอก ซ่ึงแรงกระท าจากภายนอกน้ีอาจจะเป็นแรงในลกัษณะซ ้ าตวัเองหรือไม่ซ ้ าตวัเองก็ได ้
การสั่นแบบบงัคบัในทางปฏิบติัมกัจะท าให้เกิดความลา้และถา้ความถ่ีของแรงกระท าจากภายนอก
ตรงกับความถ่ีธรรมชาติของระบบจะท าให้ เ กิดการสั่นพ้อง  (resonance) โดยทั่วไปแล้ว 

การตอบสนองของระบบท่ีมีแรงภายนอกมากระท าจะมีการตอบสนองชัว่ครู่ (Transient Response)
และการตอบสนองในสภาวะคงตัว  (Steady-State Response)  แต่เม่ือเวลาผ่านไปพอสมควร 

การตอบสนองชัว่ครู่จะหายไปคงเหลือแต่การตอบสนองในสภาวะคงตวัของระบบ 
  - การสั่นแบบไม่ มีความหน่วง  (Undamped vibration) คือ  การสั่น ท่ีไม่ มี 
การสูญเสียพลังงานให้กับส่ิงแวดล้อมของระบบ ไม่ว่าจะอยู่ในรูปของแรงเสียดทานหรือ 
แรงตา้นอ่ืน ๆ การสั่นแบบไม่มีความหน่วงในความเป็นจริงจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะในอวกาศเท่านั้น 
  - การสั่นแบบมีความหน่วง (Damped vibration) คือ การสั่นท่ีเกิดการสูญเสีย
พลงังานในระหว่างเกิดการเคล่ือนท่ี ส่งผลให้พลงังานรวมของระบบมีค่าลดลง โดยทัว่ไปการสั่น 
ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเป็นการสั่นแบบมีความหน่วงแทบทั้งส้ิน 
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  - การสั่นแบบเชิงเส้น (Linear vibration) คือ องคป์ระกอบของระบบ เช่น มวล 
สปริงและตวัหน่วง มีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงค่าของแรงกระท ากับระยะทางหรือความเร็ว 
ของพิกดัท่ีใชอ้ยา่งเป็นเชิงเส้น 
  - การสั่นแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear vibration) คือ องค์ประกอบของระบบ
เช่น มวล สปริงและตวัหน่วง มีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงค่าของแรงกระท ากบัระยะทางหรือ
ความเร็วของพิกดัท่ีใชอ้ยา่งไม่เป็นเชิงเส้น 
  - การสั่นแบบก าหนดได้ (Deterministic vibration) คือ  ระบบท่ีเกิดการสั่น 
จากแรงกระท าภายนอกท่ีสามารถก าหนดขนาดของแรงหรือค่าความสัมพนัธ์ของแรงซ่ึงเป็น
ฟังกช์นัของเวลาได ้
  - การสั่นแบบสุ่ม (Random vibration) คือ ระบบท่ีเกิดการสั่นจากแรงกระท า
ภายนอก ซ่ึงแรงกระท านั้นไม่สามารถก าหนดขนาดของแรงหรือค่าความสัมพนัธ์ของแรงซ่ึงเป็น
ฟังกช์นัของเวลาได ้
 2.3.3 ค่าของการสั่น 

การวดัค่าการสั่นก็เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของการสั่น
และใชว้ิเคราะห์การเส่ือมสภาพของเคร่ืองจกัร ดงันั้นเราจะตอ้งรู้จกัและท าความเขา้ใจค่า มิติและ
หน่วยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัการสั่นก่อนท่ีจะลงลึกในรายละเอียดต่อไป 

- ค่าสูงสุด  (Peak) คือ  ค่าการสั่นจากจุดอ้างอิงท่ีจุดศูนย์หรือจุดเร่ิมต้นถึง
จุดสูงสุดของคล่ืนหรือมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าการสั่นภายในช่วงท่ีก าหนด เหมาะส าหรับการวดั
การกระจดัและความเร่ง 

- ค่าเต็มลูกคล่ืน (Peak to Peak) คือ ค่าการสั่นสองเท่าของค่าการสั่นสูงสุด 
เป็นค่าการสั่นท่ีวดัจากค่าสูงสุดบนถึงค่าต ่าสุดล่างของคล่ืนในแต่ละคาบการเคล่ือนท่ี เหมาะส าหรับ
การวดัการกระจดั 

- ค่าเฉล่ีย RMS (Root Mean Square) คือ ค่ารากท่ีสองของผลรวมยกก าลงัสอง
ของการสั่นในช่วงขณะเวลาหน่ึงซ่ึงเป็นการเฉล่ียตลอดคาบ ค่า RMS นิยมใช้เป็นค่าวดัส าหรับ
เปรียบเทียบความรุนแรงของเคร่ืองจกัร เหมาะส าหรับการวดัความเร็วและความเร่ง ทั้งน้ีลกัษณะ
ของคล่ืนตอ้งเป็นรูปไซน์เท่านั้นจึงจะไดค้่าเฉล่ียท่ีถูกตอ้ง 

- อัตราส่วนสูงสุด (Peak ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างค่าความเร่งสูงสุดต่อ 
ค่าความเร่ง RMS หรือเรียกว่า เครสต์แฟกเตอร์ (Crest Factor,CF) เหมาะส าหรับตรวจวิเคราะห์
ความเสียหายของตลบัลูกปืน 

- ค่าการสั่นโดยรวม (Overall vibration) คือ ค่าแสดงการสั่นตลอดช่วงความถ่ี 
ท่ีก าหนด เน่ืองจากการสั่นท่ีเกิดข้ึนกับเคร่ืองจกัรมีหลายความถ่ีและมีค่าการสั่นท่ีแตกต่างกัน 
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ในทางปฏิบติับางคร้ังไม่จ  าเป็นตอ้งทราบรายละเอียดทุกความถ่ี แต่ตอ้งทราบค่าโดยรวมท่ีแสดงผล
ออกมาในลกัษณะ RMS 

 

 

RMS

Pk to Pk

0 to Pk

Time

X1  X2   X3   X4   X5   …  Xn

Amplitude

 
 

รูปท่ี 2.2 ขนาดการสั่น (Amplitude) 
 
  - ความถ่ี (Frequency) คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนรอบของการเคล่ือนท่ี
หรือรอบของการหมุนต่อหน่วยเวลา ในหน่วย SI ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันจะวดัเป็น 
รอบต่อวนิาที (Rev/s หรือ Hz) ซ่ึงความถ่ีท่ีมกัจะพดูถึงกนันั้นจะมีอยูส่องชนิด คือ 
   • ความถ่ีในการสั่นของเคร่ืองจักร  คือความถ่ีท่ีเกิดจากการหมุนหรือ 
การเคล่ือนท่ีจากการท างานของช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร เช่น มอเตอร์หมุนดว้ยความถ่ี 25 Hz 
ซ่ึงความถ่ีท่ีเกิดจากการท างานหรือการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรน้ีจะมากหรือน้อยก็จะข้ึนอยู่กับ
องค์ประกอบหลายอย่าง ซ่ึงจะอธิบายในรายละเอียดภายหลงั  โดยท่ีความถ่ีและเวลาในการสั่น 
จะเป็นไปตามสมการ 

 

 1
f

T
        (2.1) 
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หรือ 

 

 
1

T
f

        (2.2) 

 

โดยท่ี f  คือ ความถ่ี (Hz) 

 T  คือ คาบการเคล่ือนท่ี (second) 
 
   • ความถ่ีธรรมชาติ  (Natural Frequency) ความถ่ีธรรมชาติเป็นความถ่ี
ประจ าตัวของวตัถุใด ๆ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับลักษณะต่าง ๆ ดังน้ีคือ ความยืดหยุ่น ความแข็งเกร็ง 
ของวตัถุ ขนาดของวตัถุ และรูปทรงของวตัถุ จากรูปท่ี 2.3 สปริงท่ีมีวตัถุมวล m แขวนติดอยูท่ี่ปลาย
เม่ือเราดึงสปริงดังกล่าวให้ยืดออกและปล่อย สปริงดงักล่าวก็จะสั่นด้วยความถ่ีธรรมชาติ ตาม
สมการท่ี 2.3 

 

 
1

2
n

k
f

m
      (2.3) 

 

โดยท่ี nf  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) 
 k  คือ ค่าคงท่ีของสปริง (N/m) 
 m  คือ มวลของน ้าหนกัทั้งหมด (kg) 
 
  ส าหรับเคร่ืองจกัรและช้ินส่วนเคร่ืองจกัรนั้น แต่ละช้ินส่วนก็จะมีความถ่ีธรรมชาติ
ประจ าตัว ซ่ึงถ้าความถ่ีในการสั่นหรือความถ่ีในการท างานของเคร่ืองจักรนั้นตรงกับความถ่ี
ธรรมชาติก็จะเกิดการสั่นพอ้ง จะท าให้เกิดการสั่นอย่างรุนแรง ในการใช้งานเคร่ืองจกัรจึงตอ้ง
หลีกเล่ียงไม่ให้ความถ่ีในการสั่นของเคร่ืองจกัรตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรตอ้ง
ท างานท่ีความถ่ีตรงกบัความถ่ีธรรมชาติหรือความถ่ีในการเดินเคร่ืองตอ้งผ่านความถ่ีธรรมชาติ 
เป็นประจ า สามารถท่ีจะแก้ไขได้โดยการเปล่ียนรูปทรงของช้ินส่วนของเคร่ืองจักร เช่น ดาม 
ให้หนาข้ึนหรือเสริมฐานจุดจบัยึดของเคร่ืองจกัรให้แข็งแรงมากยิ่งข้ึนก็จะสามารถแก้ไขปัญหา 
การสั่นพอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติได ้
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รูปท่ี 2.3 สปริงท่ีมีวตัถุซ่ึงมีมวล m แขวนติดอยูท่ี่ปลาย 
 

 - หน่วยวดัการสั่น 
   หน่วยวดัการสั่น คือ หน่วยท่ีใช้ในการบอกปริมาณของการสั่นท่ีเกิดข้ึน 
กบัช้ินส่วนท่ีตอ้งการวดั โดยหน่วยท่ีใชใ้นการวดัการสั่นจะแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
   • การวดัการกระจดั คือ การวดัระยะทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีมีการสั่น 
ว่ามีการเคล่ือนท่ีไปจากจุดอา้งอิงเท่าใดในการสั่นแต่ละรอบ โดยปกติจะนิยมวดัเป็นมิลลิเมตร 
ในการวดัระยะทางจะวดัแบบเต็มลูกคล่ืน ส่วนมากจะใช้กบัการเคล่ือนท่ีท่ีมีความเร็วรอบต ่า ๆ ท่ี 
ไม่เกิน 1200 รอบต่อนาที  หรือ  20 Hz เช่น เคร่ืองอัดข้ึนรูปช้ินงาน หรือเคร่ืองจักรท่ีหมุนช้า 
เพราะว่าท่ีความเร็วรอบในการหมุนหรือเคล่ือนท่ีต ่า ๆ วตัถุจะมีระยะการเคล่ือนท่ีได้มาก การสั่น 
ท่ีความเร็วต ่า ๆ นั้น ระยะการเคล่ือนท่ีของการสั่นเป็นส่ิงท่ีสามารถมองเห็นไดดี้ท่ีสุด 
   • การวดัความเร็ว คือ การวดัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีมีการสั่น 
ว่ามีความเร็วเท่าไหร่ในแต่ละรอบของการสั่น โดยปกตินิยมวดัเป็นมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 
ในการวดัความเร็วจะวดัแบบ  RMS ซ่ึงเราจะใช้หน่วยน้ีกับการวดัการสั่นท่ีมีความถ่ีระหว่าง 
20 Hz-1,000 Hz 
   • การวดัอตัราเร่ง คือ การวดัการเปล่ียนแปลงอตัราของความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีต่อหน่วยเวลาของวตัถุท่ีมีการสั่น ใช้ในการวดัการสั่นท่ีความถ่ีสูง คือ ตั้งแต่ 10,000 Hz 
ข้ึนไป เพราะวา่การสั่นท่ีความถ่ีสูงนั้นระยะทางการเคล่ือนท่ีจะน้อยและในขณะเดียวกนัอตัราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วในการเคล่ือนท่ีจะสูงมาก ดงันั้น ค่าท่ีสามารถจะมองเห็นไดช้ดัเจนในการวดั
การสั่นท่ีความถ่ีสูงก็คืออตัราเร่ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างการกระจัด ความเร็วและความเร่ง 

m 
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แสดงดังรูปท่ี  2.4 จากความสัมพันธ์ในรูปท่ี  2.4 ความเร็วจะมีมุมเฟสน าหน้าการกระจัด
อยู ่90 องศา และความเร่งจะมีมุมเฟสน าหนา้การกระจดัอยู ่180 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการกระจดั ความเร็วและความเร่ง 
 
 2.3.4 พลศาสตร์ของเคร่ืองจกัร 
  เหตุผลส าคัญท่ีท าให้รูปแบบการสั่นของเคร่ืองจักรมีความหลากหลายและ 
แตกต่างกันนั้น มีสาเหตุมาจากการเคล่ือนท่ีแบบพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัร  โดยการเคล่ือนท่ีน้ี 
จะข้ึนอยู่กบัมวล ความแข็งของสปริง ความหน่วงและล าดบัขั้นความเป็นอิสระของการเคล่ือนท่ี 
แต่อย่างไรก็ตามยงัจ าเป็นตอ้งมีความระมดัระวงัในการวิเคราะห์การสั่นอยู่บ้าง เพราะรูปแบบ 
ของการสั่นท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรนั้นอาจจะแปรผนัไปตามปัจจยัของต าแหน่งหรือปัจจยัแวดล้อม
อ่ืน ๆ ในการวดัไดอี้กดว้ย 
  - มวลเป็นคุณสมบติัของวตัถุในการอธิบายว่ามีปริมาณเน้ือวสัดุ ณ เวลานั้น 
แต่ส าหรับหลักการของพลศาสตร์แล้ว  มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวตัถุในการต้าน 
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แรงจากภายนอกท่ีมากระท ากบัวตัถุหรือเคร่ืองจกัร หรืออาจกล่าวไดว้า่ ยิ่งวตัถุมีมวลมากก็ตอ้งใช้
แรงปริมาณมากในการท าให้ว ัตถุเคล่ือนท่ี  ในการวิเคราะห์การสั่นถ้าเคร่ืองจักรมีมวลมาก 
และเกิดการสูญเสียสภาวะสมดุลแลว้ ปริมาณการสั่นก็จะมากตามไปดว้ย 
  - ความแข็งของสปริงเป็นคุณสมบติัของวตัถุท่ีคล้ายคุณสมบติัของสปริง  คือ
บอกถึงระดบัความสามารถของวตัถุในการตา้นแรงจากภายนอกท่ีมากระท า ซ่ึงจะส่งผลให้วตัถุ 
เกิดการเปล่ียนแปลงระยะทางหรือมิติรูปร่าง 
  - ความหน่วงเป็นคุณสมบติัท่ีแสดงถึงสภาพการตา้นการเคล่ือนท่ี มีผลท าให้
ความเร็วของการสั่นลดลง โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ี ท่ีเกิดจากการกระท าของ
ของเหลวหรือก๊าซหรือการเสียดสีของวตัถุอ่ืน ๆ 
  - ล าดบัขั้นความเป็นอิสระของการวิเคราะห์การสั่นเป็นค่าท่ีบอกให้ทราบว่า
เคร่ืองจกัรมีทิศทางการเคล่ือนท่ีได้ก่ีทิศทาง และยิ่งไปกว่านั้นจะพบว่า คุณสมบติัของมวล ความ
แขง็ของสปริงและความหน่วงจะมีความสัมพนัธ์แตกต่างกนัส าหรับแต่ละทิศทางของการเคล่ือนท่ี 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

2.4 การวดัการส่ัน 
 ในวดัการสั่นจะตอ้งมีความรู้และความเขา้ในเคร่ืองมือวดัและการวเิคราะห์สัญญาณ จากรูป
ท่ี  2.5 แสดงแผนภาพการท างานของระบบการวัดการสั่น  โดยการสั่นของเคร่ืองจักรจะ 
ถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยทรานสดิวเซอร์  แต่โดยส่วนใหญ่สัญญาณท่ีออกจาก
ทรานสดิวเซอร์จะมีขนาดของสัญญาณนอ้ยมาก จึงตอ้งมีการปรับปรุงสัญญาณให้มีขนาดใหญ่ข้ึน
และลดสัญญาณรบกวน จากนั้นจึงน าสัญญาณไปวเิคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพการท างานของระบบการวดัการสั่น 
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 2.4.1 สัญญาณการสั่น 
  การสั่น คือ การเปล่ียนแปลงขนาดของการกระจดั ความเร็ว หรือความเร่งเทียบต่อ
หน่วยเวลา ดังนั้ น สัญญาณท่ีเกิดข้ึนเป็นสัญญาณแบบต่อเน่ือง แต่ในการเก็บค่าสัญญาณและ 
การวิเคราะห์สัญญาณการสั่น มีความต้องการสัญญาณท่ีเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง จึงจ าเป็นต้องมี 
การแปลงค่าสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (analog to digital converter, ADC) ซ่ึงขั้นตอน
การแปลงสัญญาณจากอะนาลอกเป็นดิจิตอลมีดงัน้ี 
  - การสุ่มสัญญาณ (Sampling) 
   เน่ืองจากคอมพิวเตอร์จะเก็บและประมวลผลขอ้มูลในรูปของดิจิตอลเท่านั้น
กระบวนการน้ีจึงเป็นการเปล่ียนสัญญาณอะนาลอกท่ีเป็นเส้นกราฟต่อเน่ืองให้กลายเป็นจุด 
ของข้อมูลดิจิตอลท่ีไม่ต่อเน่ืองโดยวิธีการสุ่มสัญญาณ ด้วยอตัราเร็วท่ีคงท่ี จากรูปท่ี 2.6 แสดง 
การแปลงรูปสัญญาณ  โดยฝ่ังซ้าย คือ สัญญาณอะนาลอกต้นฉบับและฝ่ังขวา คือ สัญญาณท่ี 
ถูกสุ่ม จะสังเกตได้ว่าถ้ามีการสุ่มสัญญาณเร็ว จุดท่ีได้จากการสุ่มจะมีความหนาแน่นมากข้ึน 
จะท าให้เก็บความละเอียดของกราฟไดใ้กลเ้คียงกบัตนัฉบบัมากข้ึน ความเร็วในการสุ่มสัญญาณน้ี
เรียกว่า อตัราการสุ่ม (Sampling rate) มีหน่วยเป็นจุดต่อวินาที หรือเฮิรตซ์ ก็ได ้แต่ความเร็วน้ีจะมี
ขอ้จ ากดัอยู่ท่ีสัญญาณนาฬิกาของอุปกรณ์ว่าจะสามารถสุ่มได้เร็วสูงสุดเท่าไร แต่การสุ่มข้อมูล 
ด้วยความเร็วมากเกินไป ก็ไม่ใช่ส่ิงท่ีจ  าเป็น เพราะจะท าให้ส้ินเปลืองหน่วยความจ าและพื้นท่ี 
ในการเก็บขอ้มูล เราสามารถก าหนดอตัราการสุ่มในการแปลงสัญญาณท่ีเหมาะสมได ้โดยยึดตาม
หลกัการแปลงสัญญาณท่ีเรียกวา่ ทฤษฎีไนควสิท ์(Nyquist Theory) 
   ทฤษฎีไนควิสท์กล่าวไวว้่า สัญญาณจะตอ้งถูกสุ่มด้วยความเร็วอย่างน้อย
สองเท่าของความถ่ีสูงสุดท่ีมีอยู่ในสัญญาณ เพื่อให้สามารถน าจุดข้อมูลเหล่านั้นมาสร้างเป็น 
รูปคล่ืนกลบั ให้เหมือนกบัสัญญาณตน้ฉบบัได ้แต่การเลือกใช้อตัราการสุ่มท่ีสองเท่าของความถ่ี
สูงสุดของสัญญาณพอดี อาจจะไดข้อ้มูลทางความถ่ีของสัญญาณท่ีถูกตอ้ง  แต่จะไม่สามารถเก็บ
รายละเอียดของรูปทรงของกราฟได้ทั้ งหมด  ดังนั้ นในทางปฏิบัติเราควรใช้อัตราการสุ่ม
ประมาณ 5 เท่าถึง 10 เท่าของความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ เพื่อให้ได้รูปทรงของกราฟท่ีถูกต้อง 
มากข้ึน  กรณีท่ีตั้ งค่าอตัราการสุ่มช้ากว่าท่ีทฤษฎีไนควิสท์ก าหนดไว  ้เราจะได้ข้อมูลท่ีมีความถ่ี 
ผิดไปจากต้นฉบับ  คือ  จะต ่ ากว่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึน  เหตุการณ์แบบน้ีเรียกว่าความถ่ีผิดเพี้ ยน
(Aliasing frequency) 
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รูปท่ี 2.6 การแปลงรูปสัญญาณ ฝ่ังซา้ยคือ สัญญาณอะนาลอกตน้ฉบบั 
   และฝ่ังขวาคือ สัญญาณท่ีถูกสุ่ม 

 
  - ความละเอียด (Resolution) 
   การสุ่มสัญญาณเป็นการสุ่มสัญญาณทางแกนเวลา  (แกนแนวนอน) 
แต่ส าหรับแกนตั้ งซ่ึงเป็นค่าของสัญญาณก็จะต้องท าการสุ่มเช่นกัน โดยวิธีการแปลงเป็นค่า 
ทางดิจิตอลด้วยวิธีการปัดค่าทศนิยมข้ึนหรือลง เรียกขั้นตอนน้ีว่า ควอนไตเซชัน (quantization) 
หรือดิจิไตเซชัน (digitization) ซ่ึงความละเอียดของดิจิไตเซชันข้ึนอยู่กบัความละเอียดของ ADC 
ถา้ยิ่งมีความละเอียดมากก็จะยิ่งสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของระดบัสัญญาณอะนาลอก 
ได้ละเอียดยิ่งข้ึน ซ่ึงความละเอียดของ ADC จะนับเป็นจ านวนบิต  ยกตัวอย่างเช่น ADC ท่ีมี 
ความละเอียด  3 บิต  จะสามารถแสดงระดับของสัญญาณได้  8 ระดับ (23=8) โดยเร่ิมนับจาก 
รหสัเลขฐานสอง 000 ไปจนถึง 111 ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงการดิจิไตซ์สัญญาณโดยใช้ ADC 3 บิต ซ่ึง
จะเห็นวา่สัญญาณท่ีไดจ้ะไม่ค่อยเหมือนตน้ฉบบันกั เพราะถูกปรับค่าจนเพี้ยนไปมาก จนมองเห็น
เป็นรูปขั้นบันได  แต่ถ้าเราใช้ความละเอียดท่ีมากข้ึนก็จะได้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับต้นฉบับ 
มากข้ึน เช่น การใช้ ADC ความละเอียด 16 บิต ก็จะสามารถแสดงระดบัสัญญาณไดถึ้ง 65536 ค่า 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 การดิจิไตซ์สัญญาณโดยใช ้ADC 3 บิต และ ADC 16 บิต 
 

  - ช่วง (Range) 
   ช่วง คือ การก าหนดความกวา้งในขั้นตอนการท าดิจิไตเซชนั เช่น ถ้าเรามี 
ADC ความละเอียด 3 บิต และตั้งช่วงการวดัคือ -10 V ถึง +10 V (peak-to-peak = 20V) แต่สัญญาณ
ท่ีจะวดักลบัเล็กกว่านั้นมาก จะท าให้เราไดผ้ลลพัธ์ท่ีหยาบกว่าปกติ โดยจะวดัไดร้ะดบัละ 2.5 V
ค านวณได้จากช่วงหารด้วยจ านวนระดบัของ ADC (20/8 = 2.5) ดังรูปท่ี 2.8 แต่ถ้าตั้ งให้แคบลง
ใกล้เคียงกับระดับสัญญาณเหลือ -2.5 V ถึง +2.5 V (peak-to-peak = 5 V) เราจะสามารถดิจิไตซ์
สัญญาณไดดี้ข้ึน โดยวดัไดร้ะดบัล่ะ 0.625 V ดงัรูปท่ี 2.9 ทั้งน้ีการตั้งช่วงท่ีแคบจะสามารถตรวจวดั
สัญญาณขนาดเล็กไดดี้ แต่จะไม่สามารถตรวจวดัสัญญาณท่ีเกินระดบัช่วงท่ีก าหนดไวไ้ด ้
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รูปท่ี 2.8 ช่วงการท าดิจิไตซเซชนั -10 V ถึง +10 V 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 ช่วงการท าดิจิไตซเซชนั -2.5 V ถึง +2.5 V 
 

 2.4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการวดัการสั่น 
 การวดัการสั่นในเคร่ืองจกัรมีองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัคือ อุปกรณ์ตรวจวดัการสั่น สายน า
สัญญาณ เคร่ืองมือวดัและบนัทึกผลการวดั และซอฟตแ์วร์ส าหรับจดัเก็บขอ้มูลและประมวลผล 
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  - อุปกรณ์ตรวจวดัการสั่น 
   ทรานสดิวเซอร์ หรือหัววดัการสั่น เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณ 
การสั่น เช่น การกระจัด ความเร็วและความเร่ง ให้เปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีสามารถ 
ตรวจจบัได ้เช่น กระแสไฟฟ้าหรือแรงเคล่ือนไฟฟ้า เพื่อท่ีจะส่งสัญญาณทางไฟฟ้านั้นผ่านสายน า
สัญญาณไปสู่เคร่ืองมือวดั เพื่อบันทึกค่าและแปลงกลับมาแสดงผลในเชิงกลหรือน าไปเก็บ 
ในอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Vibration Analyzer) แลว้ส่งขอ้มูลท่ีไดเ้หล่านั้นสู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้
โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลการสั่นต่อไป ส าหรับอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัการสั่นใน
เคร่ืองจกัรนั้นมีหลายชนิด โดยทัว่ไปแลว้การวดัสัญญาณการสั่นจะท าการวดัออกมาในปริมาณของ
การกระจดั ความเร็วและความเร่ง ซ่ึงในการวดัการสั่นจะแบ่งทรานสดิวเซอร์ ออกเป็น3 ประเภท
ดงัน้ีคือ 
   • อุปกรณ์ตรวจวัดการกระจัด  เป็นหัวว ัดท่ีไม่ต้องสัมผ ัสกับช้ินส่วน 
ท่ีตอ้งการวดัการเคล่ือนท่ี หัววดัแบบน้ีใช้กบัการวดัการเคล่ือนท่ีของเพลาหมุนหรือเพลาหยุดน่ิง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงการติดตั้งของหวัวดัการกระจดั 
 

   ส าหรับหลักการท างานของหัววดัการกระจัดจะอาศัยการเหน่ียวน า 
ทางสนามแม่เหล็กระหว่างหัววดักับช้ินส่วนท่ีต้องการวดั ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 กล่าวคือ เม่ือ
สัญญาณความถ่ีสูงจากแหล่งจ่าย ท าการสร้างสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนท่ีทรานสดิวเซอร์ โดยความเขม้
ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะสัมพันธ์กับแรงดัน โดยสัญญาณจะถูกส่งออกมาในรูปของ
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แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงแทนความแรงของสนามแม่เหล็ก เม่ือสนามแม่เหล็กส่งผ่านไปยงัผิวของวสัดุ 
ท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้จะเกิดกระแสไหลวนข้ึนมาบนพื้นผิวตวัน า แล้วท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัสนามแม่เหล็กเดิม ซ่ึงจะมีผลท าให้สนามแม่เหล็กเดิมถูกหกัลา้งไป ซ่ึงท า
ให้สนามแม่เหล็กรวมมีค่าลดลง มีผลท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีออกมามีค่าลดลง ยิ่งผิวของเพลา 
อยู่ใกล้กับหัววดัมากข้ึนเท่าใด กระแสไหลวนจะเกิดมากข้ึนเท่านั้ น มีผลท าให้แรงดันไฟฟ้า 
ท่ีออกมานอ้ยลงตามไปดว้ย 
    ส าหรับหัวว ัดแบบ  Proximity Probe นั้ น  สามารถจะใช้ได้กับโลหะ 
ท่ีน าไฟฟ้าได้ ตั้ งแต่อะลูมิเนียมจนถึงเหล็กกล้า  ส าหรับระบบหัวว ัดแบบ  Proximity Probe 
โดยทัว่ไปแลว้ จะมีช่วงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกมากบัระยะห่าง
ของหัววดักบัเพลาหมุนแบบเป็นเชิงเส้นท่ีระยะ 0.25-2.5 มิลลิเมตร และสามารถใช้จบัสัญญาณ
ตั้งแต่ความถ่ีต ่าไปจนถึงความถ่ีมากเกินกวา่ 10 kHz ได ้

 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงการท างานของ Proximity Probe 
 

   • อุปกรณ์ตรวจวัดความเร็ว  (Velocity Probe) ประกอบด้วยมวลท่ีเป็น
แม่เหล็กถาวร ซ่ึงจะถูกแขวนไวก้บัสปริงและถูกลอ้มรอบดว้ยขดลวดไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12
เม่ือหัววดัถูกท าให้สั่น จะท าให้มวลท่ีเป็นแม่เหล็กถาวรเกิดการสั่นข้ึนลง ซ่ึงจะไปตดัผ่านขดลวด
(Coil of Wire) ท า ให้ฟลัก ซ์แม่ เหล็ ก ท่ีผ่ านขดลวด เป ล่ี ยนแปลงสนามแม่ เหล็ ก  จึ ง เ กิ ด 
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การเหน่ียวน ากระแสในขดลวด ซ่ึงปริมาณของกระแสท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนมาจะมีค่าเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความเร็วของมวลท่ีเคล่ือนท่ีตดัผ่านเส้นฟลกัซ์แม่เหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดว้า่หวัวดัความเร็ว
แบบน้ี สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดด้ว้ยตวัของหวัวดัเอง โดยไม่ตอ้งการแหล่งจ่ายจากภายนอก จึง
น าไปใชง้านไดง่้าย โดยทัว่ไปช่วงการใชง้านของหวัวดัความเร็วน้ี จะอยูร่ะหวา่งความถ่ี 10 Hz ถึง 
1500 Hz 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงหวัวดัแบบความเร็ว 
 
  • อุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง (Accelerometers) เป็นหัววดัท่ีมีประจุไฟฟ้า
ออกมาจากหวัวดัเอง เม่ือมีแรงการสั่นมากระท ากบัหวัวดั ซ่ึงปริมาณของประจุท่ีออกมาจะข้ึนอยูก่บั
แรงท่ีมากระท า ซ่ึงแรงจะแปรผนัโดยตรงกบัความเร่ง ดงันั้น ถา้มีแรงการสั่นมากระท าต่อหัววดั
มาก ประจุไฟฟ้าก็จะคลายออกมามาก ท าให้รู้วา่มีความเร่งมากดว้ยเช่นกนั ซ่ึงท าให้เราสามารถวดั
ขนาดของสัญญาณการสั่นในหน่วยของความเร่งได ้หน่วยท่ีใชใ้นการวดัขนาดของความเร่งนั้น จะ
อยูใ่นหน่วยของ g ซ่ึง 1 g = 9.81 m/s2 ส าหรับส่วนประกอบของหวัวดัแบบความเร่งนั้น ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.13 

จะประกอบไปดว้ย  (1) ฐานรองรับหรือเฟรม  (2) แผน่เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric disk)  (3) 
มวลกด (Seismic Mass)  (4) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขยายสัญญาณ (ICP Amplifier) และ 
(5) ตวัจบัยดึ (Mounting Stud) ซ่ึงจะใชจ้บัยดึกบัจุดของช้ินงานท่ีตอ้งการจะวดั 
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รูปท่ี 2.13 แสดงหวัวดัแบบความเร่ง 
 

จากรูปท่ี 2.13 เม่ือน าหัววดัไปจบัยึดกบัต าแหน่งท่ีตอ้งการจะวดัของเคร่ืองจกัรท่ีมีการสั่น แรง 
จากการสั่นจะกระท าผ่านมาท่ีฐานของหัววดัแล้วส่งผ่านมาท่ีแผ่นเพียโซอิเล็กทริก  ซ่ึงเป็น 
แผ่นท่ีอยู่ระหว่างมวลกดกับฐานรองรับท าให้เกิดแรงกดอัดจากมวลในแนวตั้ งฉากกับแผ่น 
เพียโซอิเล็กทริก เน่ืองจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก มีคุณลกัษณะแบบเดียวกบัผลึกควอตซ์ (Quartz) 
เฟอร์โรอิเล็กทริกเซรามิก (Ferroelectric ceramics) ท าให้เกิดประจุไฟฟ้าออกมาเม่ือมีแรงมากระท า
ซ่ึงประจุไฟฟ้าท่ีออกมามีค่านอ้ยมาก โดยขนาดประจุไฟฟ้าท่ีออกมาจากแผน่เพียโซอิเล็กทริกวดัได้
เป็นฟิโคคูลอมบ์ (Pico-coulombs) ต่อ g ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการขยายสัญญาณไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
เป็นมิลลิโวลต์ต่อ g เช่น 100 mV/g เป็นต้น ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีขยายสัญญาณคือ Integrated 
Circuit Piezoelectric (ICP) Amplifier นัน่เอง 
  - เคร่ืองมือวดัการสั่น 
   เคร่ืองมือท่ีใช้วดัและบันทึกผลการสั่น ซ่ึงเป็นอุปการณ์ท่ีมีหน้าท่ีอ่านค่า 
และบนัทึกผลจากการวดัการสั่น แสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงสัญญาณท่ีไดม้าอาจเป็นสัญญาณในรูปแบบ
ดิจิตอลหรืออะนาลอก แล้วแต่คุณสมบติัและความสามารถของเคร่ืองมือวดันั้น ๆ ซ่ึงมีอยู่หลาย
รูปแบบ เช่น มิเตอร์วดัการสั่น (Vibration Meter) เคร่ืองมือเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลแบบ FFT 
(Fast Fourier Transform) หรือเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบทนัทีทนัใด (Real-Time Analyzer) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.14 เคร่ืองมือเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ผล (Analyzer) 
 
 2.4.3 การติดตั้งและการก าหนดต าแหน่งการวดั 
  การวัดการสั่นในเคร่ืองจักรนอกจากองค์ประกอบหลัก ท่ีส าคัญท่ีสุดซ่ึง
ประกอบดว้ยอุปกรณ์การตรวจวดัการสั่น สายน าสัญญาณและเคร่ืองมือการวดัการสั่นแลว้ ไม่เพียง
พอท่ีจะได้ข้อมูลท่ีดีต่อการวิเคราะห์การสั่น เพราะว่าเม่ือลองปฏิบติัจริงเปรียบเทียบกนัแล้วจะ 
พบปัญหาและข้อปลีกย่อยอีกมากมาย บางเร่ืองอาจจะเป็นเร่ืองเล็กน้อยไม่น่าท่ีจะมีผลกระทบ 
ต่อการวิเคราะห์การสั่น ท าให้ผลของการวิเคราะห์นั้นขาดความน่าเช่ือถือหรือไม่มีประสิทธิภาพ
เท่าท่ีควร สูญเสียเวลาในการท าการวดัค่าและเก็บขอ้มูลหลายคร้ัง ซ่ึงหลกัการท่ีน ามาใชแ้ละเทคนิค
การวดัการสั่นให้เกิดประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนประกอบด้วยการเลือกต าแหน่งการวดัและการติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัการสั่น การศึกษาผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มต่อการวดัการสั่น การเลือกหน่วยของ
การวดัการสั่น การศึกษาสภาวะการท างานของเคร่ืองจกัร การก าหนดสเกลและการตั้งค่าความถ่ี 
เป็นต้น การก าหนดมาตรฐานของการสั่นเพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการก าหนดความรุนแรงของ 
การสั่นในเคร่ืองจกัร ซ่ึงปัจจุบนัมาตรฐานการสั่นท่ีเผยแพร่ทัว่ไปจะมีหลายสถาบนัดว้ยกนั อาทิเช่น 
(1) ISO Standard  (2) VDI Standard  (3) API Standard  หรือ (4) NEMA Standard เป็นตน้ 
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  - การก าหนดต าแหน่งในการติดตั้งหวัวดัการสั่น 
   หลกัพื้นฐานของการสั่นในรูปแบบอยา่งง่าย คือ การสั่นจะเป็นผลคูณของแรง
กบัความสามารถของการเคล่ือนท่ี จากหลกัการดงักล่าวจะน าไปสู่การเลือกต าแหน่งเพื่อติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัการสั่น โดยทั่วไปแล้วจะนิยมติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัการสั่นในทิศทางท่ีมี 
การเคล่ือนท่ีได้ดีท่ีสุด ในการวดัการสั่นของเคร่ืองจกัรจะมี 3 ทิศทางในการวดั คือ แนวระดับ 
แนวด่ิงและแนวแกน 
  - การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการสั่น 
   ความเข้าใจในหลักการท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับวดัการสั่นนั้น 
มีความส าคญัอยา่งมากต่อการเก็บขอ้มูลการสั่นในเคร่ืองจกัร เพราะถา้มีการเก็บขอ้มูลท่ีไม่ถูกตอ้ง
เม่ือน าไปใช้ในการวินิจฉยัความบกพร่องของเคร่ืองจกัรแลว้ จะท าให้เกิดความผิดพลาดได ้ดงันั้น
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการสั่นจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร่ง เน่ืองจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร่งจะท าการติดตั้ง
แบบสัมผสั ซ่ึงจุดท่ีส าคัญท่ีสุดของการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัชนิดน้ีคือ การเกิดการสั่นพ้อง 
ของอุปกรณ์ตรวจวดัเอง  วิธีการติดตั้งหัววดัแบบความเร่งท าได้หลายวิธีและสามารถเลือกใช ้
ตามความเหมาะสมของช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการได ้
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัโดยใช้มือกด การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ี
เป็นการยึดด้วยการกดอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยมือลงบนเคร่ืองจกัร  ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรบางชนิด 
ไม่สามารถยดึแบบแม่เหล็กได ้เน่ืองจากตวัเรือนเคร่ืองจกัรไม่ไดท้  าจากเหล็ก ดงันั้นการยึดดว้ยวิธีน้ี
จะสะดวกกวา่ 
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยแม่เหล็ก การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ี
เป็นการยึดดว้ยแม่เหล็กถาวรท่ีขนัแน่นกบัอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง แลว้น าไปยึดติดกบัอุปกรณ์
ของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร วธีิน้ีเหมาะส าหรับการตรวจวดัค่าการสั่นเพียงชัว่คราวเน่ืองจากสามารถ
ท าได้สะดวกและรวดเร็ว ซ่ึงการยึดติดด้วยแม่เหล็กถาวรน้ีจะมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบแม่เหล็ก 
แบนเรียบและแบบแม่เหล็กสองขา โดยแบบแม่เหล็กสองขาจะมีความสะดวกในกรณีท่ีท าการยึด
อุปกรณ์ตรวจวดักบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยเทปกาวสองหน้า การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั
โดยวธีิน้ี เหมือนกบัการติดตั้งดว้ยข้ีผึ้งหรือกาวอีพอกซี แต่วธีิน้ีเป็นฉนวนไฟฟ้าไดดี้กวา่ 
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยกาวอีพอกซี การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดย 
วิธีน้ี จะสามารถทนต่ออุณหภูมิได้ดีกว่าข้ีผึ้ งเล็กน้อย วิธีติดตั้งเหมือนกบัการติดตั้งด้วยข้ีผึ้ ง คือ 
ตอ้งท าการปรับแต่งผวิหนา้ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรเสียก่อน จากนั้นท าการเช็ดผิวให้แห้งและสะอาด 
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เพื่อท่ีจะท าให้กาวอีพอกซีประสานระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งกบัผิวของช้ินส่วนเคร่ืองจกัร
ไดดี้ข้ึน 
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยข้ีผึ้ ง การติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยวิธีน้ี 
เป็นการยึดดว้ยข้ีผึ้ง ซ่ึงวิธีการติดตั้งจะตอ้งท าการปรับแต่งผิวหน้าของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรให้เรียบ
เสียก่อนและท าการเช็ดผิวให้แห้งสะอาด เพื่อท่ีจะท าให้ข้ีผึ้ งประสานระหว่างอุปกรณ์ตรวจวดั
ความเร่งกับผิวของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรได้ดี ส่วนมากการยึดอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งด้วยวิธีน้ี 
จะเหมาะสมกบัอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงการตอบสนองต่อความถ่ีการใชง้านจะใกลเ้คียงกบั
การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยสลกัเกลียว แต่การยึดดว้ยวิธีน้ีจะไม่สามารถใชใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงได้
เน่ืองจากจะท าใหข้ี้ผึ้งเกิดการละลาย 
   • การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยสลัก  การติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ี 
เป็นการยึดหัววดัท่ีแน่นหนามัน่คงท่ีสุด ความถ่ีตอบสนองของการใช้งานจึงมีย่านความถ่ีใช้งาน 
มากท่ีสุด การยดึดว้ยวธีิน้ีจึงเหมาะสมส าหรับวดัการสั่นบนเคร่ืองจกัรท่ีมีความถ่ีสูงได ้
   จากรูปท่ี 2.15 และ 2.16 แสดงให้เห็นว่า แม้จะเป็นหัววดัประเภทเดียวกัน 
แต่ถ้าการติดตั้ งกับตัวจับยึดคนละประเภทกัน ช่วงสัญญาณการสั่นท่ีสามารถเก็บได้ก็จะมีค่า
แตกต่างกนัด้วย การเลือกใช้ตวัจบัยึดแต่ละแบบจะมีผลต่อความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงตอ้งระมดัระวงั 
ในการเลือกใชด้ว้ย 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงการตอบสนองต่อความถ่ีสูงสุดของการจบัยดึแต่ละแบบ 
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รูปท่ี 2.16 แสดงการตอบสนองต่อความถ่ีธรรมชาติของการจบัยดึแต่ละแบบ 
 
 2.4.4  การวเิคราะห์การสั่น 
  การวิเคราะห์การสั่นในเคร่ืองจักรกลนั้ น ต้องอาศัยความเข้าใจในรูปแบบ 
ของกราฟแสดงผล  ซ่ึ งในท่ี น้ีจะกล่าวถึงกราฟแสดงผลการสั่น ท่ีใช้ในการวิ เคราะห์หา 
ความบกพร่องของเคร่ืองจกัร เช่น กราฟโดเมนเวลาและกราฟโดเมนความถ่ี 
  • กราฟโดเมนเวลา (Time Domain) เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ค่าขนาดของการสั่นเทียบกบัเวลา เป็นการแสดงการสั่นท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะนั้น โดยส่วนใหญ่ 
การสั่นท่ี เกิดข้ึนจะมีหลายความถ่ีรวมกันอยู่ในโดเมนเวลา  แสดงดังรูปท่ี  2.17 จึงยากต่อ 
การวิเคราะห์การสั่น จึงไดมี้การคิดคน้วิธีการแปลงค่าให้อยูใ่นโดเมนความถ่ี แต่ในกรณีท่ีความถ่ี 
มีค่าคงท่ี การวเิคราะห์บนโดเมนเวลาก็สามารถท าได ้
  • กราฟสเปกตรัม (Spectrum) เป็นกราฟท่ีนิยมใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหา
การสั่นในเคร่ืองจกัร โดยส่วนใหญ่จะแสดงในรูปแบบกราฟสเปกตรัม หรือท่ีเรียกอีกช่ือว่ากราฟ
โดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ซ่ึงกราฟสเปกตรัมน้ีจะเป็นกราฟท่ีแปลงสัญญาณจากสัญญาณ
โดเมนเวลา ในกราฟสเปกตรัมนั้นจะเป็นการแสดงผลการสั่นบนแกนของความถ่ี การแสดงผล 
ในลักษณะน้ี ถ้าน าไปใช้วิเคราะห์ความเสียหายในเคร่ืองจักรจะท าให้เห็นรายละเอียดของ 
สัญญาณการสั่นได้มากกว่าการวิเคราะห์สัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา เพื่อให้เห็นภาพชัดเจน 
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ถึงความสัมพนัธ์ของการแปลงสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลาไปเป็นสัญญาณบนโดเมนความถ่ี 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.18 จะสามารถท่ีจะอธิบายใหเ้ขา้ใจไดง่้ายและชดัเจน 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 กราฟโดเมนเวลาท่ีประกอบไปดว้ยความถ่ีซอ้นกนัหลายความถ่ี 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงความสัมพนัธ์ของการสั่นบนโดเมนเวลากบัโดเมนความถ่ี 
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2.5  ฉนวนรองรับการส่ัน 
 การสั่นส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนมาจากการท างานของเคร่ืองจกัรเอง แรงดังกล่าวอาจท าให้
โครงสร้างหรือพื้นรองรับเสียหาย  หรืออาจส่งผลไปยงัเคร่ืองจักรข้างเคียงได้ การออกแบบ 
ฉนวนรองรับการสั่นจะช่วยลดการสั่นท่ีส่งผา่นไปยงัโครงสร้างได ้โดยการออกแบบฉนวนรองรับ
การสั่นใหมี้ประสิทธิภาพข้ึนอยูก่บัลกัษณะการสั่นตามธรรมชาติของการท างานของเคร่ืองจกัร เม่ือ
พิจารณาความสามารถการส่งผ่านการกระจดั (Displacement transmissibility) และความสามารถ 
ในการส่งผา่นแรง (Force transmissibility) แสดงในรูปท่ี 2.19 และ 2.20 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงการส่งผา่นการกระจดักบัอตัราส่วนความถ่ี 
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รูปท่ี 2.20 กราฟแสดงการส่งผา่นแรงกบัอตัราส่วนความถ่ี 
 

จากรูปท่ี 2.19 กราฟแสดงการส่งผ่านการกระจัดกับอัตราส่วนความถ่ี ท่ีค่าอัตราส่วนความถ่ี 
นอ้ยกว่า 1.414 และค่าอตัราส่วนหน่วงมีค่านอ้ย จะท าให้เกิดการสั่นมากข้ึน วิธีการลดการสั่น คือ
การเพิ่มอัตราส่วนหน่วงให้มากข้ึน จะท าให้ขนาดการสั่นลดลงหรือการลดความถ่ีธรรมชาติ 
ของระบบลง เม่ือพิจารณาการส่งผ่านแรงกบัอตัราส่วนความถ่ีในรูปท่ี 2.20 ท่ีค่าอตัราส่วนความถ่ี
มากกว่า 4.414 ซ่ึงเป็นช่วงการท างานของฉนวนรองรับการสั่น ค่าอตัราส่วนหน่วงท่ีมีค่าน้อยจะ 
ช่วยลดการสั่นไดม้ากกวา่อตัราส่วนหน่วงท่ีมีค่ามาก 
 ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการทางสถิติเขา้มาช่วยในการตดัสินใจ หลงัจากท่ีไดร้วบรวมขอ้มูล
และด าเนินการจัดระเบียบข้อมูลให้อยู่ในสภาพท่ีเรียบร้อย พร้อมท่ีจะน าไปวิเคราะห์ได้แล้ว 
โดยผูว้จิยัไดศึ้กษาเก่ียวกบัสถิติดงัน้ี 
 

2.6  สถิติส าหรับงานวศิวกรรม 
 ในงานวิจัยได้ใช้วิธีทางสถิติเข้ามาช่วยในการหาความสัมพันธ์ของขนาดการสั่น 
ในกรณีต่าง ๆ จากการสุ่มกลุ่มตวัอยา่งฉนวนรองรับการสั่น เพื่อสร้างเง่ือนไขในการเขียนโปรแกรม
เพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น โดยไดเ้ลือกใชส้ถิติ t-test ในการทดสอบ 
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 2.6.1 สถิติ t-test 
  สถิติ t-test เป็นหน่ึงในสถิติทดสอบ ซ่ึง t เป็นค่าหน่ึงท่ีใชท้ดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการถดถ่อย (regression coefficient) และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation 
coefficient) การแจกแจงตัวแปรแบบ  t ถูกค้นพบโดยนักสถิติช่ือ  วิลเลียม  กอสเสต  (Willium 
Gosset) ในปี ค.ศ. 1908 และมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า การแจกแจง t ของสติวเดนท์ (Student’s t 
distribution) ซ่ึงลักษณะการแจกแจง t เป็นเส้นโค้งรูประฆงัคว  ่าคล้ายการแจกแจงแบบปกติ  แต่ 
เส้นโคง้ลาดต ่ากว่า ความโคง้ของการแจกแจงข้ึนอยู่กบัล าดบัขั้นความเป็นอิสระ เขียนแทนด้วย
สัญลกัษณ์ ν เม่ือ ν มีค่าเพิ่มข้ึน การแจกแจง t จะประมาณไดดี้ดว้ยการแจกแจงแบบปกติ 
 2.6.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
  การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ เป็นการศึกษาค้นควา้ข้อมูลจากกลุ่มตวัอย่าง 
ท่ีสุ่มมาจากกลุ่มประชากรและน าขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างมาวิเคราะห์ โดยค่าท่ีวิเคราะห์ได้จาก 
กลุ่มตัวอย่าง เรียกว่า ค่าสถิติ และน าค่าสถิติน้ีไปสรุปอ้างอิงคุณลักษณะของประชากรหรือ
ค่าพารามิเตอร์ 
 2.6.3 การตั้งสมมติฐาน 
  การตั้งสมมติฐานมี 2 ขอ้ คือ สมมติฐานว่าง (null hypothesis) เขียนแทนด้วย H0 
และสมมติฐานทางเลือก (alternative hypothesis) เขียนแทนดว้ย Ha โดยมีหลกัการเขียนสมมติฐาน
ดงัน้ี คือ เป็นขอ้ความท่ีกะทดัรัด ชดัเจน สอดคลอ้งกบัจุดประสงคข์องงานวิจยัหรือเขียนในรูปของ
สมการและอสมการท่ีเก่ียวข้องกับค่าคงท่ีของประชากร ซ่ึงขอ้ความใน H0 และ Ha ตอ้งมีความ
ขดัแยง้กนั โดยในการวิเคราะห์ขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งเพื่อหาเหตุผลสนบัสนุน H0 หรือ Ha อยา่งใด
อยา่งหน่ึง 
 2.6.4 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน 
  ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานทางสถิติมีดงัน้ี 
  - ตั้งสมมติฐาน H0 และ Ha 
  - เลือกสถิติท่ีใชท้ดสอบและค านวณค่าทางสถิติ เช่น ค่าสถิติ t, z, f, χ2 เป็นตน้ 

  - ก าหนดระดับนัยส าคัญ  (level of significant) หรือค่ า  α  ซ่ึ ง เ ป็นค่ าของ 
ความน่าจะ เ ป็นห รือโอกาส ท่ี เ กิดความผิดพลาดจากสา เห ตุ ท่ีส รุปผลการทดสอบว่ า 
ไม่ยอมรับ H0 เป็นจริง แต่ H0 เป็นจริง เรียกวา่ ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 
  - เปรียบเทียบค่าสถิติท่ีค  านวณได้กับส่วนกลับของ  α  หรือเปรียบเทียบ 
ค่า p-value หรือ ค่า sig (probability) ของค่าสถิติท่ีค  านวณไดก้บัค่า α ท่ีก าหนด 
  - จากการเปรียบเทียบข้อก่อนหน้า น าไปสู่การสรุปผลยอมรับ H0 เป็นจริง
หรือไม่ยอมรับ H0 เป็นจริง ถา้ไม่ยอมรับ H0 เป็นจริง ก็หมายความวา่ยอมรับ Ha เป็นจริง 
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 2.6.5 ขอ้ตกลงในการใชค้่าสถิติ t 
  การเลือกใชค้่าสถิติ t ทดสอบ เพื่อช่วยให้ผลการวิจยัมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 
มีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
  - ขอ้มูลมีลกัษณะเป็นปริมาณ มีมาตรวดัอตัราส่วนหรือมีอนัตรภาค 
  - ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
  - ไม่ทราบค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากร 
 

2.7 ความไม่แน่นอนของการวดั 
 ในการวดัค่าของส่ิงต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองมือวดั เป็นธรรมชาติว่าค่าท่ีวดัได้จะไม่มีทาง
เท่ียงตรง  100% จะต้องมีความผิดพลาดจากการวดัเกิดข้ึนเสมอ ถ้าเป็นการวดัแบบปกติ เช่น 
ในชีวิตประจ าวนัเร่ืองของความผิดพลาดจากการวดัอาจไม่เป็นท่ีน่าสนใจมากมายนกั แต่ถา้เป็น 
การวดัท่ีตอ้งการความแม่นย  า และตอ้งน าผลท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืน ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน
จากการวดัจะเป็นส่ิงท่ีต้องให้ความสนใจ ส่ิงท่ีจ  าเป็นจะต้องวิเคราะห์ออกมาและจะต้องท า 
เป็นรายงานท่ีแนบติดไปกบัผลของการวดันั้นถูกเรียกวา่ ความไม่แน่นอนของการวดั 
 การวดันั้นเป็นการบอกถึงคุณสมบัติของส่ิงท่ีต้องการทราบ เช่น ขนาด ปริมาณหรือ
อุณหภูมิ เป็นต้น ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า ในการวดัมกัจะมีความไม่แน่นอนเกิดข้ึนเสมอ ความ 
ไม่แน่นอนของการวดัน้ีเป็นความสงสัยท่ีเกิดข้ึนจากผลของการวดัว่ามีความน่าเช่ือถือและ 
ใหค้วามถูกตอ้งเพียงใด แต่ในความเป็นจริงนั้นผลท่ีไดจ้ากการวดัในทุก ๆ ส่ิง จะมีความน่าสงสัยน้ี
แฝงอยู่เสมอ ค าถามท่ีอาจมีอยูใ่นใจของผูท่ี้เก่ียวขอ้งคือ ความไม่แน่นอนน้ีมีค่าเท่าใดและส่ิงท่ีใช ้
ในการบอกความสงสัยน้ีมีอยู่ 2 จ านวน  คือ ขนาดของความไม่แน่นอน (interval) และระดับ 
ความเช่ือมัน่ (confidence level) เช่น ความยาวของแท่งเหล็ก A เท่ากบั 45 ± 2 เซนติเมตร ท่ีระดบั
ความ เ ช่ือมั่น  95% ความหมายว่า  มีความมั่นใจ  95% ว่าแท่ ง เหล็ก  A มีขนาดความยาว 
อยูร่ะหวา่ง 43 ถึง 47 เซนติเมตร เป็นตน้ 
 2.7.1 สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดความไม่แน่นอนของการวดั 
  - เคร่ืองมือวดั 
   เคร่ืองมือวดัท่ีเก่าและขาดการดูแลหรือมีการปรับแต่งท่ีไม่ถูกต้อง รวมถึง
ไม่ไดรั้บการสอบเทียบหรือสอบเทียบไม่ดีพอ ท าใหก้ารอ่านค่ามีความไม่แน่นอน 
  - ช้ินงานท่ีน ามาวดั 
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   การน าช้ินงานท่ีไม่เสถียรหรือไม่คงตวัมาท าการวดั ท าให้การวดัเกิดความ
ผิดพลาดได้ เช่น ช้ินงานท่ีเคล่ือนท่ีหรือช้ินงานท่ีเปล่ียนสถานะได้ง่าย เช่น จากของแข็งเป็น
ของเหลว เป็นตน้ 
  - กระบวนการวดั 
   ในบางกรณี  การวัดอาจท าได้ยากและ ส่ิ ง ท่ีจะว ัดอาจ เข้า ถึ งได้ย าก 
เช่น การชั่งน ้ าหนักของท่ีมีขนาดเล็ก และถา้มีการเคล่ือนไหวดว้ย ก็ยิ่งท าให้การวดัล าบากยิ่งข้ึน 
เช่น การชัง่น ้าหนกัสัตวต์วัเล็ก ๆ เป็นตน้ 
  - ผูท้  าการวดั 
   ผู้ท  าการว ัด  ถือว่าเป็นตัวแปรท่ีมีความส าคัญมาก  เช่น  ขาดทักษะ  ไม่มี 
ความช านาญในการวดั หรืออยูใ่นสภาพท่ีไม่พร้อมท่ีจะท างาน หรือความสามารถในการตอบสนอง
ของผูว้ดั เช่น การจบัเวลาดว้ยนาฬิกากด เป็นตน้ 
  - กระบวนการเก็บตวัอยา่ง 
   โดยปกติ การเก็บตวัอย่างต้องใช้วิธีการสุ่ม ซ่ึงถ้าสุ่มตวัอย่างไม่เหมาะสม 
ก็จะสร้างความผิดพลาดได้ และถ้าคุณสมบติัของตวัอย่างท่ีเก็บมามีความเหมือนกันจะช่วยลด 
ความผิดพลาดได้ แต่ถ้ากลุ่มตัวอย่างมาจากกระบวนการผลิตท่ีไม่เหมือนกันจะท าให้มีความ 
ไม่แน่นอนในการวดัเพิ่มมากข้ึนได ้
  - สภาพแวดลอ้ม 
   สภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ลว้นมีผลต่อผลการวดัทั้งส้ิน 
 2.7.2 รูปแบบของความไม่แน่นอนของการวดั 
  เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบของความไม่แน่นอนของการวดั สามารถท่ีจะแบ่งออก 
เป็น 2 รูปแบบ คือ 
  - แบบสุ่ม (Random) ลกัษณะท่ีท าให้เกิดความไม่แน่นอนแบบน้ีจะสามารถ
สังเกตไดจ้ากผลของการวดัท่ีแปรเปล่ียนไปเร่ือย ๆ การวดัซ ้ ากนัหลายคร้ังและหาค่าเฉล่ียจะท าให้
สามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีแทจ้ริงได ้
  - แบบเป็นระบบ (Systematic) ผลของการวดัท่ีมีลกัษณะแบบน้ีคือ ค่าท่ีวดัได ้
จะซ ้ า ๆ กัน เม่ือเป็นลักษณะเช่นน้ี การวดัซ ้ ากันหลายคร้ังจะไม่ท าให้สามารถประมาณค่าได้
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีแทจ้ริงได ้เพราะค่าจะซ ้ าเหมือนเดิมทุกคร้ัง จึงจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีอ่ืนในการประมาณ
ค่าความไม่แน่นอนของการวดั เช่น เปล่ียนวธีิการวดั หรือเปล่ียนวธีิการค านวณ เป็นตน้ 
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 2.7.3 ประเภทของการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวดั  
  ในการค านวณค่าความไม่แน่นอนของการวดัจะตอ้งระบุสาเหตุหรือแหล่งของ
ความไม่แน่นอนในการวดั จากนั้นจึงประเมินขนาดของความไม่แน่นอนของแต่ละแหล่งโดย 
แยกจากกัน  แล้ว จึงน าทั้ งหมดมารวมกัน  การประเ มินความไม่แน่นอนน้ีมี  2 แนวทาง
คือ Type A และ Type B ซ่ึงตามปกติแลว้จะมีการใชท้ั้งสองแนวทางไปพร้อมกนั 
  - การประเมินแบบ A (Type A Evaluation) เป็นการประเมินความไม่แน่นอน
โดยใชเ้ทคนิคสถิติ  
  - การประเมินแบบ B (Type B Evaluation) เป็นการประเมินความไม่แน่นอน
จากขอ้มูลข่าวสารอย่างอ่ืนท่ีอาจประกอบด้วยประสบการณ์ในอดีตของการวดั จากใบรับรอง 
การสอบเทียบจากขอ้ก าหนดของผูผ้ลิต จากการค านวณจากส่ิงพิมพต่์าง ๆ และจากสามญัส านึก 
 2.7.4 ขั้นตอนในการประเมินค่าความไม่แน่นอน 
  ขั้นตอนในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวดัมี 8 ขั้นตอนคือ  
  - ก าหนดส่ิงท่ีจะวดั เคร่ืองมือท่ีใชว้ดั วธีิการวดั ความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนและ
วธีิการค านวณ 
  - ท าการวดั 
  - ประเมินความไม่แน่นอนจากปริมาณของส่ิงป้อนเขา้ของแต่ละรายการ โดย 
ค่าของการประเมินตอ้งมีลกัษณะเช่นเดียวกนั 
  - พิจารณาวา่ความไม่แน่นอนท่ีไดจ้ากส่ิงป้อนเขา้ของแต่ละตวัเป็นอิสระจากกนั
หรือไม่ ถา้ไม่เป็นอิสระจากกนัอาจตอ้งมีการค านวณเพิ่มเติม ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัสหสัมพนัธ์ 
  - ค านวณผลของการวดั โดยถา้มีตวัปรับแกต่้าง ๆ ใหร้วมเขา้มาดว้ย 
  - รวมความไม่แน่นอนของการวดัเขา้ดว้ยกนั 
  - ระบุค่าความไม่แน่นอนออกมาในรูปแบบของช่วงความไม่แน่นอนและ 
ระดบัของความเช่ือมัน่ 
  - เขียนผลการวดั และความไม่แน่นอนและบอกวธีิการไดม้าของส่ิงเหล่าน้ี 
 2.7.5 การค านวณค่าความไม่แน่นอนของการวดั 
  ก่อนเร่ิมการค านวณจะต้องมีความเข้าใจว่าค่าความไม่แน่นอนของแต่ละ 
ส่ิงป้อนเข้านั้ น จะต้องเป็นหน่วยเดียวกันและมีระดับของความเช่ือมัน่เดียวกันถึงจะสามารถ 
รวมกันได้ และส่ิงท่ีจะต้องท าความเข้าใจไว้ก่อน คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน (Standard 
Uncertainty) ซ่ึงขนาดของความไม่แน่นอนมาตรฐานจะมีค่า เท่ากับบวกหรือลบ  1 ซิกม่า 
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(1 ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน)  โดยค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานจะบอกถึงค่าเฉล่ียของความ 
ไม่แน่นอน ไม่ใช่ค่าการกระจาย โดยสัญลกัษณ์ท่ีใชคื้อ   
 สูตรท่ีใชใ้นการค านวณของ Type A คือ 
 
 

 s

n
     (2.4) 

 
 

โดยท่ี   คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
 
 สูตรท่ีใชใ้นการค านวณของ Type B คือ 
 

 
3

a
p     (2.5) 

 
โดยท่ี   คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
   คือ คร่ึงหน่ึงของค่าความไม่แน่นอนท่ีระบุมากบัเคร่ืองมือ 
 
การกระจายแบบ Type B น้ีมกัเกิดข้ึนบ่อยคร้ังในการวดั แต่ถา้สามารถท่ีจะน ารูปแบบการค านวณ
ของการกระจายแบบอ่ืนมาใชก้็ได ้
 2.7.6 การรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
  การรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานน้ีต้องใช้วิธีทางสถิติเรียกว่า รากท่ีสอง 
ของผลรวมยกก าลังสอง  (root sum of the squares) ซ่ึงผลของการรวมเรียกว่า  ผลรวมความ 
ไม่แน่นอน (combined uncertainty) ซ่ึงวธีิการรวมไดแ้บ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ 
  - การบวกหรือหักล้างกัน  ซ่ึงเป็นกรณีแบบง่ายท่ีเป็นการรวมกันหรือลบ 
ออกจากกนัของผลการวดัใน 1 มิติ 
 
 

 2 2 2 2

combined uncertainty a b c d     (2.6) 
 
 

โดยท่ี a, b, c, d, …. คือ ค่าความไม่แน่นอนของแต่ละส่ิงป้อนเขา้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 
  - การคูณและการหารกัน  ซ่ึ ง เ ป็นกรณี ท่ีซับซ้อนข้ึน  โดย ท่ีผลการวัด 
อาจเป็น  2 มิติ  เช่น  พื้นท่ีท่ีมีความกว้างคูณกับความยาว  ซ่ึงค่าท่ีได้จะออกมาในรูปของค่า 
ความไม่แน่นอนสัมพทัธ์ (relative uncertainty) 
 
 

 
2 2

( ) ( )
relative uncertainty

u L u W

L W


       
   

 (2.7) 

 
 

โดยท่ี u(L) คือ ความไม่แน่นอนของความยาว 
 L คือ ความยาว 
 u(W) คือ ความไม่แน่นอนของความกวา้ง 
 W คือ ความกวา้ง 
 
กรณีค่าความไม่แน่นอนมีมากกว่า 2 มิติ หรือความซับซ้อนมากข้ึน ค่าท่ีบวกกนัในเคร่ืองหมาย 
รากท่ีสองในสมการท่ี 2.7 ก็ขยายเพิ่มตามไป มีขอ้สังเกตท่ีส าคญั วา่การค านวณท่ีผา่นมาในการรวม
ค่าความไม่แน่นอนในการวดัน้ี จะถูกตอ้งเม่ือส่ิงท่ีเขา้สู่กระบวนการเป็นอิสระจากกนัเท่านั้น แต่ถา้
ไม่เป็นอิสระจากกัน การค านวณจะยิ่งซับซ้อนข้ึนไปอีก เช่น สมมุติว่าอุณหภูมิเป็นส่ิงป้อนเข้า 
ตวัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบกบัปัจจยัอ่ืนท่ีเป็นส่ิงป้อนเขา้เช่นกนั การค านวณตามสมการขา้งตน้จะท าให้
เกิดความผดิพลาดได ้เน่ืองจากตอ้งใชส้มการทางสถิติท่ีซบัซอ้น 
 2.7.7 การปรับสเกล (coverage factor) 
  จากท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น คือ ความไม่แน่นอนท่ีระดับความเช่ือมั่นค่าหน่ึง
เท่านั้ น ในบางกรณีอาจต้องการระดับความเช่ือมันอ่ืน  ๆ จึงจ าเป็นต้องมีการปรับสเกลใหม่ 
ค่าท่ีน ามาปรับ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ k ซ่ึงค่าของ k ท่ีเปล่ียนไปก็จะให้ค่าในแต่ละระดบัความเช่ือมัน่ 
ซ่ึงเป็นตามสมการท่ี 2.8 
 
 

c
U ku    (2.8) 

 
โดย U คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
 k คือ สเกลปรับค่า 
 uc คือ ผลรวมความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
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โดยทัว่ไป k=1 ระดบัความเช่ือมัน่อยูท่ี่ 68%  k=2 ระดบัความเช่ือมัน่อยูท่ี่ 95%  k=2.58 ระดบัความ
เช่ือมัน่อยูท่ี่ 99%  k=3 ระดบัความเช่ือมัน่อยูท่ี่ 99.7% เป็นตน้ 
 

2.8 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีได้ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการสั่น และการวิเคราะห์สัญญาณไปแล้ว 
ในข้างตน้ อีกทั้งยงัได้ศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจยั บทความ และต าราต่าง ๆ ท่ีมีเน้ือหาเก่ียวขอ้ง 
กบังานวิจยัน้ี ซ่ึงเน้ือหาต่าง ๆ ท่ีไดน้ั้นสามารถใช้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในงานวิจยัต่าง ๆ 
ดงัน้ี 
 2.8.1  การศึกษาการสั่นของแผน่ดิสก ์
  เม่ือความตอ้งการในการจุขอ้มูลและความเร็วในการส่งผ่านขอ้มูลมากข้ึน ท าให้
แผ่นดิสก์ตอ้งหมุนเร็วข้ึนและแผ่นดิสก์ก็ตอ้งมีจ านวนร่องต่อน้ิว (TPI) เพิ่มข้ึนดว้ย แต่น่าเสียดาย
เม่ือความเร็วในการหมุนเพิ่มข้ึน น าไปสู่การอ่านข้อมูลท่ีผิดพลาดบ่อยข้ึน เน่ืองจากความเร็ว 
ในการหมุนท าใหเ้กิดการสั่นมากข้ึน จึงไดมี้งานวิจยัท่ีวิเคราะห์การสั่นท่ีเกิดข้ึนกบัฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 
   
 

 
 
 

รูปท่ี 2.21 การออกแบบโดยเพลาอยูก่บัท่ี 
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   Jintanawan (2001) ไดศึ้กษาการสั่นในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และออกแบบตลบั
ลูกปืนแบบของเหลว (Fluid Dynamics Bearing, FDBs) เพื่อลดการสั่นท่ีเกิดข้ึน โดยได้น าเสนอ 
การสั่นท่ีเกิดข้ึนภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ โดยไดแ้บ่งระบบของจานหมุนเป็น 2 รูปแบบ คือ (1) ระบบ 
ของจานหมุนแบบเพลาอยู่กับท่ี  และ  (2) ระบบของจานหมุนแบบเพลาหมุนได้ ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.21และ 2.22 จากรูปท่ี 2.21 แสดงระบบจานหมุนท่ีใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงระบบน้ี 
จะประกอบไปด้วยแกนหมุนท่ีมีจานหมุนสวมอยู่ โดยจานหมุนแต่ละแผ่นจะถูกขั้นด้วย 
แผน่รอง (spacers) ดา้นบนสุดของแกนหมุนจะถูกยึดดว้ยตวัหนีบและสกรู โดยแกนหมุนจะต่อเขา้
กับเพลาท่ีไม่หมุนและมีตลับลูกปืนแบบบอลหรือตลับลูกปืนแบบของเหลวรองรับ  และ 
ปลายด้านล่างของเพลาจะยึดติดกับฐานของมอเตอร์ เรียกการออกแบบน้ีว่า การออกแบบโดย 
เพลาอยู่กับท่ี (stationary-shaft design) การออกแบบลักษณะน้ีมีใช้กับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีรองรับ 
ด้วยตลบัลูกปืนแบบบอล แต่ยงัมีการออกแบบอีกอย่างเรียกว่า การออกแบบโดยเพลาหมุนได้
(rotating-shaft design) ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 ในรูปแบบน้ี  เพลาจะถูกสวมแบบกดอัดอยู่กับ 
แกนหมุน  ท าให้เพลาและแกนหมุนจะหมุนไปด้วยกัน  การออกแบบลักษณะน้ีนิยมใช้กับ 
ตลบัลูกปืนแบบ FDBs เพราะช่วยป้องกนัการร่ัวไหลของของเหลวในตลบัลูกปืนไดดี้กวา่แบบแรก
ซ่ึงในปัจจุบนันิยมออกแบบใหเ้พลาหมุนได ้
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.22 การออกแบบโดยเพลาหมุนได ้
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  พฤติกรรมการสั่นทางกลของระบบจานหมุนในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยดูจาก 
ล าดับขั้ นความเป็นอิสระท่ีเด่นชัดและเป็นผลท าให้เกิดการสั่นทางกลของระบบจานหมุน
ประกอบดว้ย 
  - การแกวง่ (whirling) ของการหมุนในแนวระนาบของจานหมุน 
  - การสั่นของแกนหมุนในแนวแกนเพลา 
  - การส่าย (precession) หรือการโยก (rocking) ของแกนหมุน 
  - การสั่นตามแนวขวางของเพลา (shaft flexibility) เน่ืองจากความยืดหยุ่น
ภายในตวั 
  - การสั่นของแผน่ดิสกท์ั้งหลายตามแนวขวาง (disk transverse vibration) 
  จากพฤติกรรมการสั่นท่ีเกิดข้ึน ท าให้สามารถแยกการตอบสนองของระบบ ได้
ดงัน้ี 
  -  การแกวง่และการส่ายของแกนหมุน 
   การสั่นตามแนวขวางของเพลาและการสั่นของจานหมุนในแต่ละแผ่น 
เป็นแบบหน่ึงโหนดการสั่น (one-nodal-diametal modes) โดยจะเกิดการสั่นควบคู่กนั ถา้มีจ  านวน
จานหมุนอยู ่N แผน่ การสั่นแบบน้ีจะแบ่งไดเ้ป็น N-1 กลุ่มของรูปแบบการสมดุล (0,1) และอีกกลุ่ม
ของรูปแบบการไม่สมดุล (0,1) ในแต่ละกลุ่มของรูปแบบการสมดุลของจานหมุนสองแผ่นใด ๆ 
จะมีการสั่นแบบกลับเฟส  (out of phase) ในขณะท่ีจานหมุนท่ีเหลือจะไม่ มีการสั่น  แสดง 
ในรูปท่ี 2.23 การสั่นของจานหมุนท่ีกลบัเฟส จะท าให้แรงเฉ่ือยของระบบหกัลา้งกนัหมดไป และ
ส่งผลใหไ้ม่มีการสั่นของแกนหมุนและเพลา เน่ืองจากระบบหมุนสามารถมองการสั่นของจานหมุน
เสมือนคล่ืนเดินทางไปขา้งหน้าและยอ้นกลบัได้ ดงันั้นรูปแบบการสมดุลยงัสามารถแบ่งออกเป็น
รูปแบบการสมดุลไปขา้งหน้าและรูปแบบการสมดุลยอ้นกลบั โดยรูปแบบการสมดุลของระบบ 
จะมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของจานหมุนหน่ึงแผน่ 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบการสมดุล (0,1) 
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  ส าหรับกลุ่มของรูปแบบการไม่สมดุล  (0,1) จานหมุนทุกแผ่นจะเกิดการสั่น 
ท่ีเฟสตรงกัน (in phase) ดังนั้นแรงเฉ่ือยรวมของระบบเน่ืองจากการสั่นของจานหมุนจะเกิดข้ึน 
ในรูปของการเสียสมดุลโมเมนต์รอบจุศูนยถ่์วงและการเสียสมดุลโมเมนต์น้ีเป็นผลให้แกนหมุน 
ซ่ึงก าลังหมุนอยู่ เกิดการส่ายและแรงดึงกลบัของตลับลูกปืน ท าให้เกิดการแกว่งของแกนหมุน 
แสดงดังรูปท่ี 2.24 และ รูปแบบการไม่สมดุล (0,1) ยงัประกอบด้วยรูปแบบการไม่สมดุลไป
ขา้งหนา้และรูปแบบการไม่สมดุลยอ้นกลบั 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.24 รูปแบบการไม่สมดุล (0,1) 
 
  - การสั่นของแกนหมุนในแนวแกน Z  
   การสั่นของแกนหมุนในแนวแกน Z เกิดข้ึนควบคู่กบัการสั่นของจานหมุน
แบบแกนสมมาตร (การสั่นของจานหมุนแบบแกนสมมาตรมีรูปร่างคล้ายร่มหรือเห็ด) การสั่น 
แบบน้ีสามารถแบ่งได้เป็น N-1 กลุ่มของรูปแบบการสมดุล (0,0) และรูปแบบการไม่สมดุล (0,0) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 และ 2.26 
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รูปท่ี 2.25 รูปแบบการสมดุล (0,0) 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.26 รูปแบบการไม่สมดุล (0,0) 
 
  -  การสั่นของจานหมุนทั้งหลายแบบมากกวา่หน่ึงโหนดการสั่น 
   การสั่นของจานหมุนทั้งหลายแบบมากกว่าหน่ึงโหนดการสั่นจะแยกอิสระ
จากการสั่นของแกนหมุน  จะเห็นได้ว่าการสั่นตอบสนองของระบบจานหมุนในรูปแบบ 
การสมดุล (0,1) หรือเรียกสั่น ๆ ว่า การโยก (rocking modes) เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิด TMR 
(Track Misregistation) เพราะการสั่นดงักล่าวเกิดข้ึนในแนวระนาบของจานหมุน 
  Chang et al. (2002) ไดศึ้กษาการกระพือของจานหมุน (flutter disk) และสร้างวิธี
ในการท านายการเกิด TMR ซ่ึงในการทดสอบจานหมุน จะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ repeatable 
runout (RRO) และ nonrepeatable runout (NRRO) โดยท่ี NRRO เป็นสาเหตุหลกัในการเกิด TMR 
โดย TMR จะเกิดข้ึนเม่ือหวัอ่านแทร็คค่าผิดพลาดเกิน 12 % ของความกวา้งแทร็ค การสั่นท่ีเกิดข้ึน
แมจ้ะนอ้ยแต่ส่งผลกบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ จึงมีศึกษาการลดการสั่นโดยการติดตั้งฉนวนรองรับการสั่น 
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  Pang et al. (2008) ได้ท าการทดลองคุณลักษณะทางพลศาสตร์และสร้าง
แบบจ าลองการสั่นของจานหมุนส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
ในการวิเคราะห์หารูปร่างการสั่น (Mode shape) ของจานหมุนท่ีติดตั้งอยูบ่นแกนหมุนของมอเตอร์
และเปรียบเทียบผลการทดลองโดยวดัการสั่นดว้ย SLDV (Scanning Laser Doppler Vibrometer) ใน
การจะบอกความถ่ีและขนาดการสั่นท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะการหมุน เขาไดเ้ลือกใชก้ารวิเคราะห์แบบ 
ODS (Operating Deflection Shapes) ในการพิจารณารูปร่างการสั่นดว้ย 
  Jia and Wang (2008) ไดคิ้ดคน้วิธีการระบุเอกลกัษณ์ในการหาค่าตวัแปรจ านวน
มากของความถ่ีท่ีรบกวนในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใชว้ิธีการระบุเอกลกัษณ์แบบปรับตวัไดแ้บบใหม่
โดยเลือกใช้วิ ธีการระบุเอกลักษณ์ความถ่ีด้วยเทคนิคการกรองรอยหยักแบบปรับตัวได้ 
(adaptive notch filter) และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบว่าผลการทดลองสามารถการันตี
เสถียรภาพและความถูกตอ้งได ้
 2.8.2 การศึกษาและวเิคราะห์ฉนวนรองรับการสั่น 
  เม่ือการท างานของเคร่ืองจักรหมุนเกิดการสั่นท่ีไม่พึงประสงค์ การติดตั้ ง 
ฉนวนรองรับการสั่นท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการสั่นลงได ้จึงมีผูส้นใจศึกษาและท าวจิยั ดงัน้ี 
  Park et al. ได้ศึกษาและวิเคราะห์คุณลกัษณะทางพลศาสตร์และการตอบสนอง  
การกระแทก (shock response) ของระบบรองรับการสั่นของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในแล็บท็อบ (Laptop) 
โดยวิเคราะห์สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่ง  (position error signal) และความสามารถ 
ในการส่งผ่านของความเร่ง (acceleration transmissibility) ส าหรับการวิเคราะห์การตอบสนอง 
การกระแทกไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบกอ้น (lumped-parameter model) บนพื้นฐาน
ความไม่เป็นเชิงเส้นของตวัรองรับแบบยาง จากการศึกษาพบวา่ ชนิดของยางท่ีมีค่าความแข็งแกร่ง
ระหว่าง 0.017-0.031 MPa และค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงระหว่าง 30.15-42.81 N.s/m เป็นค่า 
ท่ีเหมาะส าหรับใชเ้ป็นฉนวนรองรับการสั่น 
  Forrest (2006) ได้ท าการทดลองวิเคราะห์แบบโมดอลของฉนวนรองรับการสั่น
ขนาดเล็ก 3 รูปแบบ คือ (1) แผน่เหล็ก 2 แผ่นประกบกบัฉนวนรองรับการสั่น 2 ตวั (2) แผน่เหล็ก 
2 แผน่ประกบกบัฉนวนรองรับการสั่น 4 ตวั และ (3) แผน่เหล็ก 3 แผน่ มีฉนวนรองรับการสั่น 3 ตวั 
โดยแบ่งเป็นชั้นละ 4 ตวั จากการทดลองแบบโมดอลเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติ รูปร่างการสั่นและ
ค่าความหน่วง ของฉนวนรองรับการสั่นมีความซบัซ้อนมาก ไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง เขาจึงได้
ใช้วิ ธี  four-pole parameter หรือ  various transmissibility ท่ี ใช้งานร่วมกับการท า  FRFs ท่ีป รับ
โครงสร้างใหม่แลว้ 
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  จิระพล ศรีเสริฐผล และ สมใจ สุนทรสกุล (2552) ไดท้  าการทดสอบและวิเคราะห์
ลักษณะการตอบสนองของตัวดูดซับการสั่นขนาดเล็ก (Miniature Shock Absorber) ตามสภาพ 
การใช้งานจริง  เพื่อหาตัวแปรบ่งช้ีความสัมพันธ์แบบมีนัยส าคัญต่อลักษณะการท างานของ 
ชุดขนถ่ายช้ินงานท่ีส่งผลกระทบท าให้เกิดความความเสียหายโดยตรงต่อหัวอ่านและการบนัทึก
ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ อนัเป็นผลท าใหป้ระสิทธิภาพของหวัอ่านและการบนัทึกขอ้มูลลดลง โดย
ท าการทดสอบและเปรียบเทียบการสั่นท่ีเกิดจากการติดตั้ งตัวดูดซับการสั่นท่ีมีคุณสมบัติท่ี 
แตกต่างกนักบัระบบ ผลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมและการเลือกตวัดูดซับการสั่นของ 
ชุดขนถ่ายช้ินงานใหท้ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.8.3 การวเิคราะห์การสั่นของอุปกรณ์ส าหรับทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
  จิระพล  ศรีเสริฐผล  สุเมธี  ถีสูงเนิน และพีระยุทธ  หวังรักไพบูลย์ (2552) ได้
วิเคราะห์การสั่นของอุปกรณ์ส าหรับทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  ในการวิ เคราะห์การสั่น ท่ี เ กิด ข้ึน  ได้แสดงรูปร่างการสั่นและ 
ความถ่ีธรรมชาติจ านวน  5 โหมดของอุปกรณ์ส าหรับทดสอบ ซ่ึงจะได้ว่าความถ่ีพื้นฐาน 
(Fundamental frequency) ของอุปกรณ์ส าหรับทดสอบจะอยู่ในช่วงความถ่ี 49 Hz ถึง 51 Hz และ
ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นจ านวน 5โหมดท่ีไดจ้ะอยูใ่นช่วงความถ่ี 51 Hz ถึง 121 HZ ผลท่ี
ได้จากการเทคนิคการวดัจริงจากอุปกรณ์ส าหรับทดสอบเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์โดยใชโ้ปรแกรมมีความถูกตอ้งท่ีสอดคลอ้งกนั 
 

2.9 สรุป 
 ในกระบวนการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้คือ การสั่นท่ีเกิดจาก 
การหมุนของจานหมุน จากวิวฒันาการทางด้านวิศวกรรมท าให้ปัจจุบนัการสั่นเกิดข้ึนในระดับ 
ท่ียอมรับได ้แต่ถา้มีส่ิงใดมารบกวนกบัระบบ ระบบก็จะแสดงการสั่นออกมาให้เห็นอีก ในการลด
การสั่นในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะใช้ฉนวนรองรับการสั่น (Isolator) ซ่ึงฉนวนรองรับการสั่นส่วนใหญ่
จะเป็นยาง เม่ือเวลาผา่นไปก็จะมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลท าใหก้ารสั่นเกิดข้ึนมาใหม่ได ้
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
 ในการด าเนินงานวิจัย เพื่อสร้างอุปกรณ์ในการตรวจสอบความเ ส่ือมสภาพของ 
ฉนวนรองรับการสั่น ได้ศึกษาและวิเคราะห์หาสาเหตุต่าง  ๆ  ท่ีจะท าให้เกิดการสั่นข้ึนกับ 
เคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Test Chamber Machines) เช่น การสั่นท่ีส่งผ่านมากบัโครงสร้าง
เคร่ืองทดสอบ ส่วนหมุนต่าง ๆ ภายในเคร่ืองทดสอบ เป็นตน้ รวมถึงวิเคราะห์การสั่นท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ด้วย ซ่ึงจากการทดลองพบว่าแหล่งก าเนิดการสั่นท่ีเกิดข้ึน
ส่วนใหญ่มาจากการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงรายละเอียดในการวิ เคราะห์หาสาเหตุ 
ของแหล่งก าเนิดการสั่นจะไดก้ล่าวต่อไป  ในการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะมีฉนวนรองรับการสั่น
ป้องกันไม่ให้การสั่นส่งไปยงัชั้นทดสอบ แต่เม่ือเวลาผ่านไปการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับ 
การสั่นส่งผลให้กระบวนการทดสอบเกิดความผิดพลาดข้ึน จึงได้มีการศึกษาการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางกลของฉนวนรองรับการสั่นและพิจารณาการตอบสนองต่าง  ๆ  ท่ี เ กิด ข้ึน 
โดยรายละเอียดจะไดก้ล่าวต่อไป จากการทดลอง การตอบสนองการสั่นของฉนวนรองรับการสั่น
สภาพดีและเส่ือมสภาพมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ สามารถน าไปสร้างชุดอุปกรณ์ 
ในการตรวจสอบสภาพของฉนวนรองรับการสั่นได ้
 ในการด าเนินงานวิจยัได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การวิเคราะห์แหล่งก าเนิดของการสั่น 
การวิเคราะห์ผลการตอบสนองทางพลวตัตามสภาพของฉนวนรองรับการสั่นและการออกแบบชุด
อุปกรณ์ในการตรวจสอบสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
 

3.1 การวเิคราะห์แหล่งก าเนิดของการส่ัน 
 การวิเคราะห์หาสาเหตุของการสั่นได้พิจารณาตามส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบ คือ 
โครงสร้างเคร่ืองทดสอบ ชั้นทดสอบและช่องทดสอบ 
 3.1.1 การวเิคราะห์การสั่นของโครงสร้างเคร่ืองทดสอบ 
  จากสมมติฐานว่าแหล่งก าเนิดการสั่นมาจากส่วนหมุน เช่น พดัลมระบายอากาศ 
พดัลมของแหล่งจ่ายไฟฟ้าหรือจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จึงได้ท าการวดัการสั่นของโครงสร้าง 
โดยก าหนดเง่ือนไขให้พดัลมระบายอากาศ พดัลมของแหล่งจ่ายไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ท างาน 
โดยไม่มีการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
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 ในการติดตั้งหัววดัความเร่งได้ค  านึงถึงการสั่นท่ีจะเกิดจากแหล่งก าเนิดการสั่น โดยได้
ติดตั้งหวัวดัความเร่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ต  าแหน่งการติดตั้งหวัวดัความเร่ง 
 

จากการทดลอง การสั่นท่ีเกิดจากพดัลมระบายอากาศ พดัลมของแหล่งจ่ายไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์
ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของเคร่ืองทดสอบ ต่อมาจึงไดท้  าการวดัการสั่นภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ี บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั โดยท าการวดัในทิศทางแกน X Y 
และ Z ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองพบความถ่ีในช่วง 120 – 127 Hz แสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นช่วง
การท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากผลการวิเคราะห์การสั่นของโครงสร้างพบว่า แรงท่ีเกิดข้ึน 
มาจากการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และได้ส่งผ่านมายงัโครงสร้าง โดยความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
กบัโครงสร้างมีขนาดการสั่นน้อยมาก ดงันั้นการสั่นท่ีเกิดจากพดัลมระบายอากาศและแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าส่งผลต่อโครงสร้างนอ้ยมาก จากนั้นจึงไดพ้ิจารณาในส่วนของชั้นทดสอบต่อไป 
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ทิศทางแกน X 
 

 
 

ทิศทางแกน Y 
 
 

รูปท่ี 3.2  สเปคตรัมการสั่นของโครงสร้าง 
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ทิศทางแกน Z 
 
 

รูปท่ี 3.2 สเปคตรัมการสั่นของโครงสร้าง (ต่อ) 
 
 3.1.2 การวเิคราะห์การสั่นของชั้นทดสอบ 
  ชั้นทดสอบเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองทดสอบ โดยในหน่ึงเคร่ืองทดสอบจะมี 
ชั้นทดสอบอยู่ทั้งหมด 10 ชั้น โดยแบ่งเป็นขา้งล่ะ 5 ชั้น และในหน่ึงชั้นทดสอบจะมีแผ่นเหล็ก
ประกอบกันอยู่ 3 แผ่น และมีช่องทดสอบรวมกนั 24 ช่อง ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ในการวิเคราะห์ 
การสั่นของชั้นทดสอบนั้น ไดแ้บ่งการวิเคราะห์เป็น 2 กรณี คือ การวิเคราะห์การสั่นในขณะท่ีไม่มี
การทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยก าหนดให้พดัลมระบายอากาศและแหล่งจ่ายไฟฟ้าท างาน เพื่อ
พิจารณาว่าการท างานของพดัลมระบายอากาศและแหล่งจ่ายไฟฟ้าส่งผลต่อชั้นทดสอบอย่างไร 
ซ่ึงการติดตั้ งอุปกรณ์ว ัดการสั่น ดังแสดงในรูปท่ี  3.4 โดยได้ท าการว ัดการสั่นของแต่ละชั้ น 
จากการทดลองพบความถ่ีของพดัลมระบายอากาศเกิดข้ึน ซ่ึงในเคร่ืองทดสอบจะมีพดัลมระบาย
อากาศจ านวน 2 ชุดคือความเร็วรอบ 3250 รอบต่อนาที หรือความถ่ี 54.17 Hz และ 4900 รอบต่อ
นาที หรือความถ่ี 81.67 Hz ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และจากรูปจะเห็นว่า ขนาดการสั่นมากท่ีสุด 
มีค่า 0.0007 g ท่ีความถ่ีประมาณ 50-60 Hz จากนั้นไดท้  าการวดัการสั่นท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะทดสอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อพิจารณาว่าในขณะการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความถ่ีอ่ืน
เกิดข้ึนหรือไม่ โดยในการวดัไดใ้ชห้วัวดัความเร่ง 9 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.3 ชั้นทดสอบและช่องทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์  
 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การติดตั้งหวัวดัความเร่งบนชั้นทดสอบ 

 

 
 

  รูปท่ี 3.5 สเปคตรัมของการสั่นในขณะท่ีไม่มีการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
   ของชั้นทดสอบ 
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รูปท่ี 3.6 การติดตั้งหวัวดัความเร่งในขณะการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 

จากการทดลอง ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ี 120 Hz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ดว้ยขนาดการสั่น
ประมาณ 0.0197 g ซ่ึงตรงกบัการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และจากการสังเกตจะเห็นวา่ ความถ่ี
ของพดัลมระบายอากาศไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการทดสอบเลย 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.7 สเปคตรัมการสั่นของชั้นทดสอบขณะกระบวนการทดสอบ 
 

จากการทดลองวัดค่าการสั่นของชั้ นทดสอบและโครงสร้างเคร่ืองทดสอบในขณะท่ีไม่ มี 
การทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ พบความถ่ีของพดัลมระบายอากาศและแหล่งจ่ายไฟฟ้า แต่มีขนาด 
การสั่นน้อยมากและเม่ือทดลองวดัการสั่นในขณะมีการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
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พบว่า ขนาดการสั่นท่ีความถ่ีของพดัลมระบายอากาศและแหล่งจ่ายไฟฟ้าเม่ือเทียบกับความถ่ี 
จากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ถือว่าน้อยมาก  ดังนั้ น  ในระหว่างกระบวนการทดสอบ 
การท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ การสั่นท่ีเกิดข้ึนมีความถ่ีตรงกบัการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์พอดี
แสดงวา่แหล่งก าเนิดการสั่นเกิดจากการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากนั้นไดท้  าการวิเคราะห์การสั่น
ของช่องทดสอบซ่ึงอยู่ใกล้กับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มากท่ีสุดและมีการป้องกันการสั่นโดยใช ้
ฉนวนรองรับการสั่นต่อไป 

 3.1.3 การวเิคราะห์การสั่นของช่องทดสอบ 
  ช่องทดสอบถูกติดตั้งอยู่บนชั้นทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยมีฉนวนรองรับ
การสั่นจ านวน 3 ตวั เป็นตวัป้องกนัการสั่นระหวา่งช่องทดสอบกบัชั้นทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8
ในการวิเคราะห์การสั่นของช่องทดสอบ ไดท้  าการหาความถ่ีธรรมชาติ 5 โหมด และวดัการสั่นท่ี
เกิดข้ึนจริงในขณะการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงในส่วนของการหาความถ่ีธรรมชาติ 5 โหมด 
ของช่องทดสอบในขณะมีฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เป็นการศึกษาและท าวิจัยร่วมกับคุณประเสริฐศิริ 
วรัญชิตพงศา  (วิทยานิพนธ์ เ ร่ือง การวิเคราะห์การสั่นของช่องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ในกระบวนการทดสอบ) จากผลการศึกษา รูปร่างการสั่น 5 โหมดแรกอยูใ่นช่วงความถ่ี 40-99 Hz
และรูปร่างการสั่นแสดงในตารางท่ี 3.1 จากการทดลองท าให้ทราบรูปร่างการสั่นท่ีอาจจะเกิดข้ึนได้
และต่อมาไดท้  าการวดัการสั่นท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นจ านวน 5 โหมด 

โหมดการสั่น ความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการวดั (Hz) รูปร่างการสั่น 

1 40 Bending 1 (Y axis) 

2 54 Bending 2 (X axis) 

3 62 Torsion (Z axis) 

4 78 Translation (Z axis) 

5 99 Bending 3 (Y axis) 

 
 

ส าหรับการวดัการสั่นในขณะการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยท าการวดัในทิศทางแนวแกน 
ของช่องทดสอบ ซ่ึงจากการทดสอบพบความถ่ีท่ี  120 Hz เกิดข้ึน แสดงในรูปท่ี  3.8 โดยภาพ
(ด้านบน) แสดงสเปคตรัมการสั่นในทิศทางแกน X และมีขนาดการสั่นเท่ากบั 0.0137 g ภาพ 
(กลาง) แสดงสเปคตรัมการสั่นในทิศทางแกน Y และมีขนาดการสั่นเท่ากบั 0.01227 g และภาพ 
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(ดา้นล่าง) แสดงสเปคตรัมการสั่นในทิศทางแกน Z และมีขนาดการสั่นเท่ากบั 0.00831 g และจาก 
การเก็บขอ้มูลความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ แสดงในรูปท่ี 3.9 เม่ือพบ
ความผิดพลาดข้ึนกับช่องทดสอบ จะต้องงดใช้งานช่องทดสอบนั้ นและท าการวิเคราะห์ 
หาสาเหตุของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน โดยความผิดพลาดในการทดสอบเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ
จากการวเิคราะห์สาเหตุของวศิวกรของบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั พบวา่ สาเหตุ
หน่ึงเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 สีทึบคือช่องทดสอบ 
ท่ีเกิดจากการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น และเม่ือท าการเปล่ียนฉนวนรองรับการสั่น 
ตวัใหม่ ผลจากการทดสอบผดิพลาดจะหายไป จึงไดพ้ิจารณาท่ีฉนวนรองรับการสั่น 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.8 สเปคตรัมการสั่นของช่องทดสอบ 
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รูปท่ี 3.9 ผลความผดิพลาดในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 

3.2 การศึกษาฉนวนรองรับการส่ัน 
 ฉนวนรองรับการสั่น (Isolator) เป็นแบบ sandwich mount มียางอยู่ระหว่างกลาง มีสกรู 
อยู่หัวและท้าย ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยขนาดของฉนวนรองรับการสั่น มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
6.68 เซนติเมตร ความสูง 18.1 เซนติเมตร และมีน ้ าหนกั 0.0011 กิโลกรัม ฉนวนรองรับการสั่น 
จะถูกติดตั้งระหว่างช่องทดสอบกบัชั้นทดสอบ เพื่อลดการสั่นจากช่องทดสอบไปสู่ชั้นทดสอบ 
จากปัญหาท่ีพบคือ เม่ือเวลาผ่านไปฉนวนรองรับการสั่นมีการเส่ือมสภาพ ท าให้ผลการทดสอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความผิดพลาด  จึงได้มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกลของ 
ฉนวนรองรับการสั่น โดยใช้เคร่ืองเขย่า (shaker) ร่วมกับวิธีการประมาณค่าตวัแปร (Parameter 
Estimation) ในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลของฉนวนรองรับการสั่นไดแ้บ่ง
การศึกษาเป็น 8 กรณี ตามสภาพและต าแหน่งในการติดตั้งฉนวนรองรับการสั่น ดงัน้ีคือ 
  กรณีท่ี 1 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง ABC 
 กรณีท่ี 2 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง BC และเสียในต าแหน่ง A 
 กรณีท่ี 3 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง AC และเสียในต าแหน่ง B 
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 กรณีท่ี 4 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง AB และเสียในต าแหน่ง C 
 กรณีท่ี 5 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง C และเสียในต าแหน่ง AB 
 กรณีท่ี 6 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง B และเสียในต าแหน่ง AC 
 กรณีท่ี 7 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง A และเสียในต าแหน่ง BC 
 กรณีท่ี 8 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพเสียในต าแหน่ง ABC 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.10 ฉนวนรองรับการสั่น 
 

จากการทดลอง ฉนวนการสั่นท่ีอยู่ในสภาพดีมีค่าความแข็งของสปริงประมาณ 0.133 MN/m และ
ค่าความหน่วงประมาณ 11.39 N.s/m และในกรณีอ่ืน ๆ แสดงในตารางท่ี 3.2 เม่ือมีการเส่ือมสภาพ
ของฉนวนรองรับการสั่นจะท าให้ค่าความแข็งของสปริงและความหน่วงมีค่าเพิ่มมากข้ึน จากรูปท่ี 
2.20 เม่ืออตัราส่วนหน่วงและความถ่ีธรรมชาติมีค่าเปล่ียนแปลง ท าให้ช่วงของการท างานของ
ฉนวนรองรับการสั่น มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย การเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นน้ี
ส่งผลใหก้ารทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกิดความผิดพลาดข้ึน ท าให้เสียเวลาในการน ากลบัมาทดสอบ
ใหม่ ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การตรวจสอบสภาพของฉนวนรองรับการสั่นโดยการหยุดเคร่ืองจกัร และ
ให้ช่างเทคนิคเป็นผูต้รวจสอบโดยวิธีการใชแ้รงโยกช่องทดสอบ เม่ือรู้สึกว่าโยกไดม้ากจึงท าการ
เปล่ียนฉนวนรองรับการสั่นตวัใหม่ ส่วนฉนวนรองรับการสั่นท่ียงัใชง้านได ้ก็ยงัไม่ไดเ้ปล่ียน ท าให้
เม่ือเวลาผ่านไปฉนวนรองรับการสั่นท่ียงัไม่ได้เปล่ียนเกิดความเส่ือมสภาพ และส่งผลต่อการ
ทดสอบ จึงไดมี้การออกแบบชุดอุปกรณ์ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการ
สั่นในขณะการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น
ก่อนเกิดความเสียหายและเป็นแนวทางในการวางแผนการซ่อมบ ารุงเคร่ืองทดสอบต่อไป 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัเชิงกลของฉนวนรองรับการสั่นในกรณีต่าง ๆ 

กรณีศึกษา 
K 

(MN/m) 
C 

(N.s/m) 

กรณีท่ี 1 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง ABC 0.133 11.39 
กรณีท่ี 2 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง BC  
และเสียในต าแหน่ง A 

2.224 42.85 

กรณีท่ี 3 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง AC  
และเสียในต าแหน่ง B 

2.364 84.17 

กรณีท่ี 4 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง AB  
และเสียในต าแหน่ง C 

2.427 103.92 

กรณีท่ี 5 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง C  
และเสียในต าแหน่ง AB 

2.614 470.21 

กรณีท่ี 6 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง B  
และเสียในต าแหน่ง AC 

2.788 487.71 

กรณีท่ี 7 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพดีในต าแหน่ง A  
และเสียในต าแหน่ง BC 

2.874 624.69 

กรณีท่ี 8 ฉนวนรองรับการสั่นท่ีอยูใ่นสภาพเสียในต าแหน่ง ABC 4.682 2341.80 
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3.3 การสร้างชุดอปุกรณ์ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการส่ัน 
 การสร้างชุดอุปกรณ์ตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นมีขั้นตอนวิธี ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 แผนผงัแสดงการสร้างชุดอุปกรณ์ตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
 

 3.1.1  การหาต าแหน่งในการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเหมาะสม 
  การติดตั้งอุปกรณ์วดัการสั่นลงบนช่องทดสอบไม่สามารถติดตั้งไดทุ้กต าแหน่ง
จะตอ้งค านึงถึงต าแหน่งท่ีสามารถติดอุปกรณ์ไดโ้ดยไม่กีดขวางการท างานและจะตอ้งให้ผลการสั่น
พอสมควร  การพิจารณาเลือกต าแหน่งท่ี เหมาะสม  ได้พิจารณาทั้ งด้านหน้า  ด้านบนและ 
ดา้นขา้งซ้าย-ขวา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดย SL หมายถึงดา้นขา้งซ้าย TL หมายถึง ดา้นบนซ้าย
SR หมายถึง ดา้นขา้งขวา TR หมายถึง ดา้นบนขวาและ F หมายถึง ดา้นหนา้ โดยในการติดตั้งหวัวดั
ความเร่งไดต้ั้งสมมติฐานวา่ ถา้ใชเ้ซนเซอร์ขนาดเล็กและบางจะสามารถติดตั้งลงบนช่องทดสอบได ้
ซ่ึงได้ก าหนดจุดวัดด้านข้างซ้าย-ขวาและด้านบน  จ านวน  5 จุด  และด้านหน้า  4 จุด  แสดง 

วเิคราะห์หาต าแหน่งในการติดตั้งเซนเซอร์ท่ี
เหมาะสม 

วเิคราะห์การสั่นท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งท่ีเลือก 
ในกรณีต่าง ๆ 

สร้างชุดอุปกรณ์วดัการสั่นโดยใชเ้ซนเซอร์
แบบ MEMS 

กบัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์
สร้างโปรแกรมเพื่อบ่งช้ีความเส่ือมสภาพ 

ของฉนวนรองรับการสั่น 

ทดสอบโปรแกรมโดยแสดงผลร่วมกบั
โปรแกรมแลบววิ

น าโปรแกรมไปใชก้บัชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ในรูปท่ี 3.13 ไดพ้ิจารณาถึงรูปร่างการสั่นท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับ 
การสั่น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 

 
 

SR

TRTL

SL

F  
 
 

รูปท่ี 3.12 ทิศทางในการติดตั้งเซนเซอร์ 
 

 3.3.2  การวดัค่าการสั่น ณ ต าแหน่งท่ีเลือกบนช่องทดสอบ ในกรณีต่าง ๆ 
  เม่ือเลือกต าแหน่งในการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเหมาะสมแลว้ ต่อมาไดว้ิเคราะห์
การตอบสนองในต าแหน่งท่ีเลือก โดยได้ท าการทดลองทั้ง 8 กรณีขา้งตน้ โดยตั้งสมมติฐานว่า
ระยะเวลาในการเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นในแต่ละต าแหน่งจะมีการเส่ือมสภาพ 
ไม่เท่ากนั จะท าใหเ้กิดรูปร่างการสั่นและการตอบสนองแตกต่างกนั 
 3.3.3  การสร้างชุดอุปกรณ์วดัการสั่น 
  จากการทดลองโดยใช้หัววดัความเร่งแบบ PiezoBeam กับเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
การสั่นของ Dewetron โดยการสั่นท่ีเกิดข้ึนในแต่ล่ะกรณีสามารถบ่งช้ีได้ดว้ยขนาดการสั่น จึงได้
สร้างชุดอุปกรณ์วดัการสั่น โดยไดเ้ลือกใช้โมดูลเซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกนส าเร็จรูป 
ซ่ึงหาซ้ือไดง่้ายและสามารถเช่ือมต่อผา่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino DUE ได ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.14 และ 3.15 
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รูปท่ี 3.13 ต  าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์ 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โมดูลเซนเซอร์ความเร่งแบบ 3 แกน 
 

  รายละเอียดเบ้ืองตน้ของโมดูลเซนเซอร์ความเร่งแบบ 3 แกน 
 - ขนาด 2 x 1.5 มิลลิเมตร 
 - ใช้ไมโคร ชิป  รุ่ น  ADXL335 ของ  Analog Devices ( ร ายละ เ อี ยดแสดง 
ในภาคผนวก ค) 
 - อ่านค่าในระบบแกน X Y และ Z 
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 - แรงดนัใชง้านประมาณ 3-5 V 
 - การใชพ้ลงังานต ่า 400 uA 
 - อุณหภูมิใชง้าน -40-85 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.15 บอร์ด Arduino Due 
  
 3.3.4  การวดัการสั่นโดยใชโ้มดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกนร่วมกบัโปรแกรมแลบววิ 
  การเลือกใช้โปรแกรมแลบวิวในการแสดงผล เพราะผูว้ิจยัมีความช านาญในการ
เขียนโปรแกรม อีกทั้งยงัง่ายต่อการเช่ือมต่ออุปกรณ์ ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้โปรแกรมแลบวิวเก็บค่า 
การสั่น เพื่อน าไปสร้างเง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและเส่ือมสภาพ
ออกจากกนั (รายละเอียดของโปรแกรมแลบววิแสดงในภาคผนวก ข) ในการทดลองไดใ้ชเ้ซนเซอร์
จ านวน 2 ตวั ซ่ึงแต่ละตวัจะเลือกใชเ้พียง 2 แกน คือ เซนเซอร์ดา้นซ้ายมือ เลือกใช้ในแกน Y และ Z 
ส่วนดา้นขวามือเลือกใชแ้กน X และ Z แสดงในรูปท่ี 3.16 เน่ืองจากแกน X และแกน Y ดา้นซ้าย
และขวา ใหผ้ลการสั่นท่ีใกลเ้คียงกนั จึงเลือกรับค่าเพียงหน่ึงแกนเท่านั้น 

3.3.5  การวดัการสั่นโดยใชโ้มดูลเซนเซอร์แบบ 3 แกนร่วมกบับอร์ด Arduino Due 
  เม่ือทดสอบเง่ือนไขกับโปรแกรมแลบวิวเรียบร้อยแล้ว จึงน าเง่ือนไขมาเขียน
โปรแกรมภาษาซีท่ีสามารถเช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino Dueได ้(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)
และเน่ืองจากเป็นวธีิการท่ียงัไม่มีใครเคยท ามาก่อนจึงไดก้ าหนดวธีิการศึกษา ดงัน้ี 
 - การรับค่าสัญญาณ 
   โดยทัว่ไปการท างานของโปรแกรมภาษาซีจะด าเนินการจากซ้ายไปขวาและ 
จากบนลงล่าง โดยค่าของเวลาจะถูกก าหนดโดยค่าสัญญาณนาฬิกาของชิบ ดังนั้นการก าหนด 
อตัราการสุ่ม จึงเลือกใชว้ธีิการรอเวลา (delay) ในการก าหนดอตัราการสุ่มและเก็บค่าไวใ้นอะเรย ์ 
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รูปท่ี 3.16 การติดตั้งเซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS ร่วมกบัโปรแกรมแลบววิ 
 
 - การตรวจสอบความถ่ี 
  เ น่ืองจากโปรแกรม  Arduino.cc ไม่สามารถแสดงกราฟได้ จึงได้น าค่า 
มาพล็อตกราฟโดยใชโ้ปรแกมแมทแลบ (MatLab) เพื่อตรวจสอบความถ่ีท่ีอ่านได ้

- การกรองความถ่ี 
  ความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อขนาดการสั่นท่ีอ่านได ้ดงันั้นเราจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
กรองความถ่ีอ่ืนท่ีไม่ตอ้งการทิ้งไป โดยไดเ้ลือกใชก้ารกรองความถ่ีแบบบตัเตอร์เวิร์ท (Butterworth 
filter) อันดับท่ี  3 โดยก าหนดความ ถ่ีตัดผ่านต ่ า  (Low cutoff frequency) 110 Hz และความถ่ี 
ตดัผา่นสูง (High cutoff frequency) 130 Hz 
  จากนั้นจึงเขียนเง่ือนไขเพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น และทดสอบ
โปรแกรมโดยได้แบ่งออกเป็น 8 กรณี และสุ่มฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและเส่ือมสภาพ 
กรณีละ 5 คร้ัง  
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บทที ่4 
วเิคราะห์ผลการวจิยั 

 
การสร้างชุดอุปกรณ์ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น จะตอ้ง 

หาต าแหน่งในการติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดส้ัญญาณการสั่นท่ีดี และน ามา 
สร้างโปรแกรมเพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น ส าหรับการศึกษาเร่ืองการโปรแกรม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ก็ เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น  เพื่อให้ได้สัญญาณท่ีถูกต้อง ดังนั้ น การวิเคราะห์ 
หาต าแหน่งท่ีเหมาะสม การก าหนดเง่ือนไขเพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น รวมถึงการ
สร้างอุปกรณ์วดัการสั่นร่วมกบัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อรับค่าสัญญาณ ทั้งหมดน้ีจะไดก้ล่าว
ต่อไป 

  
4.1 การวเิคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์ความเร่งทีเ่หมาะสม 

 ในการวดัการสั่นของช่องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เราไม่สามารถจะติดตั้งเซนเซอร์วดัการ
สั่นไดทุ้กต าแหน่ง จึงไดพ้ิจารณาจุดท่ีจะสามารถติดตั้งเซนเซอร์วดัการสั่นได ้จากการทดลองได้
เลือกจุดวดัดา้นขา้งซ้าย-ขวา และดา้นบน จ านวน 5 จุดวดั และดา้นหนา้จ านวน 4 จุดวดั ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการสั่นในต าแหน่งท่ีเลือกบนช่องทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
ต าแหน่ง\ขนาดการสั่น TL (g) TR (g) SL (g) SR (g) F (g) 

P1 0.0504 0.0272 0.0116 0.0152 0.0203 
P2 0.0346 0.0226 0.0183 0.0212 0.0199 
P3 0.0287 0.0269 0.0231 0.0248 0.0197 
P4 0.0387 0.0456 0.0301 0.0317 0.0195 
P5 0.0457 0.0502 0.0325 0.0355 - 

 
 

จากผลการทดลองขา้งตน้ TL หมายถึง ดา้นบนซ้าย P คือ ต าแหน่งการวดั โดยเรียงจากด้านหลงั 
มาด้านหน้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 จากตารางจะเห็นว่า ต าแหน่งท่ี 1 และต าแหน่งท่ี 5 ให้ขนาด 
การสั่นท่ีมาก แต่ต าแหน่งท่ี 1 ไม่เหมาะสมต่อการติดตั้งหวัวดัความเร่ง ดงันั้น จึงเลือกต าแหน่งท่ี 5 
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เป็นต าแหน่งในการวดั ในส่วนของ TR หมายถึง ดา้นบนขวา ต าแหน่งท่ี 5 ก็ให้ผลการสั่นมากท่ีสุด
และเหมาะต่อการติดตั้งหัววดัความเร่ง ในส่วนของ SL และ SR หมายถึง ด้านข้างซ้ายและขวา 
ต าแหน่งท่ี 5 ก็ให้ผลการสั่นท่ีเหมาะสมและมีค่าใกลเ้คียงกนั สุดทา้ยดา้นหน้า แทนด้วยอกัษร F 
ผลการสั่นมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกต าแหน่ง จากผลการทดลองจึงเลือกต าแหน่งท่ี 5 ในการติดตั้งหวัวดั
ความเร่ง แสดงในรูปท่ี 4.9 จากนั้นไดท้  าการทดลองวดัการตอบสนองการสั่น ณ ต าแหน่งท่ีเลือก
ทั้ง 8 กรณี ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.2 จากตาราง เม่ือพิจารณาในแต่ละทิศทางการวดั พบว่า 
ในกรณีของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีทั้ ง 3 ต าแหน่งจะให้ค่าขนาดการสั่นท่ีสูงและเม่ือมี 
ฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพ 1 ตวั ขนาดการสั่นจะมีค่าลดลงและจะลดลงอีกเม่ือมีฉนวนรองรับ
การสั่นเส่ือมสภาพ 2 ตวั และขนาดการสั่นจะมีค่าน้อยสุดเม่ือมีฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพ
ทั้งหมด 3 ตวั จากการทดลองเราสามารถใช้ความแตกต่างของขนาดการสั่นในแต่ละกรณีเป็น
เง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่นได ้ในการสร้างอุปกรณ์วดัการสั่น ไดเ้ลือกใช้
เซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกน 2 ตัวในการวดัการสั่น โดยแต่ละตัวได้ก าหนดให้วดั 
ใน 2 ทิศทาง คือ เซนเซอร์ตวัท่ี 1 วดัในทิศทางแกน Z (TL) และแกน Y (SL) และเซนเซอร์ตวัท่ี 2 
วดัในทิศทางแกน Z (TR) และแกน X (F) เน่ืองจากในทิศทาง SL และ SR ในผลการตอบสนอง 
ท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงเลือกวดัในทิศทางแกน Y โดยใชเ้ซนเซอร์เพียง 1 ตวั แสดงในรูปท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 การสั่นในต าแหน่งท่ีเลือก ทั้ง 8 กรณี 

Case TL(g) TR(g) SL(g) SR(g) F(g) 

Good 0.0399±8x10
-3 

0.0465±6x10
-3

 0.0353±4x10
-3

 0.0337±8x10
-3

 0.0172±4x10
-3

 

Bad A 0.0339±4x10
-3

 0.0373±3x10
-3

 0.0313±7x10
-3

 0.0313±7x10
-3

 0.0140±8x10
-3

 

Bad B 0.0326±4x10
-3

 0.0236±3x10
-3

 0.0245±2x10
-3

 0.0238±2x10
-3

 0.0191±4x10
-3

 

Bad C 0.0207±2x10
-3

 0.0347±7x10
-3

 0.0234±1x10
-3

 0.0237±2x10
-3

 0.0182±3x10
-3

 

Bad AB 0.0235±3x10
-3

 0.0387±5x10
-3

 0.0252±5x10
-3

 0.0243±2x10
-3

 0.0119±5x10
-3

 

Bad AC 0.0354±1x10
-3

 0.0196±3x10
-3

 0.0262±1x10
-3

 0.0261±2x10
-3

 0.0113±5x10
-3

 

Bad BC 0.0141±4x10
-3

 0.0162±3x10
-3

 0.0215±1x10
-3

 0.021±1x10
-3

 0.0186±9x10
-3

 

Bad ABC 0.0112±4x10
-3

 0.0138±5x10
-3

 0.0196±1x10
-3

 0.0193±2x10
-3

 0.0158±6x10
-3
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Z

YX

Z

YX

 
 
 

รูปท่ี 4.1 ต  าแหน่งติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเลือก 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.2 การติดตั้งเซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกนและการทดลอง 
 

4.2 การสร้างโปรแกรมในการบ่งช้ีความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการส่ัน 

 การสร้างเง่ือนไขโปรแกรมเพื่อบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น โดยใช้ความแตกต่าง
ของขนาดการสั่น จะต้องท าการเก็บข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างให้เพียงพอ เพื่อให้ผลการทดลอง 
มีความน่าเช่ือถือ ซ่ึงในการทดลองไดสุ่้มตวัอยา่งฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีจ านวน 50 ตวัอยา่ง
และฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพจ านวน 100 ตวัอยา่ง และเก็บขอ้มูลการสั่นทั้ง 8 กรณี 
 4.2.1 การเก็บขอ้มูลการสั่นทั้ง 8 กรณี 
  การเก็บขอ้มูลการสั่น ไดท้  าการทดลองโดย กรณีท่ี 1 ถึงกรณีท่ี 7 ไดสุ่้มตวัอย่าง
จ านวน 50 ชุดตวัอยา่งและกรณีท่ี 8 จ  านวน 100 ชุดตวัอยา่ง โดยท าการวดัค่าการสั่นชุดตวัอยา่งละ
10 คร้ัง และหาค่าเฉล่ีย ในการหาความสัมพนัธ์ของขนาดการสั่นนั้นได้เลือกใช้สถิติทดสอบ 
แบบ t test ท่ีระดบัช่วงความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดการสั่นของกลุ่มตวัอยา่ง 

Case Z1 (g) Y1 (g) Z2 (g) X2 (g) 

Good 0.0308±5x10
-3

 0.0277±3x10
-3

 0.0361±8x10
-3

 0.0175±1x10
-3

 

Bad A 0.0252±13x10
-3

 0.0265±5x10
-3

 0.0297±14x10
-3

 0.0147±6x10
-3

 

Bad B 0.0253±4x10
-3

 0.0233±5x10
-3

 0.0190±4x10
-3

 0.0190±1x10
-3

 

Bad C 0.0181±2x10
-3

 0.0217±5x10
-3

 0.0273±6x10
-3

 0.0191±1x10
-3

 

Bad AB 0.0182±1x10
-3

 0.0223±3x10
-3

 0.0170±2x10
-3

 0.0104±3x10
-3

 

Bad AC 0.0171±2x10
-3

 0.0228±5x10
-3

 0.0297±2x10
-3

 0.0118±3x10
-3

 

Bad BC 0.0152±2x10
-3

 0.0210±3x10
-3

 0.0176±4x10
-3

 0.0185±2x10
-3

 

Bad ABC 0.0128±2x10
-3

 0.0199±1x10
-3

 0.0152±2x10
-3

 0.0159±2x10
-3

 

 
 

จากผลการทดลองเราจะได้ช่วงของขนาดการสั่น เม่ือมาพล็อตช่วงของขนาดการสั่นในแต่ละ
แนวแกน ในแต่ละกรณี แสดงในรูปท่ี 4.3-4.6 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงช่วงขนาดการสั่นในทิศทางแกน Z ของเซนเซอร์ 1 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.0120 0.0170 0.0220 0.0270 0.0320

กร
ณีศึ

กษ
า 

ขนาดการสั่น (g) 

Z1 Axis Good

Bad A

Bad B

Bad C

Bad AB

Bad AC

Bad BC

Bad ABC

Zone B Zone A Zone C 

a b 
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รูปท่ี 4.4 แสดงช่วงขนาดการสั่นในทิศทางแกน Y ของเซนเซอร์ 1 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงช่วงขนาดการสั่นในทิศทางแกน Z ของเซนเซอร์ 2 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.0195 0.0215 0.0235 0.0255 0.0275

กร
ณีศึ

กษ
า 

ขนาดการสั่น (g) 
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Bad A

Bad B

Bad C

Bad AB

Bad AC

Bad BC

Bad ABC

0
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ขนาดการสั่น (g) 
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Bad B

Bad C

Bad AB

Bad AC

Bad BC

Bad ABC

Zone B 

Zone A Zone C 

a b 

Z
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รูปท่ี 4.6 แสดงช่วงขนาดการสั่นในทิศทางแกน X ของเซนเซอร์ 2 
  

จากรูปท่ี 4.6 เม่ือท าการพล็อตช่วงของขนาดการสั่นในทุกกรณี พบว่า ขนาด 
การสั่นของกรณีท่ีมีฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพจะมีค่านอ้ยกวา่ขนาดการสั่นของฉนวนรองรับ
การสั่นสภาพดีและในกรณีท่ีมีฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพ1 ตวัท่ีมีขนาดการสั่นมากท่ีสุดจะอยู่
ในกรณีของฉนวนรองรับการสั่นเสีย 1 ตวัในต าแหน่ง A เม่ือพิจารณาท่ีช่วงระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
เราจะได้ขอบของช่วงการสั่น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11–4.13 จากนั้นได้แบ่งขอบเขตเป็น 3 ช่วง คือ 
โซน A เป็นโซนของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดี โซน B เป็นโซนการเฝ้าระวงัและโซน C เป็น
โซนของฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพ ส าหรับในทิศทางแกน X ขนาดการสั่นของกรณีท่ีมี
ฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพบางกรณี จะมีขนาดการสั่นมากกวา่ขนาดการสั่นของฉนวนรองรับ
การสั่นสภาพดี ท าให้ไม่สามารถแยกของดีกบัของเสียออกจากกนัได้ในทิศทางแกน X น้ี ท าให ้
การวดัการสั่นเหลือ 3 ทิศทาง คือ แกน Z1 Y1 และ Z2 จากนั้นจึงไดน้ าไปเขียนเง่ือนไขในการบ่งช้ี
สภาพของฉนวนรองรับการสั่นต่อไป 
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 4.2.2  หลกัการท างานของเง่ือนไขโปรแกรม 
  จากการทดลองวดัค่าการสั่นในกรณีต่าง ๆ สามารถน ามาเขียนโปรแกรมดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แผนภาพการท างานของโปรแกรม 
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  จากรูปท่ี 4.7 เม่ือรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์ในแกน Z1 Y1 และ Z2 โดยค่าท่ีได้
เป็นค่าเฉล่ียจากการวดั 10 คร้ัง จากนั้นเข้าสู่เง่ือนไข เช่น ถ้าขนาดการสั่นตรงเง่ือนไขโซน A 
ให้นับว่าเป็นของสภาพดี และท าการวนรอบรับค่าจ านวน 5 รอบ จากนั้นตรวจสอบว่า เม่ือครบ
จ านวน 5 รอบแล้ว การสั่นเกิดข้ึนในโซนไหนมากท่ีสุด ยกตวัอย่างเช่น ท าการรับค่าสัญญาณ 
การสั่นแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ตวัอยา่งการท างานของโปรแกรม 

แกน/รอบ 1 2 3 4 5 

Z1 A B B A B 
Y1 A A B A A 
Z2 B B A A B 

 
 

จะเห็นว่าเม่ือครบจ านวน 5 รอบแลว้ การสั่นเกิดข้ึนในโซน A มากท่ีสุด คือเกิดข้ึนจ านวน 8 คร้ัง
และเกิดข้ึนในโซน B จ านวน 7 คร้ัง และโซน C ไม่เกิดข้ึนเลย แสดงว่าฉนวนรองรับการสั่น 
ท่ีทดสอบ อยู่ในสภาพท่ีพร้อมใช้งาน ซ่ึงในการทดสอบการท างานของโปรแกรม เบ้ืองต้นได้
ทดสอบกบัชุด NI 6008 กบัโปรแกรมแลบวิวก่อน ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.5 จาก 
การทดลองสุ่มกลุ่มตวัอยา่งมาจ านวน 5 ชุด 
 
ตารางท่ี 4.5 การทดสอบโปรแกรมโดยโปรแกรมแลบววิกบับอร์ด NI 6008 

Case\No. 1 2 3 4 5 
Good Ready Ready Ready Ready Ready 
Bad A Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad B Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad C Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad AB Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad AC Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad BC Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad ABC Failure Failure Failure Failure Failure 
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จากตารางท่ี 4.5 การทดสอบโปรแกรมในกรณีฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีทุกตัว โปรแกรม
สามารถระบุสถานะพร้อมใช้งาน (Ready) ได้ทุกชุด และในกรณีท่ีมีฉนวนรองรับการสั่นท่ี
เส่ือมสภาพ โปรแกรมสามารถระบุสถานะเส่ือมสภาพ (Failure) ไดทุ้กกรณี จากผลการทดลอง
โปรแกรมสามารถใชง้านได ้ต่อมาจึงไดน้ าไปเขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อเช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino 
Due และทดสอบการท างานต่อไป 
 4.2.3  การทดสอบโปรแกรมโดยใชง้านร่วมกบับอร์ด Arduino Due 
  การใช้งานเซนเซอร์ความเร่งแบบ  MEMS กับบอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์
จ าเป็นต้องตรวจสอบการอ่านค่าสัญญาณการสั่นก่อนเป็นล าดับแรก ซ่ึงจากการตรวจสอบ 
การอ่านค่าท่ีความเร็วรอบการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ี 7200 รอบต่อนาที หรือ 120 Hz โดย
เลือกใชอ้ตัราการสุ่มท่ี 500 Hz และการกรองสัญญาณแบบบตัเตอร์เวิร์ทอนัดบัท่ีสาม แสดงในรูปท่ี 
4.8 โดยการน าข้อมูลมาพล็อตกราฟบนโปรแกรมแมทแลบ  ซ่ึงจากรูปท่ี  4.8 กราฟด้านบน 
แสดงสัญญาณการสั่นในโดเมนเวลาและกราฟดา้นล่างแสดงสเปคตรัมการสั่นท่ีความถ่ี 120 Hz ซ่ึง
ตรงกบัความถ่ีในการหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ จากผลการทดลองในการอ่านค่าขนาดการสั่นพบวา่
อุปกรณ์สามารถตรวจวดัการสั่นได้ จากนั้นได้เขียนเง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับ 
การสั่น ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.8 สัญญาณการสั่นโดยใชเ้ซนเซอร์แบบ MEMS กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ตารางท่ี 4.6 การทดสอบโปรแกรมภาษาซีกบับอร์ด Aduino Due 

Case\No. 1 2 3 4 5 
Good Ready Ready Ready Ready Ready 
Bad A Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad B Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad C Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad AB Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad AC Failure Failure Failure Failure Failure 
Bad BC Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad ABC Failure Failure Failure Failure Failure 
 
จากตารางท่ี 4.6 การทดสอบโปรแกรมในกรณีฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีทุกตัว โปรแกรม
สามารถระบุสถานะพร้อมใช้งานได้ทุกชุด และในกรณีท่ีมีฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพ
โปรแกรมสามารถระบุสถานะเส่ือมสภาพได้ทุกกรณี  ซ่ึงจากผลการทดลองโปรแกรมสามารถ 
ใชง้านได ้
 

4.3 สรุป 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์การสั่นของเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (โครงสร้าง 
ชั้นทดสอบและช่องทดสอบ) พบวา่การสั่นท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
โดยมีฉนวนรองรับการสั่นเป็นตวัป้องกนัการสั่นระหว่างช่องทดสอบกบัชั้นทดสอบ แต่เม่ือเวลา
ผา่นไป ฉนวนรองรับการสั่นมีการเส่ือมสภาพ ท าให้เกิดปัญหาการสั่นข้ึนในระหว่างการทดสอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความเสียหาย การสร้างชุดอุปกรณ์ในการตรวจสอบ
ความเส่ือมสภาพ จะช่วยบ่งช้ีสภาพก่อนเกิดความเสียหายต่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงในการติดตั้ง 
ชุดอุปกรณ์วดัการสั่นจ าเป็นจะตอ้งวเิคราะห์หาต าแหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงจากผลการทดลอง ต าแหน่ง 
ท่ีเหมาะสมอยูใ่นต าแหน่งดา้นหน้าของช่องทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยให้ค่าขนาดการสั่น 
อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้และต่อมาไดท้  าการวดัขนาดการสั่นของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและ
เส่ือมสภาพในกรณีต่าง ๆ เพื่อสร้างเง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น จากผล 
การทดลอง ขนาดการสั่นของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีมีความต่างกันกับขนาดการสั่นของ
ฉนวนรองรับการสั่นเส่ือมสภาพอย่างมีนยัส าคญั โดยสามารถน าไปสร้างเป็นเง่ือนไขในการแยก
ฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและเส่ือมสภาพได้ และเน่ืองจากยงัไม่มีใครเคยเขียนโปรแกรม 
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รับค่าสัญญาณการสั่นจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มาก่อน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบการ
อ่านค่าสัญญาณก่อนน าไปใชง้าน จากผลการทดลอง โมดูลเซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 3 แกน
(ADXL335) กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Due สามารถรับค่าสัญญาณได้ถูกตอ้ง และเม่ือ
น าไปทดสอบการท างาน พบว่า สามารถจ าแนกฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีและเส่ือมสภาพ 
ออกจากกนัได ้
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาการสั่นของเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และสร้างชุดอุปกรณ์ 
ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น โดยใชเ้ซนเซอร์ความเร่งแบบ MEMS 
3 แกน ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Due และยงัสามารถส่ือสารกบัระบบของ
บริษทั ซีเกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากดั ได ้

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน 
ในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยใช้เทคนิคการวดัการสั่นและสร้างอุปกรณ์เพื่อบ่งช้ี
ความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
งานวจิยัน้ีบรรลุวตัถุประสงคต์ามท่ีตั้งไวทุ้กประการ ซ่ึงมีผลการวจิยัดงัน้ี 
แรงท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และส่งผ่านการสั่นไปยงั 

ชั้นทดสอบและโครสร้างเคร่ืองทดสอบ ผา่นทางฉนวนรองรับการสั่น 
การเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น ส่งผลให้การทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิด 

ความผิดพลาดข้ึน  จากผลการวิ เคราะห์ฉนวนรองรับการสั่น  พบว่าฉนวนรองรับการสั่น 
ท่ีเส่ือมสภาพจะมีค่าความหน่วงและความแขง็ของสปริงเพิ่มข้ึน 

การสร้างชุดอุปกรณ์ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น ในขณะ
การทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์หาต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์ 
วดัการสั่นท่ีเหมาะสม ซ่ึงจากผลการทดลอง ต าแหน่งด้านหน้าของช่องทดสอบเป็นต าแหน่ง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

การสร้างเง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับการสั่น ไดใ้ชส้ถิติทดสอบแบบ t-test
เข้ามาช่วยในการตัดสินใจเลือกขนาดการสั่น ซ่ึงจากผลการทดลอง  ได้เง่ือนไขในการแยก 
ฉนวนรองรับการสั่นดีและเส่ือมสภาพออกจากกนัได ้

การทดสอบโปรแกรม ได้เ ลือกใช้การแสดงผลบนชุดโปรแกรมแลบวิว และชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  ซ่ึงจากผลการทดลอง  โปรแกรมทั้ งสอง สามารถบ่ง ช้ีสภาพของ 
ฉนวนรองรับการสั่นได ้
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ดงันั้นการออกแบบชุดอุปกรณ์ในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพน้ี สามารถบ่งช้ีสถานะ
ของฉนวนรองรับการสั่นได้ และการเขียนโปรแกรมเป็นภาษาซีสามารถเช่ือมต่อกับระบบ 
การท างานของ  บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย)  จ ากัด อีกทั้ งยงัเป็นแนวทางในการ 
วางแผนการซ่อมบ ารุงเคร่ืองทดสอบต่อไป 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวจิัยต่อไป 
1. ในงานวิจยั ผูว้ิจยัได้เลือกใช้เซนเซอร์ท่ีมีความสามารถในการรับรู้ 330 mV/g ซ่ึงถ้า

ตอ้งการผลท่ีดีข้ึน ควรเลือกใชเ้ซนเซอร์ท่ีมีความสามารถในการรับรู้ 1000 mV/g 
2. ในงานวิจยัต่อไป อาจจะมีการพฒันาให้ติดตั้งอุปกรณ์ไวใ้นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพื่อเป็นตวั

ทดสอบความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นได ้
3. การสั่นของช่องทดสอบตวัขา้งเคียงอาจจะส่งผลต่อขนาดการสั่นได้ ควรมีการศึกษา

เพิ่มเติม 
4. ควรมีการศึกษาอายกุารใชง้านของชุดอุปกรณ์ดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
 

โมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกนกบับอร์ด Arduino Due 
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ก.1 โมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกน 
โมดูลเซนเซอร์แบบ  MEMS 3 แกน  แสดงดัง รูป  ก.1 เป็นอุปกรณ์ขนาดเล็กระดับ

ไมโครเมตร ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนโดยใชไ้ฟฟ้า เรียกวา่ วงจรรวม (integrated 
circuit หรือ IC) และส่วนท่ีเป็นระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค ซ่ึงมีช่ือเรียกต่างกันในแต่ละทวีป 
ซ่ึง MEMS จะแตกต่างจากอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่ืน ๆ คือ MEMS สามารถท างาน
เชิงกลได ้ตวัอยา่งเช่น เซนเซอร์ (sensors) และแอคทูเอเตอร์ (actuator) MEMS เป็นตน้ โดย MEMS
จะประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัสองส่วน คือ ส่วนท่ีใชส้าหรับการรับสัมผสัหรือตอบสนองต่อส่ิงเร้า 
จากภายนอก  ซ่ึ งจะ เ รียกว่า  ไมโครเซนเซอร์  (microsensors) หรือ  ไมโครแอคทู เอ เตอ ร์ 
(microactuators) และ ส่ วน ท่ี ใช้ส าห รับก ารแปล งสัญญาณ  (transconduction unit) ส าห รับ 
 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.1 โมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกน 
 
ไมโครเซนเซอร์ เป็นส่วนท่ีมีความไวในการตรวจจบัสัญญาณท่ีมาจากส่ิงเร้าและพลงังานประเภท
ต่าง ๆ ท่ีมากระตุน้ได้อย่างแม่นย  า ไม่ว่าจะเป็นลกัษณะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แรงสั่นสะเทือน 
อุณหภูมิ แรงดนั สารชีวภาพ หรือการแผรั่งสี เป็นตน้ MEMS ท่ีเป็นไมโครเซนเซอร์นั้นทั้งอินพุท
และเอาทพ์ุทจะเป็นลกัษณะของสัญญาณทางไฟฟ้า โดยหลกัการท างานของไมโครเซนเซอร์แสดง
ดงัรูปท่ี ก.2 
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Input
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Transconduction
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Output
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รูปท่ี ก.2 หลกัการท างานของไมโครเซนเซอร์ 

 
ก.2 รายละเอยีดต่าง ๆ ของ MEMS (ADXL335) 
 
 

Parameter Conditions Min Type Max Unit 
SENSOR INPUT Each axis      
  Measurement Range   ±3 ±3.6  g 
  Nonlinearity % of full scale  ±0.3  % 
  Package Alignment Error    ±1  Degrees 
  Interaxis Alignment Error    ±0.1  Degrees 
  Cross-Axis Sensitivity1    ±1  % 
SENSITIVITY 
(RATIOMETRIC)2 

Each axis      

  Sensitivity at Xout,Yout,Zout Vs = 3V 270 300 330 mV/g 
  Sensitivity Change Due to 
Temperature3 

Vs = 3V  ±0.01  %/°C 

ZERO g BIAS LEVEL 
(RATIOMETRIC) 

       

  0 g Voltage at Xout,Yout Vs = 3V 1.35 1.5 1.65 V 
  0 g Voltage at Zout Vs = 3V 1.2 1.5 1.8 V 
  0 g Offset vs. Temperature    ±1  mg/°C 
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Parameter Conditions Min Type Max Unit 
NOISE PERFORMANCE           
Noise Density Xout,Yout     150   μg/√Hz rms 
Noise Density Zout     300   μg/√Hz rms 
REQUENCY RESPONSE4           
  Bandwidth Xout,Yout5 No external 

filter 
  1600     

  Bandwidth Zout5 No external 
filter 

  550     

  RFILT Tolerance     32 ± 
15% 

  kΩ 

  Sensor Resonant Frequency     5.5   kHz 
SELF-TEST6           
  Logic Input Low     +0.6   V 
  Logic Input High     +2.4   V 
  ST Actuation Current     +60   μA 
  Output Change at Xout Self-Test 0 to 

Self-Test 1 
−15
0 

−325 −600 mV 

  Output Change at Yout Self-Test 0 to 
Self-Test 1 

+150 +325 +600 mV 

  Output Change at Zout Self-Test 0 to 
Self-Test 1 

+150 +550 +1000 mV 

OUTPUT AMPLIFIER           
  Output Swing Low No load   0.1   V 
  Output Swing High No load   2.8   V 
POWER SUPPLY           
  Operating Voltage Range   1.8  3.6 V 
  Supply Current Vs = 3V   350   μA 
  Turn-On Time7 No external 

filter 
  1   ms 
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Parameter Conditions Min Type Max Unit 

TEMPERATURE           
  Operating Temperature Range   −40   +85 °C 

 

 

ก.3 แผนผงัวงจรของโมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกน 
  
 

 
 
 

รูปท่ี ก.3 แผนผงัวงจรโมดูลเซนเซอร์แบบ 3 แกน ADXL335 
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รูปท่ี ก.4 ขนาดของโมดูลเซนเซอร์แบบ 3 แกน ADXL335 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ก.4 บอร์ด Arduino Due 
 Arduino Due เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่นแรกสุดของครอบครัว  Arduino 
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต ของรุ่น ARM Cortex M3 โดย Arduino Due มีคุณสมบติั
ทางเทคนิคท่ีส าคญั ดงัน้ี  
 •  ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น AT91SAM3X8E ของบริษทั Atmel โดยมีหน่วยความจ า
แฟลช 512 กิโลไบตแ์ละแรม 96 กิโลไบต ์ 
 •  ความถ่ีสัญญาณนาฬิกา 84 MHz 
 •  ไฟเล้ียงท างาน 3.3 V 
 •  ยา่นไฟเล้ียงอินพุต 7-12 V 
 •  พอร์ตอินพุตเอาตพ์ุตจ านวน 54 ช่อง (รวมเอาตพ์ุต PWM จ านวน 12 ช่อง) 
 •  อินพุตอะนาลอกจ านวน 12 ช่อง โดยมีความละเอียด 12 บิต และรับแรงดนัไฟฟ้า 
ได ้0-3.3 V 
 •  เอาตพ์ุตอะนาลอก จ านวน 2 ช่อง โดยมีความละเอียด 12 บิต และใหแ้รงดนัไฟฟ้า 
ได ้0-3.3 V 
 •  ติดต่อคอมพิวเตอร์โดยพอร์ต USB 
ในการส่ือสารกบับอร์ด Arduino Due ตอ้งใชก้บัซอฟตแ์วร์ Arduino IDE เวอร์ชัน่ 1.5 ข้ึนไป 
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ภาคผนวก ข 
 

การก าหนดค่าในโปรแกรมแลบววิ (LabView) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 
ข.1  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ NI 6008 กบัโมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกน ADXL335 
 ในการทดลองไดเ้ลือกใชโ้มดูลแบบ MEMS 3 แกน ADXL335 จ  านวน 2 ตวั โดยเซนเซอร์
ตวัท่ี 1 ใชว้ดัในทิศทางแกน Y และ Z ส่วนเซนเซอร์ตวัท่ี 2 ใชว้ดัในทิศทางแกน Z เพียงแกนเดียว
เท่านั้น โดยจะรับค่าสัญญาณเป็นอะนาลอก ดงัแสดงในรูป ข.1 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 การต่ออุปกรณ์ NI 6008 กบัโมดูลเซนเซอร์แบบ 3 แกน ADXL335 
 

ข.2  การก าหนดค่าในโปรแกรมแลบววิ 

 โมดูลเซนเซอร์แบบ MEMS 3 แกน ADXL335 ตอ้งการแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 3.3 V และ
จะส่งสัญญาณเอาทพ์ุตเป็นแรงดนัไฟฟ้า ดงันั้น เราจึงตอ้งสั่งอุปกรณ์ NI 6008 ให้จ่ายไฟฟ้าให้กบั
โมดูลเซนเซอร์และใหรั้บค่าอินพุตเป็นแรงดนั 
 - การก าหนดค่า Analog output 
  • การเช่ือมต่ออุปกรณ์ NI 6008 กับโปรแกรมแลบวิว จะเลือกใช้บล็อก DAQ 
Assistant แสดงในรูปท่ี ข.2 
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รูปท่ี ข.2 บล็อก DAQ Assistant 
 

 - การก าหนดค่า Analog output ใน DAQ Assistant 
  • เลือก >> Generate Signals >> Analog Output >> Voltage 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 Analog Output ใน DAQ Assistant 
 

 - การก าหนดค่า Configuration 
  • Channel Settings >> ใหเ้พิ่มช่องสัญญาณเอาทพ์ุต 

• Voltage Output Setup >> ก าหนดค่าต ่าสุดและสูงสุด 
• Terminal Configuration >> เลือก RSE (คือ การใชก้ราวด์ร่วมกนั) 
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รูปท่ี ข.4 การก าหนดค่า DAQ Assistant (Analog output) 
 

 - การก าหนดค่า Analog Input ใน DAQ Assistant 
  • เลือก >> Acquire Signals >> Analog Input >> Voltage 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 Analog Input 
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 - การก าหนดค่า Configuration 

  • Channel Settings >> ใหเ้พิ่มช่องสัญญาณอินพุต 
• Voltage Output Setup >> ก าหนดค่าต ่าสุดและสูงสุด 
• Terminal Configuration >> เลือก RSE (คือ การใชก้ราวด์ร่วมกนั) 

  • Timing Setting >> Acquisition Mode >> Continuous Samples >> Sample to 
Read >> 500 >> Rate (Hz) >> 500 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 การก าหนดค่า DAQ Assistant (Analog input) 
 

  Tip : อตัราส่วนของค่า Sample to Read ต่อ Rate มีความสัมพนัธ์ต่อการใชเ้วลาใน

การดึงสัญญาณ 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมในการบ่งช้ีความเส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการส่ัน 
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ค.1  เงื่อนไขการท างานร่วมกบัโปรแกรมแลบววิ 
 ในการทดลองหาขนาดการสั่น เพื่อสร้างเง่ือนไขในการบ่งช้ีสภาพของฉนวนรองรับ 
การสั่น ไดเ้ลือกใช้โปรแกรมแลบวิวกบัชุด NI 6008 โดยหนา้ต่างแสดงผล (Front panel) แสดง 
ในรูปท่ี ค.1 และหนา้ต่างโปรแกรม (Block diagram) แสดงในรูปท่ี ค.2 ส าหรับหนา้ต่างการท างาน 
จะมีการแสดงผลขนาดการสั่นทั้งท่ีเป็น ตวัเลข กราฟ และสเปคตรัม อีกทั้งยงัแสดงผลเป็นดวงไฟสี
ต่าง ๆ เช่น สีเขียว แสดงสถานะพร้อมใช้งาน สีเหลือง แสดงสถานะเฝ้าระวงั และสีแดง แสดง
สถานะเส่ือมสภาพ เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 แสดงหนา้ต่างแสดงผล 
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รูปท่ี ค.2 แสดงหนา้ต่างโปรแกรม 
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ส าหรับหลกัการท างานของโปรแกรม ดงัแสดงในรูปท่ี  ค.2 เม่ือรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์แล้ว 
สัญญาณจะถูกกรองความถ่ีดว้ยวิธีการกรองความถ่ีผ่านแบบบตัเตอร์เวิร์ท อบัดบัท่ีสาม จากนั้น
แปลงค่าสัญญาณให้อยูใ่นรูปของความเร่ง ต่อมาหาขนาดการสั่น โดยพิจารณาขนาดการสั่นสูงสุด 
(0 to peak) และมีการป้องกันขนาดการสั่นรบกวนอ่ืน ๆ เช่น การกระแทก  การรบกวนอ่ืน  ๆ 
ท่ีไม่ได้เกิดจากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  เป็นต้น ในการน าขนาดการสั่นมาพิจารณา 
ได้ท าการวนรอบรับค่าจ านวน  10 รอบและหาค่า เฉ ล่ีย  แล้วจึงน าไปตรวจสอบเ ง่ือนไข 
การเส่ือมสภาพ โดยการวนซ ้ าอีกจ านวน 5 รอบ ต่อมาพิจารณาว่า เม่ือครบจ านวน 5 รอบแล้ว 
เง่ือนไขใดเกิดข้ึนมากท่ีสุด โดยให้แสดงผลเป็นดวงไฟและขอ้ความบอกสถานะ เช่น ถ้าขนาด 
การสั่นส่วนใหญ่เกิดข้ึนในกรณีของการเส่ือมสภาพ ดวงไฟสีแดงและขอ้ความ Failure จะปรากฏ
ข้ึนในหนา้ต่างการท างาน เป็นตน้ 
 
ค.2  เงื่อนไขการท างานร่วมกบับอร์ด Arduino Due 
 ในการทดสอบอลักอริทึม ได้เขียนโคด้เป็นภาษาซีลงบน Arduino IDE เวอร์ชัน 1.5.2 
ดงัแสดงในรูปท่ี ค.3 ซ่ึง Arduino IDE มีการท างานอยู ่2 ส่วนคือ 
 - void setup() คือการก าหนดค่าเร่ิมตน้ เช่น อตัราการเช่ือมต่อ (buad rate) การก าหนด
ความละเอียดในการแปลง ADC เป็นตน้ 
 - void loop() คือการท างานเป็นรอบของโปรแกรม เช่น การรับและส่งค่าสัญญาณ 
เป็นตน้ 
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รูปท่ี ค.3 Arduino IDE version 1.5.2 
 

ค.3 ตัวอย่างโปรแกรมภาษาซีทีใ่ช้เช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino Due 

 
// ******************** การก าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมตน้ **************************** 
//Arrays size 
const int arrSize = 500;// Sample size 
const int avgSize = 10;// Average size 
const int ReadSize = 1;// Delay to read average 
// Arrays to save our results in 
unsigned long start_times[arrSize]; 
unsigned long stop_times[arrSize]; 
float Z1_Val[arrSize];  

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

 

float Y1_Val[arrSize]; 
float Z2_Val[arrSize]; 
float zero_G = 2048.0;// Set zero 
float scale = 409.5; // Convert to g 
float k=0.48;// Gain 
float filtZ1[arrSize]; 
float filtY1[arrSize]; 
float filtZ2[arrSize]; 
 
  // **************** การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บับอร์ด ****************************** 
void setup() { 
  Serial.begin(57600); // อตัราการเช่ือมต่อกบับอร์ด 
  analogReadResolution(12);  //set ADC 12 bit 
  eAnalogReference(EXTERNAL); //Set reference 
  Serial.println("\n--- Initial Program ---");  
  unsigned int i; 
 
  // **************** การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหต้วัแปร ******************************** 
  for(i=0;i<arrSize;i++) { 
    start_times[i] = millis(); 
    delay(2);//Sampling Rate 500 Hz 
    float Z1_value = analogRead(A0); 
    float Y1_value = analogRead(A1); 
    float Z2_value = analogRead(A2); 
     Z1_Val[i] = (Z1_value-zero_G)/scale; 
    Y1_Val[i] = (Y1_value-zero_G)/scale; 
    Z2_Val[i] = (Z2_value-zero_G)/scale; 
    stop_times[i] = millis(); 
  } 
  Serial.println("\n--- OK. ---"); 
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} 
 
// ************************ การท างานในส่วนของโปรแกรม************************ 
void loop() { 
  Serial.println(" Z1\t Y1\t Z2"); 
  int u=0; 
  int v=0; 
  int w=0; 
  unsigned int h; 
 
// ************************** ค่าเฉล่ียในแต่ละเง่ือนไข **************************** 
  for(h=0;h<10;h++) { 
  unsigned int j; 
  int Z1index = 0; 
  int Y1index = 0; 
  int Z2index = 0; 
  float SumZ1=0.0; 
  float SumY1=0.0; 
  float SumZ2=0.0; 
 
// ************************** ค่าเฉล่ียของขนาดการสั่น **************************** 
  for(j=0;j<avgSize;j++) { 
  unsigned int i; 
 
// **************************** การอ่านค่าสัญญาณ ****************************** 
  for(i=0;i<arrSize;i++) { 
    start_times[i] = millis(); 
    delay(2);//Sampling Rate 500 Hz 
    float Z1_value = analogRead(A0); 
    float Y1_value = analogRead(A1); 
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    float Z2_value = analogRead(A2); 
    Z1_Val[i] = (Z1_value-zero_G)/scale; 
    Y1_Val[i] = (Y1_value-zero_G)/scale; 
    Z2_Val[i] = (Z2_value-zero_G)/scale; 
    stop_times[i] = millis(); 
  } 
  
// *********************** Bandpass Filter 110 - 130 Hz *************************** 
  for(i=6;i<arrSize;i++) { 
  filtZ1[i]  =  k*((-1*Z1_Val[i-6]) + (0*Z1_Val[i-5]) + (3*Z1_Val[i-4]) + (0*Z1_Val[i-3])  
                     + (-3*Z1_Val[i-2]) + (0*Z1_Val[i-1]) + (1*Z1_Val[i-0])  
                     + (-0.6041096995*filtZ1[i-6]) + (0.2485750800*filtZ1[i-5])  
                     + (-2.1494674901*filtZ1[i-4]) + (0.5855951295*filtZ1[i-3])  
                     +  (-2.5391145597*filtZ1[i-2]) + (0.3480045948*filtZ1[i-1])); 
  filtY1[i]  =  k*((-1*Y1_Val[i-6]) + (0*Y1_Val[i-5]) + (3*Y1_Val[i-4]) + (0*Y1_Val[i-3])  
                     + (-3*Y1_Val[i-2]) + (0*Y1_Val[i-1]) + (1*Y1_Val[i-0])  
                     + (-0.6041096995*filtY1[i-6]) + (0.2485750800*filtY1[i-5])  
                     + (-2.1494674901*filtY1[i-4]) + (0.5855951295*filtY1[i-3])  
                     + (-2.5391145597*filtY1[i-2]) + (0.3480045948*filtY1[i-1])); 
  filtZ2[i]  =  k*((-1*Z2_Val[i-6]) + (0*Z2_Val[i-5]) + (3*Z2_Val[i-4]) + (0*Z2_Val[i-3])  
                     + (-3*Z2_Val[i-2]) + (0*Z2_Val[i-1]) + (1*Z2_Val[i-0])  
                     + (-0.6041096995*filtZ2[i-6]) + (0.2485750800*filtZ2[i-5])  
                     + (-2.1494674901*filtZ2[i-4]) + (0.5855951295*filtZ2[i-3])  
                     + (-2.5391145597*filtZ2[i-2]) + (0.3480045948*filtZ2[i-1])); 
 }   
 
// **************************** การหาขนาดการสั่น ****************************** 
  // Z axis of sensor 1 
  float Z1Max = filtZ1[getMaximumValue(filtZ1,arrSize)]; 
  float Z1Min = filtZ1[getMinimumValue(filtZ1,arrSize)]; 
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  float zeroPk_Z1 = getDeltaValue(Z1Max,Z1Min); 
  // Y axis of sensor 1 
  float Y1Max = filtY1[getMaximumValue(filtY1,arrSize)]; 
  float Y1Min = filtY1[getMinimumValue(filtY1,arrSize)]; 
  float zeroPk_Y1 = getDeltaValue(Y1Max,Y1Min); 
  // Z axis of sensor 2 
  float Z2Max = filtZ2[getMaximumValue(filtZ2,arrSize)]; 
  float Z2Min = filtZ2[getMinimumValue(filtZ2,arrSize)]; 
  float zeroPk_Z2 = getDeltaValue(Z2Max,Z2Min); 
  //Check Amplitude Z1 axis 
  if (zeroPk_Z1 < .04){ 
    zeroPk_Z1=zeroPk_Z1; 
    Z1index = Z1index+1;  
  } 
  else{ 
    zeroPk_Z1=0; 
    Z1index = Z1index; 
  } 
  //Check Amplitude Y1 axis 
  if (zeroPk_Y1 < 0.045){ 
    zeroPk_Y1=zeroPk_Y1; 
    Y1index = Y1index+1;  
  } 
  else{ 
    zeroPk_Y1=0; 
    Y1index = Y1index;  
  } 
  //Check Amplitude Z2 axis 
  if (zeroPk_Z2 < .05){ 
    zeroPk_Z2=zeroPk_Z2; 
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    Z2index = Z2index+1;  
  } 
  else{ 
    zeroPk_Z2=0; 
    Z2index = Z2index;  
  } 
  delay(ReadSize);   
  SumZ1=SumZ1+zeroPk_Z1; 
  SumY1=SumY1+zeroPk_Y1; 
  SumZ2=SumZ2+zeroPk_Z2; 
} 
// Averaging 
  float Z1 = SumZ1/Z1index; 
  float Y1 = SumY1/Y1index; 
  float Z2 = SumZ2/Z2index; 
 
// *******************************การแสดงผล********************************** 
  Serial.print(Z1,4); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Y1,4); 
  Serial.print("\t"); 
  Serial.println(Z2,4); 
//   ********************************* เง่ือนไข ********************************* 
  if(Z1>=0.03 || Y1>=0.03 || Z2>=0.04){ 
    u=u+1; 
  } 
  if((Z1>=0.027 && Z1<0.03) || (Y1>=0.027 && Y1<0.03) || (Z2>=0.029 && Z2<0.04)){ 
    v=v+1; 
  } 
  if(Z1<0.027 || Y1<0.027 || Z2<0.029){ 
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    w=w+1; 
  } 
} 
 if( u>v && u>w ){ 
   Serial.println("%%%%%%%%%%%%"); 
   Serial.println("++Ready++"); 
   Serial.println("%%%%%%%%%%%%");   
 }else if( v>u && v>w ){ 
   Serial.println("#############"); 
   Serial.println("++Warning++"); 
   Serial.println("#############"); 
 } 
else{ 
   Serial.println("&&&&&&&&&&&&&"); 
   Serial.println("++Failure++"); 
   Serial.println("&&&&&&&&&&&&&"); 
 } 
} 
  // Find maximum 
  int getMaximumValue(float* maxArray, int arrSize) 
  { 
    int maxIndex = 0; 
    float maxVal = maxArray[maxIndex]; 
    for (int i=1; i<arrSize; i++){ 
      if (maxVal<maxArray[i]){ 
        maxVal = maxArray[i]; 
        maxIndex = i; 
      } 
    } 
    return maxIndex; 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

  } 
  // Find Minimum 
  int getMinimumValue(float* minArray, int arrSize) 
  { 
     int minIndex = 0; 
    float minVal = minArray[minIndex]; 
 
    for (int i=1; i<arrSize; i++){ 
      if (minVal>minArray[i]){ 
        minVal = minArray[i]; 
        minIndex = i; 
      } 
    } 
    return minIndex; } 
// Zero - Peak 
  float getDeltaValue(float a, float b) 
  { 
    float zeropeak = 0.05*(a-b); 
    return zeropeak; 
  } 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายวินยั ตุม้ทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 21 มกราคม พ.ศ. 2530 ท่ีอ  าเภอสีคิ้ว จงัหวดันครราชสีมา
ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนบา้นหนองบวั จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนสีคิ้ว “สวสัด์ิผดุงวิทยา” จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบั
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมยานยนต์) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดั
นครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2552  และในปีเดียวกนัไดศึ้กษาต่อในระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม ในขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิต ไดมี้
ประสบการณ์เป็นผูส้อนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 4 รายวิชาดังน้ี 
(1) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 3  (2) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมการผลิต 3  (3) วิชาปฏิบติัการ
วิศวกรรมอากาศยาน 3  และ (4) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 อีกทั้งยงัมีประสบการณ์ในการท างาน 
ท่ีสถาบันไทย–เยอรมัน โดยท าหน้าท่ีเป็นผู ้ช่วยวิศวกร ดูแลงานด้านการวิเคราะห์การสั่น 
ของโรงงานต่าง ๆ และยงัมีผลงานวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 3 บทความ ดงัท่ีไดร้วบรวมไว้
ในภาคผนวก ง. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


