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Nowadays, automation machine and system are widely used in Hard Disk Drive 

(HDD) industry for high production and inspection process. Western Digital Company 

(WD) also used auto inspection machine to inspect Head Gimbal Assembly (HGA) by 

2,700 HGAs per hour. But with its present performance, this machine become the 

bottleneck in HGA automation process. In order to eliminate the bottleneck, the machine 

should operate to achieve machine units per hour (UPH) of 3,600 HGAs. Thus, this 

research aimed to design the high-speed automatic visual inspection machine in HGA 

automation process to achieve machine Units per Hour (UPH) of 3,600 HGAs. 

Consequently, the driven components of machine have to operate at high speed in order to 

achieve 3,600 UPH and it cause the vibration taking place in machine which arise from the 

dynamics responses in machine component. Moreover, the large amplitude of vibration 

responses are affected to the resolution of images and it decreased machine efficiency to 

justify whether HGA has defect or not. The vibration isolation approach is demonstrated in 

this research by changing the boundary condition or adding the isolator into traditional 

machine to reduce the force transmissibility from vibration sources. After the isolator are 

installed, the results shown that the amplitude of vibration responses decreased to 85-98%, 

30-95%, and 54-98% of displacement transmissibility for X, Y, and Z axes, respectively. 
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4.7 แสดงการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   84
 ของชุดเซอร์โวมอเตอร์หลงัจากท่ีไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานก่อนและหลงัทาํการติดตตั้ง  84
 อุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.9 แสดงการทดสอบสมมติฐานทางสถิติของการวดัค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิง  86 
4.10 แสดงค่า Residual Plots ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีไดจ้ากการวดัก่อน  88
 ทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างแบบ Fisher ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   88
 ในแต่ละความเร็วรอบ ก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.12  แสดง Boxplots ของค่าท่ีไดจ้ากการวดัก่อนติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน  89 
4.13 แสดงค่า Residual Plots ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีไดจ้ากการวดัหลงัจาก  90
 ทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างแบบ Fisher ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   90
 ในแต่ละความเร็วรอบ หลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
4.15 แสดง Boxplots ของค่าท่ีไดจ้ากการวดัหลงัติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน  91 
 



 
 

 
บทที ่1 
บทนํา 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีการพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค ทั้ง

ในด้านความจุ ความรวดเร็วในการเข้าถึงข้อมูล ในอนาคตผูบ้ริโภคมีแนวโน้มทีจะนิยมใช้
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็น Personal server หรือ could server เพื่อจัดเก็บข้อมูลทั้ ง ในด้านรูปแบบ
มลัติมีเดียเช่น วีดีโอ รูปภาพ หนัง เพลง ขอ้มูลต่างเป็นตน้โดยส่วนใหญ่ขอ้มูลจะถูกถ่ายโอนจาก 
Smart Phone หรือ Tablet หรือการ Download ในขณะท่ีขนาดไฟลมี์เดียต่างๆ ทั้งหนงั เพลง รูปภาพ
ไดมี้การพฒันาในรูปแบบต่างๆ เพื่อเพิ่มความคมชดัและรายละเอียดท่ีมากข้ึนยิง่ทาํใหข้นาดขอ้มูลมี
ขนาดใหญ่ตามไปดว้ย ผูผ้ลิตไดค้าํนึงถึงความตอ้งการของผูบ้ริโภคในแง่มุมน้ี จึงพยามยามพฒันา
ความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  ให้ได้มากท่ีสุด โดยได้มีการคิดค้นพัฒนาในหลายรูป อาทิเช่น 
เทคโนโลยHีAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) เป็นตน้ซ่ึงเทคโนโลยน้ีียงัไมไ้ดน้าํไปใชใ้นการ
ผลิตจริง  ในขณะท่ีเทคโนโลยีท่ีใชใ้นปัจจุบนัคือเทคโนโลยี PMR (Perpendicular Magnetic Recording)

ก็ยงัคงไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและเพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคอยา่งทนัท่วงที 
ทางผูผ้ลิตจึงไดท้าํการพฒันาการเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์โดยทาํการเพิ่มจาํนวนแผน่ดิสกใ์ห้
มากข้ึน ซ่ึงการเพิ่มจาํนวนแผ่นดิสก์นั้ น ตอ้งเพิ่มจาํนวนหัวอ่านเขียนตามไปด้วย ทาํให้ผูผ้ลิต
หวัอ่านเขียนตอ้งเพิ่มกาํลงัการผลิตมากข้ึน 

 การผลิตหัวอ่านเขียนนั้ นมีขั้นตอนเร่ิมตั้ งแต่นําแขนจบัหัวอ่านเขียนใส่ลงในตวัจบัยึด 
จากนั้ นทาํการหยอดกาว ติดหัวอ่านเขียน อบกาว เช่ือมวงจรระหว่างหัวอ่านเขียนและแขนจบั
หัวอ่านเขียนเขา้ดว้ยกนัสุดทา้ยเป็นกาตรวจสอบความถูกตอ้ง และตาํหนิท่ีต่างๆท่ีเกิดข้ึนบนตวั
หวัอ่านเขียน  ก่อนส่งมอบใหก้บัขบวนการถดัไป 
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รูปที ่1.1 กระบวนการผลิตหวัอ่านฮาร์ดดิสคไ์ดร์ฟ 

การตรวจสอบความถูกตอ้ง และตาํหนิบนตวัหัวอ่านเขียนนั้น ใชเ้คร่ืองจกัรแบบอตัโนมติั
ในการตรวจสอบ โดยเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติันั้นมีส่วนประกอบหลกั 4 ส่วน คือ 

1)ชุดนาํพาช้ินงานขบัเคล่ือนโดยใชลี้เนียร์มอเตอร์เพื่อพาช้ินงานเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งท่ี
ตรวจสอบและนาํพาช้ินงานออกไปยงัตาํแหน่งถดัไป 

2)ชุดจบัยึดช้ินงานทาํงานโดยอาศยัตน้กาํลงัจากเซอร์โวมอเตอร์เพื่อหมุนชุดจบัยึดช้ินงาน
เพื่อจบัยดึงานใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งท่ีถูกตอ้งก่อนทาํการตรวจสอบ 

3) ชุดกลอ้งตรวจสอบช้ินงานซ่ึงทาํหนา้ท่ีตรวจสอบช้ินงานโดยกลอ้งจะยึดติดกบัแขนจบั
กลอ้งและตั้งอยูบ่นพื้นของเคร่ือง 

4)ชุดพื้นเคร่ืองจกัรประกอบดว้ยพื้นเคร่ืองและตวัโครงเคร่ืองจกัร 

 

รูปที ่1.2 เคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านฮาร์ดดิสคไ์ดร์ฟแบบอตัโนมติั 

เคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติัมีขั้นตอนการทาํงาน โดยเร่ิมตั้งแต่เม่ือช้ินงานซ่ึงอยู่ในถาดใส่
งานอยู่ในตาํแหน่งเร่ิมตน้ชุดนาํพาจะทาํการพาช้ินงานส่งต่อไปยงัตาํแหน่งท่ีจะใชจ้บัยึดโดยตวั
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นาํพาน้ีจะทาํงานโดยใชลี้เนียร์มอเตอร์ และเม่ือช้ินงานอยู่ในตาํแหน่งเคร่ืองจะทาํการส่งสัญญาณ
ใหเ้ซอร์โวมอเตอร์หมุนเพ่ือทาํใหชุ้ดจบัยดึช้ินงานทาํการจบัยดึช้ินงาน หลงัจากนั้นเคร่ืองจะทาํการ
ตรวจสอบช้ินงานดว้ยกลอ้งและเม่ือตรวจสอบเสร็จเคร่ืองจะทาํการสั่งให้เซอร์โวมอเตอร์ทาํการ
หมุนเพ่ือปลดลอ็คการจบัยึด ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมาทั้งหมดเบ้ืองตน้จะตอ้งทาํให้แลว้เสร็จภายใน 1 
วินาที 

 

รูปที ่1.3 แสดงขั้นตอนการทาํงานของเคร่ือง 

ปัจจุบนัเคร่ืองสามารถทาํงานไดค้วามเร็วในระดบัท่ีตอ้งการคือ 0.95 วินาทีต่อ1ช้ินงานหรือ
ได้ผลผลิตมากกว่า 3600 ช้ินต่อชั่วโมงโดยเวลาท่ีใช้งานนานสุดคือช่วงการหมุนของเซอร์โว
มอเตอร์เพื่อจบัยดึช้ินงานและปล่อยช้ินงานโดยมีเวลาประมาณ 0.3 วินาทีแต่ปัญหาท่ีพบคือเม่ือเรา
เพิ่มความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์เพ่ือให้ไดเ้วลาท่ีตอ้งการกลบัทาํให้ภาพถ่ายท่ีไดเ้กิดการสั่น
ไหวโดยเทียบไดจ้ากการวดัขนาดของรูโดยค่าส่วนเบ่ียงมาตรฐานของรูมีค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั 
ซ่ึงทาํใหค้วามสามารถในการตรวจสอบภาพมีความถูกตอ้ง แม่นยาํลดลงตามไปดว้ย 

 
 

รูปที ่1.4 แสดงการเปรียบเทียบเม่ือปรับความเร็วรอบของเซอร์โวมอเตอร์กบั 
        เวลาการทาํงานและการสัน่ไหวของภาพ 
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โดยเม่ือเซอร์โวมอเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตน้กาํลงัของชุดจบัยดึหมุนดว้ยความเร็วรอบสูงข้ึน ทาํให้
เกิดแรงสั่นสะเทือนส่งผ่านจากชุดมอเตอร์ผ่านไปยงัฐานเคร่ืองและส่งต่อไปยงัชุดขาจบัยึดกลอ้ง
และกลอ้งตามลาํดบั ทาํให้กลอ้งสั่นไหวในขณะตรวจสอบภาพ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ภาพสั่นไหว
ทาํให้ความถูกต้องแม่นยาํในการตรวจสอบช้ินงานของเคร่ืองตรวจสอบแบบอัตโนมัติลดลง
บทความน้ีจะทาํการออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบอตัโนมติัความเร็วสูง
โดยใชภ้าพเพื่อให้สามารถผลิตช้ินงานให้ไดต้ามความตอ้งการคือ3600 ช้ินต่อชัว่โมงโดยท่ียงัได้
คุณภาพของภาพท่ีใชใ้นการตรวจสอบช้ินงานท่ีถูกและแม่นยาํโดยดูไดจ้ากค่าส่วนเบ่ียงมาตรฐาน
ของขนาดรูCU hole ตอ้งมีค่าไม่เกิน1.5ไมโครเมตร(7.5% ของค่าพิกดัส่วนเผือ่) 

1.2   วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1 ออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านเขียนแบบอัตโนมัติ เพื่อให้สามารถผลิตงานได้

มากกว่า 3600 ช้ินต่อชัว่โมง โดยท่ียงัไดคุ้ณภาพของภาพท่ีใชใ้นการตรวจสอบช้ินงานท่ีถูกและ
แม่นยาํโดยดูไดจ้ากค่าส่วนเบ่ียงมาตรฐานของขนาดรู CU hole ตอ้งมีค่าไม่เกิน1.5ไมโครเมตร 

1.2.2 ศึกษาและวิเคราะห์ผลการสั่นไหวของกลอ้งเน่ืองจากการส่งผ่านแรงสั่นสะเทือนจาก
แรงกระทาํจากชุดมอเตอร์ท่ีใชส้ําหรับหมุนพาชุดจบัยึดช้ินงานและออกแบบฐานเคร่ืองโดยอาศยั
หลกัการVibration Isolationเพื่อลดการส่งผา่นแรงสัน่สะเทือน 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 ออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนแบบอตัโนมติั Gen.II (Prototype Machine) 

เพื่ อให้สามารถผลิตงานได้มากกว่า  3600 ช้ิน ต่อชั่วโมง  เพื่ อใช้สํ าห รับ
ขบวนการผลิตหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ท่ีใชง้านอยูใ่นบริษทั เวสเทิร์นดิจิตอล
(ประเทศไทย) 

1.3.2 การศึกษาและทดสอบจะใชก้ารวดัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานขนาดของรู CU hole 
ในการเปรียบเทียบโดยค่าท่ียอมรับไดคื้อส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานขนาดรูตอ้งนอ้ย
กวา่ 1.5um (7.5% of total tolerance) 

1.3.3 ออกแบบฐานสําหรับจับยึดมอเตอร์และตัวจับยึดกล้อง เพื่อลดการส่งผ่าน
แรงสัน่สะเทือนจากชุดมอเตอร์กลอ้งสาํหรับตรวจสอบช้ินงาน 

1.3.4 ออกแบบและเลือกใชชุ้ดลดการส่งผา่นแรง(Isolator) อยา่งเหมาะสม 
1.3.5 ในการออกแบบน้ีใชก้ลอ้ง Basler Camera piA2400-17gm 
1.3.6 การทดสอบจะใชก้ารวดัขนาดของรู CU hole ในการเปรียบเทียบ 
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1.4  วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.4.1 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1.4.1.1 คน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฏี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.1.2 ออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนอตัโนมติั 
1.4.1.3 สร้างเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนอตัโนมติั 
1.4.1.4 ทาํการทดสอบเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนอตัโนมติัและเกบ็ขอ้มูล 
1.4.1.5 สรุปผลและวิเคราะห์ผลและปัญหาของเคร่ือง 
1.4.1.6 ศึกษาพฤติกรรมการสัน่ไหวของเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านโดยประยกุตเ์ทคนิค

การวดัการสัน่ไหว 
1.4.1.7 เก็บขอ้มูลการสั่นไหวของเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านในส่วนของตน้กาํลงัและ

กลอ้งตรวจสอบ 
1.4.1.8 ออกแบบและผลิตช้ินส่วนท่ี เก่ียวข้องใหม่และติดตั้ ง ช้ินส่วนเข้ากับ

เคร่ืองตรวจสอบหวัอ่าน 
1.4.1.9 ทดสอบและเกบ็ค่าการสัน่ไหวของระบบหลงัแกไ้ข 
1.4.1.10 นาํขอ้มูลท่ีไดเ้ปรียบเทียบ ระบบก่อนและหลงัแกไ้ขและสรุปผล 
1.4.1.11 จดัทาํเอกสารและรายงานการวิจยั 

1.4.2 สถานท่ีทาํงานวิจยั 
1.4.2.1 ห้องทดลองแผนกวิจยัและพฒันา HGA บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศ

ไทย) จาํกัด 140 หมู่2 ถนนอุดมสรยุทธ์ ตาํบล คลองจิก อาํเภอบางปะอิน 
อยธุยา 13160 

1.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 
1.4.3.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.4.3.2 โปรแกรมANSYS ® 
1.4.3.3 โปรแกรมSolid Work® 
1.4.3.4 เคร่ืองตรวจวดัการสัน่ไหว Bruel &Kjaer Type 3050-B-060  
1.4.3.5 Accelerometer probe Type 4506-B 
1.4.3.6 Servo Motor AC (3 Phase) 
1.4.3.7 Linear motor 3 coil 
1.4.3.8 Single clamp fixture 
1.4.3.9 กลอ้ง Basler Camera PIA2400-17gm 
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1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
สร้างเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนแบบอตัโนมติั เพื่อใหส้ามารถผลิตงานไดม้ากกวา่ 3600 
ช้ินต่อชัว่โมง โดยยงัสามารถตรวจสอบไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ 
1.5.1 ลดตน้ทุนการผลิตเน่ืองจากความสามารถในการผลิตท่ีมากข้ึน โดยเพิ่มจาก 2700 
เป็น 3600 ช้ินต่อชัว่โมง 

ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตไดป้ระมาณ $80,000/ ปีทาํใหส้ามารถลดของเสีย
ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการผลิตเน่ืองจากการตรวจสอบท่ีผิดพลาด   ทั้งยงัสามารถลด
ตน้ทุนการผลิตเน่ืองจากของเสียน้ีดว้ย 

1.5.2 ลดตน้ทุนการผลิตเน่ืองจากความผดิพลาดในการตรวจสอบช้ินงาน 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  กล่าวนํา 
 การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัร เป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีจะทาํให้ความสามารถในการทาํงาน 

ของเคร่ืองจกัรนั้นๆลดลง เน่ืองจากการสั่นนั้นสามารถส่งผ่านแรงท่ีไม่ประสงค ์ต่อไปยงัช้ินส่วน
ต่างๆของเคร่ืองจกัร ซ่ึงเคร่ืองจกัรบางเคร่ืองการสั่นไหวเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลกระทบต่อความ
ถูกตอ้งแม่นยาํในการทาํงานของเคร่ืองจกัร อาทิเช่นเคร่ืองจกัรท่ีติดตั้งชุดกลอ้งความละเอียดสูง ซ่ึง
การสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนนั้น ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการตรวจสอบช้ินงานของกลอ้ง เป็นตน้  
ดงันั้นวิธีการหาทางลดการสะเทือนในเคร่ืองจกัร ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองจกัรอตัโนมติัต่างๆจึง
ตอ้งคาํนึงถึงการออกแบบเพื่อให้เกิดการสั่นไหวท่ีจะกระทบต่อช้ินส่วนท่ีไวต่อการสั่น  และมีการ
เลือกใชอุ้ปกรณ์เพ่ือลดการส่งผ่านสั่นไหวของตน้กาํลงัอาทิเช่นจากชุดมอเตอร์ต่างๆต่อช้ินส่วน
อ่ืนๆ อาทิเช่นกลอ้งเป็นตน้  

 ในการออกแบบเคร่ืองจกัรและการเลือกใชอุ้ปกรณ์ลดการสั่นไหวนั้นนั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
ทราบทฤษฏีพื้นฐานและท่ีมาของการเป็นแรงภายในหรือแรงภายนอกก็ได้ โดยทั่วไปแลว้การ
สั่นสะเทือนเป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการ แต่หลีกเล่ียงไม่ได ้อยา่งดีท่ีสุดก็คือการพยายามจาํกดัขนาดของ
การสั่นสะเทือนให้อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได ้สําหรับเคร่ืองจกัรแลว้ การสั่นสะเทือนอาจเกิดได้
หลายสาเหตุเช่น การไม่สมดุลของเคร่ืองจกัรท่ีหมุน การเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรตาม
แนวเส้นตรง การขดัสีระหว่างช้ินส่วนสองช้ิน การหลุดหลวมของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเป็นตน้ 
ซ่ึงการสั่นสะเทือนเหล่าน้ีมกัมีผลต่อสมรรถภาพและสภาพการใชง้านของเคร่ืองจกัร ดงันั้นในการ
ทาํใหเ้คร่ืองจกัรทาํงานไดมี้สามารถวิเคราะห์ปัญหาและแกไ้ขไดถู้กตอ้ง 

 

2.2  การส่ันสะเทือนคืออะไร 
 การสั่นสะเทือน (Vibration) ในความหมายก็คือ การสั่นหรือการแกว่งของวตัถุหรือ
ช้ินส่วนต่าง ๆ  เม่ือเปรียบเทียบกับจุดท่ีใช้อ้างอิง เช่น  การสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฐานของเคร่ือง หรือการสั่นสะเทือนของตลบัลูกปืน (Bearing) เม่ือเทียบกบัตวัเรือน
(Cage of Housing) การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนอย่างรุนแรงจะสามารถทาํให้เคร่ืองจกัรเกิดความ
เสียหายได ้โดยการแตกหกัหรือลา้ตวัซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะมากนอ้ย เร็วหรือชา้ก็จะข้ึนอยูก่บั
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ขนาดและทิศทางของแรงท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือน เม่ือเทียบกบัขนาดโครงสร้างและคุณสมบติัทาง
ฟิสิกส์ของวสัดุนั้น ๆ ความสั่นสะเทือนเป็นการเคล่ือนท่ีทางไดนามิกซ์ ซ่ึงเป็นผลมาจากการส่งแรง
กระตุน้ไปยงัมวล โดยการวดัความสัน่สะเทือนจะช่วยให ้

 ป้องกนัการบาดเจบ็ของบุคลากรท่ีทาํงานควบคุมเคร่ืองจกัรในบริเวณนั้น หากเคร่ืองจกัรมี
การสัน่สะเทือนมากเกินกวา่ท่ีจะทนได ้ส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรจะกระทบกนัเองอยา่ง
รุนแรง หรือหลุดแตกออกมาทาํให้ผูท่ี้ทาํงานอยูใ่นบริเวณนั้นเกิดการบาดเจ็บ หรือ ถึงขั้น
เสียได ้ 

 ลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม หากการทํางานของเคร่ืองจักรสะดุดหยุดลงฉัน
เน่ืองมาจากความสัน่สะเทือนเกินระดบัท่ีเคร่ืองสามารถทาํงานได ้

 หลีกเล่ียงการเปล่ียนส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรท่ีมีตน้ทุนสูง หรือในบางคร้ังอาจไม่
สามารถซ่อมแซมได ้ตอ้งการมีการเปล่ียนชุดใหม่ทั้งหมด 
 

2.3   เบ้ืองต้นเกีย่วกบัการส่ันสะเทือน 
 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนไดถู้กนาํมาใชใ้นการหาความถ่ี และยงัสามารถนาํมาใชไ้ดดี้

สําหรับการวินิจฉัยหาสาเหตุของความผิดปกติของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ต่าง  ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เคร่ืองจกัรอุปกรณ์เชิงกลในงานอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงตอ้งมีการนาํเทคนิคมาใชอ้ยา่งเหมาะสมและ
ถูกตอ้ง แต่การนาํเทคนิคไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์นั้นจะตอ้งทาํความเขา้ใจถึงหลกัการและทฤษฏีท่ี
เก่ียวขอ้งเสียก่อน 

2.3.1  การส่ันสะเทือน 
 การสั่นสะเทือน (Vibration) คือ การเคล่ือนท่ีของวตัถุรอบ ๆ จุดสมดุลในช่วงเวลา

หน่ึงของการเคล่ือนท่ี ไม่ว่าการเคล่ือนท่ีรอบจุดสมดุลนั้นเกิดข้ึนในแบบการเคล่ือนท่ีซํ้ าไปซํ้ ามา
หรือจะเป็นการแกว่ง (Oscillation) รอบจุดสมดุลก็ตาม ลกัษณะทางกายภาพของปรากฏการณ์การ
สัน่สะเทือนจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนรูปไปมาของพลงังาน สาํหรับระบบท่ีมีการสั่นสะเทือนนั้นมี
องคป์ระกอบสาํคญัคือ องคป์ระกอบท่ีสะสมพลงังานศกัย ์องคป์ระกอบท่ีสะสมพลงังานจลน์ และ
องคป์ระกอบท่ีหน่วงให้พลงังานของระบบลดลง ซ่ึงการเปล่ียนรูปไปมาของพลงังาน จะทาํให้เกิด
การเคล่ือนท่ีและการเคล่ือนท่ีน้ีจะก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนข้ึน กล่าวคือ เม่ือมีการสะสมพลงังาน
ศกัยข้ึ์นในระบบ พลงังานน้ีจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะการเคล่ือนท่ีของมวลใน
ระบบ และการเคล่ือนท่ีน้ีจะก่อให้เกิดการสะสมพลงังานศกัยข้ึ์นอีก เป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ส่วน
องคป์ระกอบท่ีหน่วงพลงังานของระบบนั้น กจ็ะเปล่ียนพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ของระบบให้
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อยูใ่นรูปอ่ืน เช่น เสียงหรือความร้อน เป็นตน้ จนในท่ีสุดพลงังานของระบบหมดไป นอกเสียจากว่า 
มีส่ิงใดส่ิงหน่ึงมากระทาํหรือกระตุน้ใหก้ารสัน่สะเทือนยงัคงมีอยู ่

2.3.2  ทีม่าของการส่ันสะเทือน (Vibration Source) 
    โดยปกติแลว้ การทาํงานของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองจกัรนั้นยอ่มมีการ

สั่นสะเทือน เป็นธรรมชาติของมันอยู่แลว้ ถา้ระดับการสั่นสะเทือนมากเกินไปก็อาจส่งผลให้
ช้ินส่วนตลอดจนเคร่ืองจกัรนั้น ๆ มีอายุการใชง้านท่ีสั้นลง เราจึงตอ้งหาสาเหตุและท่ีมาของการ
สัน่สะเทือนนั้นมาจากหลายสาเหตุ เช่น 

1.  ความไม่สมดุลในการหมุน (Unbalance) จะเกิดข้ึนเม่ือจุดศูนยก์ลางของการหมุนและ
จุดศูนยก์ลางของมวลไม่อยูใ่นจุด ๆ เดียวกนั เช่น การไม่สมดุลหรือการแกวง่ของเพลา
ท่ีคดงอหรือชาํรุด การไม่สมดุลของใบพดั ลอ้ช่วยแรง ช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวรัศมี
หรือในรูปวงกลม 

2. ความไม่ไดศู้นย ์(Misalignment) ระหว่างเพลาของมอเตอร์และป้ัมหรือเพลาของตน้
กาํลงักบัเพลาของเคร่ืองจกัร 

3. การหลุดหลวมของช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร 
4. การท่ีแบร่ิงหรือบูช เกิดการชาํรุดสึกหรอหรือขาดการหล่อล่ืน 
5. แท่นเคร่ืองหรือจุดจบัยดึของเคร่ืองจกัรไม่แน่น หรือไม่แขง็แรง 

สําหรับความเสียหายท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนนั้ นจะเกิดเน่ืองจากแรงท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีสั่นสะเทือนนั้น ๆ โดยท่ีแรงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั (2nd 
Newton Laws)ดงัสมการ 

 
F ma         (2.1) 

 
โดยท่ี F คือแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึน (N) 
 m คือ มวลของวตัถุหรือระบบท่ีเคล่ือนท่ี (Kg) 
 a คือ อตัราเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัวตัถุหรือระบบท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี (m/s2) 
 สาํหรับการเคล่ือนท่ีเชิงมุมนั้นความไม่สมดุลของช้ินส่วนท่ีหมุนกจ็ะเป็นตน้เหตุใหเ้กิดการ
สัน่สะเทือน โดยแรงท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนจะเป็นไปตามสมการ 

 
2

rF m r         (2.2) 
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โดยท่ี  F คือ แรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความไม่สมดุลในการหมุน N  

rm  คือ มวลของวตัถุหรือระบบท่ีเคล่ือนท่ีโดยการหมุน (Kg) 
r คือ ระยะห่างระหวา่งมวลท่ีไม่สมดุล rm จากศูนยก์ลางการหมุน m  

   คือ ความเร็วเชิงมุง (2 )( / )sN m s โดยท่ี sN = รอบ/วินาที 

 

2.3.3 รูปแบบของการส่ันสะเทือน (Vibration type)  
การสัน่สะเทือนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบดว้ยกนัตามลกัษณะและองคป์ระกอบ คือ 
 การสัน่สะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) 

การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) คือ การสั่นสะเทือนท่ีทิศทางของการ
สั่นสะเทือนเป็นไปไดโ้ดยอิสระตามทิศทางของแรงท่ีเกิดข้ึนจากการสั่นสะเทือน โดยไม่มีส่วนท่ี
เป็นวตัถุแข็งเกร็งขัดขวางทิศทางของช้ินส่วนท่ีสั่นสะเทือนนั้ น  ๆ เช่น มอเตอร์ท่ีวางอยู่บน
ฐานรองรับท่ีมีความยดืหยุน่และฐานท่ีมีความเป็นสปริงหรือใบพดัท่ีหมุนอยูเ่พลายาวดงัรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งการสัน่สะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) 

 

 

รูปท่ี 2.2 การสัน่สะเทือนแบบขบกนัหรือเคล่ือนท่ีผา่น (Meshing or Passing Vibration) 

 การสัน่สะเทือนแบบขบกนัหรือเคล่ือนท่ีผา่น (Meshing or Passing Vibration)  
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  การสั่นสะเทือนแบบขบกนัหรือเคล่ือนท่ีผา่น (Meshing or Passing Vibration) คือ 
การสัน่สะเทือนของช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเปรียบเทียบกบัจุดอา้งอิงใดจุด
หน่ึงท่ีช้ินส่วนท่ีเราวิเคราะห์การสั่นสะเทือนหมุนหรือเคล่ือนท่ีผา่น เช่น การสั่นสะเทือนของเฟือง
ท่ีขบกนัและหมุนไปเร่ือย ๆโดยในตอนท่ีฟันแต่ละฟันขบและจากกนัก็จะมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึน 
หรือการสัน่สะเทือนของใบพดัของพดัลมดงัรูปท่ี 2.2 

 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration) คือการสั่นสะเทือนท่ี
เกิดข้ึนจากแรงเสียดทานในการหมุนหรือเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร เช่นการหมุน
ของเคล่ือนท่ีของเมด็ลูกปืนหรือตลบัลูกปืน การเคล่ือนท่ีและไถล (Slide) ของบูชท่ีรองรับการหมุน
ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรดงัรูปท่ี 2.3 

 
 

รูปท่ี 2.3 การสัน่สะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration) 

2.3.4 ค่าและหน่วยทีใ่ช้ในการวดัการส่ันสะเทือน  
 ในการวดัการสัน่สะเทือนนั้นเราจะตอ้งใชค่้ามิติหรือหน่วยต่าง ๆ ในการอา้งอิง
ดังนั้ นเราจะต้องรู้จักและทาํความเขา้ใจค่า มิติและหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับการวดัการ
สัน่สะเทือนก่อนท่ีเราจะลงลึกในรายละเอียดต่อไป 

 รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration) 
รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration) ในการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีมีการ

เคล่ือนท่ีในแนวรัศมีและแบบกลบัไปกลบัมา เช่น การหมุนของเพลาหรือ การแกว่งของวตัถุต่าง ๆ 
นั้น การเคล่ือนท่ีจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ีตาํแหน่งเดิม เราเรียกว่า 1รอบของการเคล่ือนท่ี 
(Cycle) หรืออาจเรียกว่าคาบ (Period) การเคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 2.4 เป็นการหมุนของเพลาซ่ึงใน 1 รอบ
ของการเคล่ือนท่ีของเพลานั้นมี 360 องศา 
 โดยการเคล่ือนท่ีแต่ละช่วงแบ่งเป็นวอเตอร์ ๆ ละ 90 องศา เม่ือเพลาหมุนครบ 1 รอบก็จะ
เป็นมุมในการเคล่ือนท่ีครบ 360 องศาพอดี เราจะเห็นว่าเม่ือถ่ายทอดมุมของการเคล่ือนท่ีครบ 360 
องศาพอดี เราจะเห็นวา่เม่ือถ่ายทอดมุมของการเคล่ือนท่ีของเพลาอยูใ่นรูปของแอมพลิจูดแลว้ มุมท่ี
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เป็นส่วนยอดของแอมพลิจูดดา้นบน คือ มุม 90 องศา มุมท่ีเป็นส่วนยอดในดา้นล่างคือมุม 270 องศา 
ส่วนมุม 0 องศา จะอยูใ่นระนาบเดียวกบั 180 และ 360 องศา 

 
 

รูปท่ี 2.4 รอบของการเคล่ือนท่ี (Cycle of Motion) ของเพลา 

 ส่วนรูปท่ี 2.5 เป็นการเคล่ือนท่ีในรูปของการแกวง่ของสปริงแผน่ จะเห็นวา่ในการเคล่ือนท่ี
โดยการแกวง่ครบ 1 รอบนั้นเร่ิมตน้จากจุดเร่ิมตน้ท่ี 0 องศา คือ จุดท่ีสปริงอยูใ่นลกัษณะตรงจากนั้น
ก็เคล่ือนท่ีข้ึนไปยงัจุดบนสุดซ่ึงก็คือมุม 90 องศา และเคล่ือนท่ีผ่านมายงัจุดแรก ท่ีตาํแหน่ง180 
องศาจากนั้นก็เคล่ือนท่ีเลยลงไปยงัจุดตํ่าสุดท่ี 270 องศา และสุดทา้ยเคล่ือนท่ีมาครบรอบท่ีจุดเดิม 
คือ 360 องศากจ็ะไดเ้ป็น 1 รอบของการเคล่ือนในรูปของการแกวง่ของสปริงแผน่ดงักล่าว 

 
 

รูปท่ี 2.5 รอบของการเคล่ือนท่ี (Cycle of Motion) ของสปริงแผน่ 

จะเห็นว่า ถา้เรามองเผนิ ๆ แลว้การเคล่ือนท่ีของเพลาซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีเชิงมุมและสปริงแผน่
ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบแกวง่นั้นจะต่างกนั แต่เม่ือเรานาํมาพิจารณาอยา่งละเอียดแลว้เราจะพบว่ามี
ลกัษณะท่ีเหมือนกนัในแง่ของรอบการเคล่ือนท่ี 

 ขนาดความรุนแรงของการสัน่สะเทือนหรือแอมพลิจูด (Amplitude) 
รอบของการเคล่ือนท่ีและไดก้ล่าวว่าใน 1 รอบของการเคล่ือนท่ีนั้นมี 360 องศาจุดท่ีสูงสุด

ดา้นบนและดา้นล่างของการเคล่ือนท่ีจะเท่ากบัท่ี 90 องศาและ 270 องศา ส่วนขนาดความสูงจากจุด
บนท่ี 90 องศา มาถึงจุดล่างท่ี 270 องศานั้นเราเรียกว่าขนาดของแอมพลิจูด ซ่ึงมีขนาดเป็นหน่วย
ระยะทางอาจเป็นมิลลิเมตรหรือน้ิวหรืออ่ืน ๆ ในหน่วยของระยะทางซ่ึงก็แลว้แต่จะนาํมาเป็นหน่วย
วดั ในงานวดัความสัน่สะเทือนนั้นเราแบ่งขนาดความสูงของแอมพลิจูดออกเป็น 3 ประเภท ซ่ึงกคื็อ 



13 
 

- แบบเต็มคล่ืน (Peak to Peak) เป็นการวดัขนาดของแอมพลิจูดจากยอดคล่ืนบนท่ี 
90 องศาถึงยอดคล่ืนล่างท่ี 270 องศา ถา้เราพิจารณาจากรูปท่ี 5 เราเห็นว่าเป็นการวดัขนาดของการ
สั่นสะเทือนแบบเต็มคล่ืน (Peak to Peak) น้ีจะใชก้บัการวดัการสั่นสะเทือนในหน่วยการวดัแบบ
การวดัระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจกัรท่ีมีรอบของการสั่นสะเทือนตํ่า ๆ เช่นเพลาท่ีหมุน
ดว้ยความเร็วท่ีไม่เกิน 600 รอบ/นาที 

- แบบคร่ึงคล่ืน (Peak หรือ Zero to Peak) เป็นการวดัขนาดของการเคล่ือนท่ีหรือ
การสั่นสะเทือนโดยจะวดัระยะจากจุดเร่ิมตน้ท่ี 0 องศาของแอมพลิจูดไปถึงจุดสูงสุดท่ี 90 องศา
หรือจาก 180 องศาไปยงั 270 องศา หรือค่าคร่ึงหน่ึงของขนาดแอมพลิจูดในกรณีท่ีวดัค่าแอมพลิจูด
ท่ีไม่มีความสมํ่าเสมอค่า Root Mean Square น้ีจะไม่ใช่ค่าเฉล่ีย การหาค่า RMS ทาํไดโ้ดยเอากาํลงั
สองระยะแอมพลิจูดมารวมกนัแลว้ถอดรากท่ีสองออกมาโดยจะอยูใ่นรูปสมการ  

-  

 
 

รูปท่ี 2.6 ขนาดการสัน่สะเทือน (Amplitude) 

ซ่ึงในดา้นคุณภาพของแรงสัน่สะเทือนท่ีนิยมใชว้ดั ไดแ้ก่ Peak value คือ ค่าสูงสุดของ
ขนาดท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาหน่ึง Root MeanSquare value (RMS) คือ ค่าเฉล่ียของผลรวมของ
แรงสัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึน ส่วนค่า Peak to Peak คือค่าสูงสุด ถึงค่าตํ่าสุดของขนาดท่ีเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลาหน่ึง ๆ ค่าทั้งสามแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มกัจะปรากฏอยูท่ ั้งในมาตรฐานของการวดัการ
สัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัร และอุปกรณ์วดัแรงสัน่สะเทือนต่าง ๆ 

 ความถ่ี (Frequency) 
ความถ่ี (Frequency) คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนรอบของการเคล่ือนท่ีหรือรอบของ

การหมุนต่อหน่วยเวลา ในหน่วย SI ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัจะวดัเป็นรอบต่อวินาที (Rev/s 
หรือ rps,Hz) ตวัอยา่งถา้หากเพลาหมุนดว้ยความเร็ว 1500 รอบต่อนาที (rpm) ความถ่ีในการหมุนก็
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จะเท่ากบั 1500/60=25 รอบต่อวินาทีหรือ 25 Hz ความถ่ีท่ีเรามกัจะพูดถึงกนันั้นจะมีอยูส่องชนิดก็
คือ 

- ความถ่ีในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัร คือความถ่ีท่ีเกิดจากการหมุนหรือการเคล่ือนท่ี
จากการทาํงาน ของช้ินส่วนต่าง ๆ เช่น มอเตอร์หมุนดว้ยความถ่ี 25 Hz (1500 rpm) ซ่ึงความถ่ีท่ีเกิด
จากการทาํงานหรือการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรน้ีจะมากหรือนอ้ยก็จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลาย
อยา่งซ่ึงจะอธิบายในรายละเอียดภายหลงั โดยท่ีความถ่ีและเวลาในการสั่นสะเทือนจะเป็นไปตาม
สมการ 

1
F

T
         (2.3) 

 
หรือ 

1
T

F
         (2.4) 

 
โดยท่ี  F คือ ความถ่ี (Frequency) 

T คือ เวลาของการสัน่ในแต่ละรอบ (Cycle)  
- ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ความถ่ีธรรมชาติเป็นความถ่ีประจาํตวัของวตัถุใด ๆ 

ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะต่าง ๆ ดงัน้ีคือ ความหยุน่ตวั (Elasticity) และความแขง็เกร็งของวตัถุ ขนาด
ของวตัถุ (Size) รูปทรงของวตัถุ (Dimension) จากรูปท่ี 2.7 รูปสปริงท่ีมีวตัถุซ่ึงมีมวล m(Kg)แขวน
ติดอยู่ท่ีปลาย ซ่ึงเม่ือเราดึงสปริงดงักล่าวให้ยืดออกและปล่อย สปริงดงักล่าวก็จะสั่นดว้ยความถ่ี
ธรรมชาติของมนั ตามสมการ 
 

1

2n

k
F

m
        (2.5) 

 
โดยท่ี  nF  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) 

k คือ ค่าคงท่ีของสปริง (Kg/mm) 
m คือ มวลของนํ้าหนกัทั้งหมด (Kg) 
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รูปท่ี 2.7 สปริงท่ีมีวตัถุซ่ึงมีมวล m (Kg) แขวนติดอยูท่ี่ปลาย 

เพื่อเพิ่มเติมความเขา้ใจยกตวัอย่างจากรูปท่ี 2.8 เป็นการทดสอบหาความถ่ีธรรมชาติของ
แท่งวตัถุท่ีมีวตัถุทรงกลมติดอยูท่ี่ปลายทั้งหมด 4 อนั ไล่กนัตามขนาดความสูงดงัรูปวตัถุดงักล่าวทั้ง 
4 อันยึดติดอยู่กับชุดรองรับซ่ึงต่อกับกระบอกเขย่าด้านขวามือ เร่ิมการทาํงานเม่ือเราหยุดการ
เคล่ือนท่ีของกระบอกเขย่า แท่งวตัถุทั้ง 4 จะยงัคงแกว่งต่อดว้ยความถ่ีท่ีเป็นความถ่ีธรรมชาติของ
แท่งวตัถุแต่ละอนัโดยท่ีอนัท่ีสั้นท่ีสุดจะมีความถ่ีในการแกวง่มากท่ีสุดคือ 2.9Hz ,2.6Hz,1.8Hz และ
อนัท่ียาวท่ีสุดแกวง่ท่ีความถ่ี 1.4 Hz เราจะเห็นวตัถุอนัท่ีสั้นท่ีสุดจะมีความถ่ีในการแกวง่หรือความถ่ี
ธรรมชาติท่ีมากท่ีสุด และอนัท่ียาวท่ีสุดจะมีความถ่ีในการแกวง่หรือความถ่ีธรรมชาติท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบความถ่ีธรรมชาติของวตัถุท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 

 สาํหรับเคร่ืองจกัรและช้ินส่วนเคร่ืองจกัรนั้นแต่ละช้ินส่วนก็จะมีความถ่ีธรรมชาติของตวั
มนัเอง ซ่ึงถา้ความถ่ีในการสั่นสะเทือนหรือความถ่ีในการทาํงานของเคร่ืองจกัรนั้นสั่นตรงกับ
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ความถ่ีธรรมชาติก็จะเกิดการสั่นพอ้ง (Resonance) จะทาํให้เกิดการสั่นอย่างรุนแรง ในการใชง้าน
เคร่ืองจกัรจึงตอ้งหลีกเล่ียงไม่ให้ความถ่ีในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ 
ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรตอ้งทานท่ีความถ่ีท่ีตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ หรือความถ่ีในการเดินเคร่ืองตอ้ง
ผ่านความถ่ีธรรมชาติเป็นประจาํสามารถท่ีจะแก้ไขได้โดยการเปล่ียนรูปทรงของช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัร เช่น ดามให้หนาข้ึนหรือเสริมฐานจุดจบัยึดของเคร่ืองจกัรให้แข็งแรงมากยิ่งข้ึนก็จะ
สามารถแกไ้ขปัญหาการสัน่พอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติได ้

 หน่วยวดัการสัน่สะเทือน (Vibration Measurement Unit) 
หน่วยวดัการสัน่สะเทือนคือหน่วยท่ีใชใ้นการบอกปริมาณของการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกบั

ช้ินส่วนท่ีตอ้งการวดัว่ามีค่ามากน้อยขนาดไหน โดยหน่วยท่ีใชใ้นการวดัการสั่นสะเทือนจะแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบ คือ 

- การวดัการกระจดั หรือการวดัระยะทางของการสั่นสะเทือน (Displacement) คือ 
การวดัระยะทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีมีการสั่นสะเทือนว่า มีการเคล่ือนท่ีไปจากจุดอา้งอิงเท่าใด 
ในการสั่นสะเทือนแต่ละรอบ โดยปกติจะนิยมวดัเป็นมิลลิเมตร (mm) หรือน้ิว ในการวดัระยะทาง
จะวดัแบบเต็มคล่ืน (Peak to Peak) ส่วนมากจะใชก้บัการเคล่ือนท่ีท่ีมีความเร็วรอบตํ่า ๆ ท่ีไม่เกิน 
1200 รอบต่อนาทีหรือ 20Hz เช่นเคร่ืองอดัข้ึนรูปช้ินงาน หรือเคร่ืองจกัรท่ีหมุนหรือเคล่ือนท่ีช้า 
เพราะว่าท่ีความเร็วรอบในการหมุนหรือเคล่ือนท่ีตํ่า ๆ วตัถุจะมีระยะการเคล่ือนท่ีได้มากการ
สัน่สะเทือนท่ีความเร็วตํ่า ๆ นั้นระยะการเคล่ือนท่ีของการสั่นสะเทือนเป็นส่ิงท่ีเราสามารถมองเห็น
ไดดี้ท่ีสุด 

- การวัดความเร็ว (Velocity) เป็นการวัดความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ี
สั่นสะเทือนว่า มีความเร็วเท่าไหร่ในแต่ละรอบของการสั่นสะเทือน โดยปกตินิยมวดัเป็นมิลลิเมตร
ต่อวินาที (mm/sec) และน้ิวต่อวินาที (inch/sec) ในการวดัความเร็วเรามกัจะวดัแบบ RMS เราจะใช้
หน่วยน้ีกบัการวดัการสัน่สะเทือนท่ีมีความถ่ีระหวา่ง 20 Hz -1,000Hz 

- การวัดอัตราเร่ง (Acceleration) เป็นการวัดการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีต่อหน่วยเวลาของวตัถุท่ีมีการสั่นสะเทือนใชใ้นการวดัการสั่นสะเทือนท่ี
ความถ่ีสูงคือตั้งแต่ 10,000 Hz ข้ึนไป เพราะวา่การสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีสูงนั้นระยะทางการเคล่ือนท่ี
จะนอ้ยและในขณะเดียวกนัความเร็วในการเคล่ือนท่ีจะสูงมาก 

ดงันั้นค่าท่ีเราสามารถท่ีจะมองเห็นไดช้ดัเจนในการวดัการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีสูงก็คือ
อตัราเร่งหรืออตัราการเปล่ียนแปลงของความเร็วต่อหน่วยเวลาซ่ึงส่วนมากเราจะใชค่้าอตัราเร่งเป็น
ตวัวดัและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของตลบัลูกปืน (Bearing) 
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รูปท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการกระจดั ความเร็ว และความเร่ง 

2.4  ทฤษฏีการส่ันสะเทือน 
2.4.1  การเคล่ือนทีข่องการส่ันสะเทือน 

  รูปแบบการเคล่ือนท่ีของการสั่นสะเทือนมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบคาบเวลา 
(Periodic Motion) หรือมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบซํ้ า ๆ ในช่วงคาบเวลาคงท่ีค่าหน่ึง (T) หรือ 1 
รอบ (2π) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ  

 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิก (Harmonic Motion) 
การเคล่ือนท่ีแบบคาบเวลา (Periodic Motion) หรือมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบคาบเวลาท่ีมี

ความซับซ้อนน้อยและง่ายแก่การทาํความเขา้ใจมากท่ีสุด การเคล่ือนท่ีแบบน้ีจะมีลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีซํ้ าไปซํ้ ามาเหมือนกนัทุกคาบ การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกสามารถแสดงในรูปของฟังกช์ัน่
ทางคณิตศาสตร์แทนความสมัพนัธ์ระหวา่งการขจดั (x) และ เวลา (t) ดงัน้ี 

 

0( ) sin( )X t X t        (2.6) 
 

โดยท่ี  0x  คือ ค่าการขจดัสูงสุดหรือแอมพลิจูด 
  คือ ความถ่ีเชิงมุม (Radians per Second) 

1
f

T
          (2.7) 
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เม่ือ T คือ คาบเวลา มีหน่วยเป็นวินาทีต่อรอบ (Sec) หรือเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี 1 รอบ 
ซ่ึงส่วนกลบัคือ ความถ่ี ( )f  มีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที (Cycle per Second ;cps) หรือ เฮริตซ์ (Hertz 
;Hz) 

นอกจากนั้นยงัสามารถวดัความถ่ีของการสั่นไดอี้กวิธีหน่ึงคือ การวดัความถ่ีเชิงมุม (Cycle 
Frequency; ) ซ่ึงมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (Radians Per Second) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
เคล่ือนท่ีครบ 1 รอบการสั่น ( )t จะเกิดข้ึนเม่ือมีมุมรวมกนัเท่ากบั 360 องศา หรือ 2 เรเดียน ท่ีจุด
ดงักล่าวจะสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

2
2 f

T

          (2.8) 

 สําหรับเคร่ืองจกัรแบบหมุน ความถ่ีส่วนใหญ่จะแสดงด้วยค่าการสั่นสะเทือนต่อนาที 
(Vibration per Minute;vpm) หรือ 

vpm



         (2.9) 

 โดยความหมายแลว้ความเร็วเป็นอนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 1 ของการขจดัเทียบกบัเวลา ซ่ึงสาํหรับ
การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกแลว้ สมการของการขจดัแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.6) ซ่ึงเม่ือหาอนุพนัธ์
ลาํดบัท่ี 1 ของสมการน้ีเทียบกบัเวลาแสดงไดด้งัน้ี 

0 cos( )
dx

v X X t
dt

          (2.10) 

 จากสมการ 2.10 จะพบว่า ความเร็วมีลกัษณะความสัมพนัธ์แบบฮาร์โมนิกดว้ยทั้งน้ีการ
ขจดัตอ้งมีลกัษณะเป็นฮาร์โมนิกดว้ย ทั้งน้ีการขจดัตอ้งมีลกัษณะเป็นฮาร์โมนิก และมีค่าสูงสุดหรือ
ค่าแอมพลิจูดเท่ากบั 0x  ในทาํนองเดียวกนั ความเร่งเป็นอนุพนัธ์ลาํดบัท่ี 2 ของการขจดัเม่ือ
เทียบกบัเวลา แสดงไดด้งัน้ี 

2
2

02
sin( )

d X
a X X t

dt
          (2.11) 

 
 สมการท่ี 2.11 มีลกัษณะเป็นฮาร์โมนิเช่นกันโดยมีค่าการขจดัสูงสุดหรือค่าแอมพลิจูด
เท่ากบั 2

0X หากพิจารณาความถ่ีท่ี 2 โดยให้มีสมการของความถ่ีค่าแรกเป็น 1 sin( )X a t และ
สมการความถ่ีค่าท่ี 2 เป็น 2 sin( )X b t   (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงแกนนอนจะแทนดว้ยค่า 

t แทนค่า  ในสมการของ 2x คือค่ามุมเฟส (Phase Angle)ค่าเฟสท่ีแตกต่างกนัของการส่ันทั้งสอง
ค่าน้ี ทาํใหก้ารสัน่ทั้งสองไม่สามารถมีค่าแอมพลิจูดท่ีเวลาเดียวกนัไดโ้ดยท่ีการสัน่ค่าหน่ึงจะอยูห่่าง
จากการสั่นอีกค่าหน่ึงเท่ากบั วินาที ทั้งน้ีการสั่นทั้งสองค่าน้ีตอ้งมีความถ่ีเท่ากนัดงันั้นอาจกล่าว

ไดว้า่ มุมเฟสจะมีความหมายเพียงกรณีของการสัน่สองค่าท่ีมีความถ่ีเดียวกนัเท่านั้น 
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รูปท่ี 2.10  การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิก 2 ค่า โดยท่ีมีมุมเฟสต่างกนั 

  การเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์โมนิก(Non-Harmonic Motion) 
สาํหรับเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ส่วนใหญ่ปกติแลว้จะมีแหล่งท่ีมาของการสั่นสะเทือนหลาย 

ๆ ท่ี ดงัรูปแบบของการสั่น เม่ือพจิารณาจากความสัมพนัธ์ระหว่างการขจดัและเวลาส่วนใหญ่ จึงมี
ลกัษณะแบบการเคล่ือนท่ีไม่เป็นฮาร์โมนิก ในขณะท่ีทุก ๆ การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกจะมีลกัษณะ
เป็นคาบเวลา แต่ทุก ๆ การเคล่ือนท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นคาบเวลาไม่เป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิก
เสมอไป ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์โมนิกท่ีเกิดจากการรวมกันของการเคล่ือนท่ีใน
ลกัษณะเป็นคล่ืนไซน์(Sine Wave)สองคล่ืนท่ีมีความถ่ีต่างกนัดงัแสดงในรูป 2.11 โดยท่ีคล่ืนแรก
คือเส้นประท่ีมีค่าแอมพลิจูด a และคล่ืนท่ี 2 คือ เส้นประท่ีมีค่าแอมพลิจูด b ซ่ึงเส้นโคง้ดงักล่าวจะ
สามารถแทนไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

 

1 1sin( )X a t        (2.12) 
 

2 2sin( )X b t        (2.13) 
 
รูปท่ี 2.11 แสดงการเคล่ือนท่ีแบบสั่นรวมแทนไดด้ว้ยเส้นทึบท่ีเกิดจากการรวมกนัของ

เสน้ประทั้งสองซ่ึงสามารถแสดงดว้ยสมการดงัน้ี 

1 2 1 2sin( ) sin( )X X X a t b t          (2.14) 
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รูปท่ี 2.11 การเคล่ือนท่ีแบบไม่เป็นฮาร์โมนิก (Non-Harmonic Motion) 

 สําหรับฟังก์ชันแบบคาบเวลาใด ๆ สามารถเขียนแทนได้ด้วยฟังก์ชันไซน์ในลักษณะ
อนุกรมกนั โดยมีค่าความถ่ีท่ีค่า , 2 ,3 ,....   ตามลาํดบัดงัแสดงดงัน้ี 

0 1 1 2 2 3 3( ) sin( ) sin( ) sin( ) ....f t A A t A t A t              
 สมการท่ี(2.15) สามารถคาํนวณหาค่าได้จากวิธีการทางคณิตศาสตร์เม่ือทราบค่าของ
ฟังกช์ัน่โดยทั้งน้ีกระบวนการดงักล่าวสามารถทาํไดด้ว้ยเคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์ค่ากาสั่นสะเทือน
ทั่วไป  ค่า 2 ,3 ,....  จะเป็นการอ้างอิงถึงค่าลําดับ ท่ีฮาร์มอนิกของความถ่ีหลัก  (Primary 
Frequency; ) ในรูปแบบเฉพาะของการสั่นส่วนใหญ่ ค่าความถ่ีหลกัของวตัถุจะมีค่าเป็นหน่ึงเท่า
ของค่าความเร็วใชง้าน (Running Speed) ของขบวนเคร่ืองจกัร(Machine Train) ซ่ึงจะแทนดว้ย 1X

หรือ 1  
 นอกจากนั้นรูปแบบลกัษณะเฉพาะดงักล่าวอาจมีค่าปรากฏท่ีตาํแหน่งฮาร์โมนิกอ่ืน ๆ เช่น 
ท่ีสองเท่า (2 )X  สามเท่า (3 )X หรือตาํแหน่งอ่ืน ๆ ของค่าความเร็วท่ีใชง้านหลกั (Primary Running 
Speed) ซ่ึงการประยกุตด์งักล่าวเป็นพื้นฐานท่ีสาํคญัสาํหรับการวิเคราะห์การสัน่สะเทือน 

2.4.2    พลศาสตร์ของเคร่ืองจักร 
  เหตุผลสาํคญัท่ีทาํให้รูปแบบการสั่นของเคร่ืองจกัรมีความหลากหลายแตกต่างกนั
นั้นมีสาเหตุมาจากการเคล่ือนท่ีแบบพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัร (Machine Dynamics)โดยการเคล่ือน
ท่ีน้ีจะข้ึนอยูก่บัมวล(Mass)ความแขง็ของสปริง(Stiffness)ความหน่วง(Damping)และลาํดบัขั้นความ
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เป็นอิสระของการเคล่ือนท่ี (Degree of freedom) แต่อยา่งไรก็ตามยงัจาํเป็นตอ้งมีความระมดัระวงั
ในการวิเคราะห์อยู ่เพราะรูปแบบของการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรนั้นอาจจะแปรผนัไปตาม
ปัจจยัของตาํแหน่งหรือปัจจยัแวดลอ้มอ่ืน ๆ ในการวดัไดอี้กดว้ย 
1. มวล (Mass) มวลเป็นคุณสมบติัของวตัถุในการอธิบายว่าปริมาณเน้ือวสัดุมากเพียงใด ณ 

เวลานั้น แต่สาํหรับหลกัการของพลศาสตร์แลว้ มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวตัถุในการตา้น
แรงภายนอกท่ีมากระทาํไดม้ากน้อยเพียงใด หรืออาจกล่าวไดว้่า ยิ่งวตัถุมีมวลมากก็ตอ้งใช้แรง
ปริมาณมากในการทาํให้วตัถุเคล่ือนท่ี การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนถา้เคร่ืองจกัรมีมวลมากและ
สูญเสียสภาวะสมดุลแลว้ปริมาณการสัน่สะเทือนกจ็ะมากตามไปดว้ย 
2. ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความแข็งของสปริงน้ีเป็นคุณสมบัติของวตัถุท่ีคล้าย

คุณสมบติัของสปริง คือ บอกถึงระดับความสามารถของวตัถุ ในการตา้นแรงท่ีมากระทาํซ่ึงจะ
กาํหนดให้นํ้ าหนกัต่อระยะทาง (Kg/m) เคร่ืองจกัรส่วนใหญ่มกัจะมีคุณสมบติัความแขง็ของสปริง
ในแกนของเพลา (Shaft Stiffness or Longitudinal Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนตั้ง
(Vertical Stiffness)ความแขง็ของสปริงในแนวแกนนอน (Horizontal Stiffness) ในเคร่ืองจกัรต่าง ๆ 
ยิง่ค่าความแขง็ของสปริงมีค่านอ้ยลงการสัน่สะเทือนจะยิง่มากข้ึน 

3. ความหน่วง (Damping) ความหน่วงเป็นคุณสมบติัท่ีแสดงถึงสภาพการตา้นการเคล่ือนท่ีมี
ผลทาํให้ความเร็วของการสั่นลดลง โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากการ
กระทาํของของเหลวหรือก๊าซ และการเสียดสีสัมผสัของวสัดุอ่ืน หน่วยของความหน่วงโดยมากจะ
กาํหนดเป็นนํ้าหนกัต่อระยะทางต่อเวลา(Kg/m/sec) 
4. ลาํดบัขั้นตอนความเป็นอิสระของการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน (Degree of Freedom of 

Vibration Analysis)ลาํดบัขั้นความเป็นอิสระจะเป็นค่าท่ีบอกให้ทราบว่าเคร่ืองจกัรกลดงักล่าวมีทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีไดม้ากนอ้ยเพียงใด ยิง่มีค่ามากยิง่สามารถเคล่ือนท่ีไดห้ลายทิศทาง ยิง่ไปกวา่นั้นจะ
พบว่าคุณสมบัติของมวล  ความแข็งของสปริง และความหน่วงจะมีความสัมพนัธ์แตกต่างกัน
สาํหรับแต่ละทิศทางของการเคล่ือนท่ี ดงันั้นยิง่ช้ินส่วนภายในเคร่ืองจกัรมีลาํดบัขั้นความอิสระมาก
ข้ึนเท่านั้นเพ่ือทาํความเขา้ใจถึงอิทธิพลของลาํดบัขั้นความเป็นอิสระในการวิเคราะห์กาสั่นสะเทือน 
จึงต้องทําการศึกษาตัวอย่างรูปแบบของการสั่นสะเทือนและจาํนวนลําดับขั้นความอิสระมี
เคร่ืองจกัรกลจาํนวนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นท่ีเป็นระบบหน่ึงขั้นความเป็นอิสระ ส่วนใหญ่จะเป็น
ระบบหลายลาํดับขั้นความเป็นอิสระ ซ่ึงในระบบสมการของการสั่นจะมีความถ่ีธรรมชาติและ
รูปแบบของการเคล่ือนท่ีหลายค่าข้ึนอยูก่บัจาํนวนลาํดบัขั้นความอิสระท่ีพบของเคร่ืองจกัรกล 
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2.4.3 การส่ันอสิระเม่ือมีตัวหน่วงแบบความหนืด 
 การสัน่อิสระของระบบอิสระในความเป็นจริงนั้นจะเกิดการสูญเสียพลงังานไปใน

รูปต่าง ๆ การสูญเสียพลงังานท่ีเราพบเห็นมากท่ีสุดกคื็อ การสูญเสียพลงังานไปในรูปของแรงเสียด
ทานท่ีเกิดจากความหนืดของของไหล ซ่ึงเรานิยมแทนดว้ยตวัหน่วงแบบความหนืด แรงเน่ืองจากตวั
หน่วงแบบความหนืดน้ีสามารถหาไดจ้าก 

 

dF cx          (2.16) 
 
 เม่ือ cเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงของตวัหน่วงแบบความหนืด สาํหรับเคร่ืองหมายลบ
นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ ทิศทางของแรงจะตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของมวล 

ลกัษณะทางกายภาพของปรากฏการณ์การสั่นสะเทือนจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนรูปไปมา
ของพลงังาน สําหรับระบบท่ีมีการสั่นสะเทือนนั้นจะมีองค์ประกอบสําคญั คือ องค์ประกอบท่ี
สะสมพลงังานจลน์ และองคป์ระกอบท่ีหน่วงให้พลงังานของระบบลดลง ซ่ึงการเปล่ียนรูปไปมา
ของพลงังาน จะทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีและการเคล่ือนท่ีน้ีจะก่อใหเ้กิดการสัน่สะเทือน กล่าวคือ เม่ือ
มีการสะสมพลงังานศกัยข้ึ์นในระบบพลงังานน้ีจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีของมวลในระบบ และการเคล่ือนท่ีน้ีจะก่อใหเ้กิดการสะสมพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์
ของระบบให้อยูใ่นรูปอ่ืน เช่น เสียงหรือความร้อน เป็นตน้ จนในท่ีสุดพลงังานของระบบหมดไป 
นอกเสียจากว่ามีส่ิงใดส่ิงหน่ึงมากระทาํหรือกระตุน้ให้การสั่นสะเทือนยงัคงมีอยู่แบบจาํลองของ
ระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.12 เม่ือ m คือ มวลของระบบ k คือค่าความแขง็สปริง และ b เป็นความหน่วง
ของระบบ ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการเคล่ือนท่ี (Equation of Motion)ไดด้งัสมการท่ี (2.17) 

 
 

รูปท่ี 2.12 (ก)แบบจาํลองของระบบเชิงกลท่ีมีการสัน่แบบอิสระ (ข) แผนภาพวตัถุอิสระของมวล 
 

0mx bx kx           (2.17) 
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กาํหนดใหค้วามถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบท่ีมีการสัน่แบบอิสระ มีค่า 
 

k

m
           (2.18) 

 
และนิยามให ้อตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratio,  ) เป็น 

 

c

b

b
           (2.19) 

 
เม่ือ cb คือ ค่าความหน่วงวิกฤต(Critical Damp)ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
 

 2 2c nb m mk         (2.20) 
 
ดงันั้นสมการท่ี (2.17) สามารถเขียนไดใ้หม่ คือ    
 

 2 0n nx x x            (2.21) 
 
สมการท่ี (2.21) โดยการเปล่ียนรูปลาปลาซ (Laplace Transform) จะไดผ้ลเฉลยทัว่ไปในโดเมน
ความถ่ีเชิงซอ้น (Complex Frequency Domain) อยูใ่นรูป 
 

  
2 2

(0) ( 2 ) (0)
( )

2
n

n n

x s x
X s

s s


 

 


 
      (2.22) 

 
เม่ือ (0)x และ (0)x เป็นสภาวะเร่ิมตน้ (Initial Condition)และจะไดส้มการลกัษณะเฉพาะ
(Characteristic Equation)คือ  

  2 22 n ns s         (2.23) 
 
รากของสมการท่ี (2.23) คือ 

  1,2

2( 1) ns            (2.24) 
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จากสมการท่ี (2.22) ถึง (2.24) จะเห็นไดว้่าลกัษณะของการตอบสนองของระบบจะข้ึนอยู่
กบัค่าอตัราส่วนความหน่วง นอกเหนือจากน้ีเราจะพบว่าหากค่าอตัราส่วนความหน่วงน้ีเป็นศูนย์
( 0)  เราก็จะไดก้ารเคล่ือนท่ีน้ีเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไม่มีความหน่วง สาํหรับการศึกษาเร่ืองการ
สัน่แบบไม่มีความหน่วงน้ี เราสามารถแบ่งการพิจารณาค่า  0     ออกไดเ้ป็นสามกรณีคือ 

 ระบบมีความหน่วงตํ่า (Underdamped System) 1  
กรณีระบบมีความหน่วงตํ่าเม่ือ 1 กรณีน้ีค่าราก 1s และ 2s จะเป็นจาํนวนจินตภาพสมการผล

การตอบสนองของระบบคือ  
 

2 2 2 2

( ) (0) (0) (0)
( )

( ) ( )
n n

n d n d

s x x x
X s

s s

 
   
 

 
   

      (2.25) 

 
เม่ือนิยามใหค้วามถ่ีของการสัน่แบบหน่วง(Damped Natural Frequency) คือ 
 

21d n            (2.26) 
 

หรือจดัรูปใหอ้ยูใ่นโดเมนของเวลาได ้คือ 
 

0 0
0

( )
( ) cos sinnt n

d d
d

x x
x t e x t t  


  

  
 

     (2.27) 

 
 จากผลตอบสนองของระบบในกรณีความหน่วงตํ่าน้ีเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนค่าของผลตอบสนอง
จะลดลง นัน่คือช่วงกวา้งการสั่นของระบบจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือเวลาผา่นไป ทาํให้เราสรุปไดว้่าเม่ือ
เราให้ความหน่วงแก่ระบบ ระบบจะสั่นดว้ยความถ่ีท่ีลดลง การสั่นแบบความหน่วงตํ่าเป็นกรณีท่ี
สาํคญัท่ีสุดในการศึกษาการสัน่แบบมีความหน่วงเพราะจะเป็นกรณีเดียวท่ีระบบสามารถเกิดการสัน่
ไดห้ากวา่มีความหน่วงในระบบ ในรูปท่ี 2.13 เป็นการแสดงการสัน่แบบมีความหน่วงตํ่า 
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.  
 

รูปท่ี 2.13 ผลตอบสนองของระบบท่ีสัน่อิสระแบบมีความหน่วงตํ่า 

 ระบบมีความหน่วงวิกฤติ (Critical Damped System)     = 1 
กรณีระบบมีความหน่วงวิกฤต (Critical Damped System) เม่ือ 1   ในกรณีน้ีรากทั้งสอง

ค่าของสมการจะเป็นจาํนวนจริง และมีค่าเท่ากนั คือ 1 2 ns s    ทาํใหไ้ดผ้ลเฉลยของสมการการ
เคล่ือนท่ีในโดเมนความถ่ีเชิงซอ้น 
 

  (0) (0)(0)
( )

( ) ( )
n

n n

x xx
x s

s s


 


 

 
      (2.28) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนผลเฉลยใหอ้ยูใ่นโดเมนของเวลาได ้

  
0 0 0( ) ( )n nt t

nx t x e x x te          (2.29) 
 
 ความหน่วงวิกฤตเป็นกรณีท่ีจะทาํให้ระบบกลบัคืนเขา้สู่สมดุลไดอ้ย่างรวดเร็วท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัค่าความหน่วงอ่ืน ถา้หากสภาพเร่ิมการสั่นเหมือนกนั ดงันั้นสภาพความหน่วงวิกฤตน้ีจึง
นาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิศวกรรมหลายอยา่ง เช่น การออกแบบกนัสะเทือนของปืนใหญ่ เพื่อใหล้าํ
กลอ้งปืนเกิดการสั่นน้อยท่ีสุดหลงัจากยิง เพื่อท่ีจะสามารถบรรจุกระสุนนัดต่อไปไดอ้ย่างรวดเร็ว 
หรือการออกแบบให้รถยนตก์ลบัคืนสู่สภาพสมดุลเร็วท่ีสุดหลงัจากกระแทกหลุมเพ่ือการนุ่มนวล
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ในการขบัข่ี ซ่ึงในการออกแบบของการสั่นแบบอิสระลกัษณะน้ีเรานิยมจะออกแบบใหโ้ชค้อฟัมีค่า
อตัราส่วนความหน่วงเขา้ใกลห้น่ึง อยา่งไรกต็ามสาํหรับการออกแบบระบบกนัสะเทือนของรถยนต์
ภายใตก้ารสัน่บงัคบั 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ผลตอบสนองของระบบท่ีสัน่อิสระแบบความหน่วงวิกฤติ 

 ระบบมีความหน่วงสูง (Overdamped System) > 1 
กรณีระบบมีความหน่วงสูง (Overdamped System) เม่ือ    > 1 ค่าของราก 1s และ 2s ใน

การสมการท่ี (2.24) จะเป็นจาํนวนจริงและมีค่าเป็นลบ ซ่ึงผลเฉลยของสมการท่ีไดจ้ากการแปลงรูป
ลาปลาซผกผนั (Inverse Laplacece Transform) ใหอ้ยูใ่นโดเมนของเวลา (Time Domain) คือ  

 
2 2( 1) ( 1)

1 2( ) n nt tx t Ae A e                (2.30) 
 
สาํหรับการตอบสนองของระบบท่ีมีความหน่วงสูงจะเป็นการเคล่ือนท่ีจากสภาพเร่ิมตน้เขา้

สู่สมดุลโดยไม่มีการแกว่ง ยกเวน้ในกรณีท่ีเราให้ความเร็วเร่ิมตน้สูงมากและมีทิศทางตรงขา้มกบั
การขจดัเร่ิมตน้ ซ่ึงรูปกราฟแสดงผลตอบสนองของระบบแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ผลตอบสนองของระบบท่ีสัน่อิสระแบบความหน่วงสูง 
 

2.5  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการวดั 
 ส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงตั้งแต่แรกเร่ิมในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนคือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะมีค่าถูกตอ้งมากนอ้ยแค่ไหนปัจจยัท่ีมีผลโดยตรง
อีกปัจจยัหน่ึง คือ หัววดัการสั่นสะเทือน(Transducer) หากขอ้มูลท่ีเก็บมาไดน้ัน่มีค่าท่ีผิดพลาด ต่อ
ให้ผูท่ี้การวิเคราะห์มีความสามารถมากขนาดไหนก็ตาม ก็จะทาํให้การวิเคราะห์ถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน
จริง ไม่สามารถทาํได้ ดังนั้ นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใช้ให้ถูกตอ้ง และตอ้งทราบถึงคุณ
ลกัษณะเฉพาะของหัววดัแต่ละแบบว่ามีคุณสมบติัอยา่งไรบา้ง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการเลือกหัววดั
ให้ถูกต้องเหมาะสมกับชนิดของการสั่นสะเทือนท่ีจะทาํการตรวจวดั เพื่อให้ได้ค่าสัญญาการ
สัน่สะเทือนท่ีถูกตอ้งในการนาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
 การวดัการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกลก็เช่นกนัมีองคป์ระกอบหลกัท่ีสําคญัคือ อุปกรณ์
ตรวจวดัการสั่นสะเทือน สายนาํสัญญาณ เคร่ืองมือวดัและบนัทึกผลการวดั และซอฟตแ์วร์สาํหรับ
จัดเก็บข้อมูลและประมวลผล การหาความบกพร่องของเคร่ืองจักรโดยวิธีการวิเคราะห์การ
สัน่สะเทือนมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีความเขา้ใจในเร่ืองเคร่ีองมือวดัและการใชง้านเคร่ืองมือ
วดัการสั่นสะเทือนและซอฟต์แวร์สําหรับการวิเคราะห์ความบกพร่องของเคร่ืองจกัร เพื่อนําไป
ประกอบการวดัและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนใหมี้ความถูกตอ้งและเพิ่มความน่าเช่ือถือ 

2.5.1 อุปกรณ์ตรวจวดัการส่ันสะเทือน 
   หัววดัการสั่นสะเทือน (Transducer) ทาํหน้าท่ีในการเปล่ียนสัญญาณทางกล
(สัญญาณการสั่นสะเทือน)  การกระจดั ความเร็ว ความเร่ง ให้กลายเป็นปริมาณทางไฟฟ้านั้นผ่าน
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สายนาํสัญญาณไปสู่เคร่ืองมือวดัเพื่อบนัทึกค่าและแปลงกลบัมาแสดงผลในเชิงกล หรือนาํไปเก็บ
ในอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (Vibration Analyzer) แลว้ส่งขอ้มูลท่ีไดเ้หล่านั้นสู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้
โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลการสั่นสะเทือนต่อไป  สําหรับอุปกรณ์ตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกลมีหลายชนิด โดยทัว่ไปแลว้การวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนจะทาํการ
วัดออกมาในปริมาณของ การกระจัด  (Displacement) ความเร็ว  (Velocity) และความเร่ง 
(Acceleration) ซ่ึงในงานการวดัการสัน่สะเทือน จะแบ่ง Transducer ออกเป็น 3 ประเภทดว้ยกนัคือ  

 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบการกระจดั (Displacement Probe or Proximity Probe) 
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบการกระจดับางคร้ังเรียกว่า Eddy Probe สาํหรับหวัวดัแบบน้ีจะเป็นหวัวดั 

ท่ีไม่ตอ้งสัมผสั (non-contact) กบัช้ินส่วนท่ีตอ้งการวดัการเคล่ือนตวั หัววดัแบบน้ีใชก้บัการวดัการ
เคล่ือนท่ีของเพลาหมุน หรือเพลาหยดุน่ิง ดงัในรูปท่ี 2.16  

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงการติดตั้งของหวัวดัการกระจดั (Displacement Probe) หรือ Eddy Probe 

สาํหรับระบบของการวดั โดยใช ้Proximity Probe นั้น จะมีส่วนประกอบหลกั ๆ คือ เพลา
หมุนท่ีตอ้งการวดัการเคล่ือนท่ี หวั Proximity Probe สายสญัญาณจากหวัวดัมาท่ีตวัขบั (Driver หรือ 
Oscillator – Demodulator) ต่อจากนั้นจะส่งสัญญาณเขา้สู่อุปกรณ์การเก็บสัญญาณอุปกรณ์การ
แสดงค่าแบบ Online หรือจะเป็น Vibration Analyzer กไ็ด ้สาํหรับการทาํงานจะอาศยัการเหน่ียวนาํ
ทางสนามแม่เหลก็ระหว่างหวัวดั กบัช้ินส่วนท่ีตอ้งการวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 กล่าวคือ สัญญาณ
ความถ่ีสูงจาก Driver สร้างสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนท่ี Transducer โดยความเขม้ของสนามแม่เหลก็ท่ี
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เกิดข้ึนจะสัมพนัธ์กบัแรงดนั โดย Output จะถูกส่งออกมาในรูปของ DC Voltage ซ่ึงแทนความแรง
ของสนามแม่เหล็ก เม่ือสนามแม่เหล็กส่งผ่านไปยงัผิวของวสัดุท่ีสามารถนาํไฟฟ้าจะเกิดกระแส
ไหลวนข้ึนมาบนพ้ืนผวิตวันาํ แลว้ทาํให้เกิดสนามแม่เหลก็ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัสนามแม่เหลก็
ซ่ึงจะมีผลทาํให้สนามแม่เหลก็เดิม ถูกหักลา้งซ่ึงทาํให้สนามแม่เหลก็รวมมีค่าลดลง มีผลทาํให้ DC 
Voltage Output มีค่าลดลง ยิง่ผวิของเพลาอยูใ่กลก้บั Probe มากข้ึนเท่าใดกระแสไหลวนจะเกิดมาก
ข้ึน มีผลทาํให ้DC Voltage Outputนอ้ยลงตามไปดว้ย 

สําหรับหัววดัแบบ Proximity Probe นั้ น สามารถจะใช้ได้กับโลหะท่ีนําไฟฟ้าตั้ งแต่ 
Aluminum ถึง Steel สําหรับระบบหัววัดแบบ  Proximity Probe โดยทั่วไปแล้วจะมีช่วง
ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของ DC Voltage Output กบัระยะห่างของหัววดักบัเพลาหมุน
แบบเชิงเสน้ท่ีระยะ 0.25-2.5 mm และสามารถใชจ้บัสญัญาณตั้งแต่ความถ่ีตํ่าไปถึงความถ่ีท่ีมากเกิน
กวา่ 10 kHz ได ้

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการทาํงานของ Proximity Probe 

ขอ้ดีของการใชห้วัวดัแบบ Proximity Probe 
1. วดัระยะระหวา่งหวัวดักบัเพลาท่ีหยดุน่ิงได ้
2. วดัระยะระหวา่งกบัเพลาท่ีหมุนอยูไ่ด ้
3. ง่ายต่อการวดัสอบเทียบ (Calibration) 
4. ตอบสนองต่อสญัญาณในความถ่ีใชง้านไดดี้เยีย่ม 
5. เหมาะกบัการนาํมาติดตั้งในบริเวณ ท่ีมีสภาพแวดลอ้มไม่ดีได ้
6. โครงสร้างไม่เสียหายง่าย 
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7. หวัวดัไม่ตอ้งติดกบัเพลาท่ีตอ้งการวดั 

ขอ้เสียของการใชห้วัวดัแบบ Proximity Probe  
1. มีความไวต่อพื้นผวิท่ีขรุขระ หรือมีสภาพท่ีเป็นแม่เหลก็ 
2. มีความไวต่อคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้าํเพลา วสัดุต่างชนิดกนัมีความไวแตกต่างกนั 

การเกิด Eddy Current แตกต่างกนั ดงันั้นตอ้งมีการสอบวดัเทียบเม่ือเปล่ียนเพลาท่ีจะ
วดั 

3. ผวิของเพลาท่ีตอ้งการวดั จะตอ้งนาํไฟฟ้า 
4. ตอ้งติดตั้งถาวร รวมทั้งติดตั้งยาก ตอ้งทาํตวัจบัยดึ 
5. ตอบสนองต่อสญัญาณท่ีความถ่ี RPM สูง ไดต้ ํ่า 
6. ตอ้งการแหล่งจ่ายพลงังานจากภายนอก 
7. มีความไวต่อการรบกวนจากหวั Proximity Probe ท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้นไม่ควรติดใกลก้นั

จนเกินไป 
8. มีความไวต่อการสัน่พอ้งท่ีเกิดจากตวัของ Mounting ท่ียดึติดกบั Probe  

 
 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร็ว (Velocity Probe) 

อุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร็วจะประกอบดว้ย มวลท่ีเป็นแม่เหลก็ถาวร ซ่ึงจะถูกแขวนไว้
กบัสปริงและถูกลอ้มรอบดว้ยขดลวดไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 เม่ือหัววดัถูกทาํให้สั่นสะเทือน 
จะทาํใหม้วลท่ีเป็นแม่เหลก็ถาวร เคล่ือนท่ีสั่นข้ึนลง ซ่ึงจะไปตดัผา่นขดลวด (Coil of Wire)ทาํให้ฟ
ลกัซ์แม่เหลก็ท่ีผา่นขดลวดเปล่ียนแปลง สนามแม่เหลก็จึงเกิดการเปล่ียนแปลง กจ็ะเหน่ียวนาํใหเ้กิด
กระแสเหน่ียวนําเกิดข้ึนในขดลวด ซ่ึงปริมาณของกระแสท่ีถูกเหน่ียวนําข้ึนมาจะมีค่าสัดส่วน
โดยตรงกบัความเร็วของมวลท่ีเคล่ือนท่ีตดัผา่นเสน้ฟลกัซ์แม่เหลก็ จะเห็นไดว้า่ หวัวดัแบบความเร็ว
แบบน้ี สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดด้ว้ยตวัเองของหวัวดัเอง โดยไม่ตอ้งการแหล่งจ่ายจากภายนอก 
จึงสามารถป้อนสัญญาณทางไฟฟ้า เพื่อเอาไวต้รวจติดตามและเก็บขอ้มูลได ้โดยไม่ตอ้งใชส้ญัญาณ
ภายนอกเพิ่มเติม โดยทัว่ไปช่วงการใชง้านของหวัวดัแบบความเร็วน้ีจะอยูร่ะหวา่งความถ่ี 10 Hz ถึง
1500 Hz 
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รูปท่ี 2.18 แสดงหวัวดัแบบความเร็ว(Velocity  Probe) 

ขอ้ดีของการใชว้ดัแบบความเร็ว (Velocity Probe)  
1. ไม่ตอ้งการแหล่งจ่ายพลงังานจากภายนอก 
2. แขง็แรง 
3. การใชง้าน ติดตั้งง่าย 
4. มีขนาดเลก็ สามารถเคล่ือนยา้ยได ้ทาํใหส้ะดวกต่อการตรวจวดั  

ขอ้เสียของการใชว้ดัแบบความเร็ว (Velocity Probe)  
1. มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว ทาํให้เกิดความลา้ มีโอกาสสึกหรอสูง เสียหายง่าย(หัววดั

ความเร็วแบบ Moving Coil) 
2. มีช่วงความถ่ีใชง้านท่ีจาํกดั 
3. ตอ้งพิจารณาแนวการติดตั้ง เน่ืองจากมีผลต่อมวลท่ีเคล่ือนผา่นขดลวดในหวัวดั 
4. ไวต่อสนามแม่เหล็กจากภายนอก  เน่ืองจากว่าหัววัด  (Transducer) แบบน้ีใช้

สนามแม่เหล็กภายในช่วยในการทาํงาน ดังนั้น ในการทาํงานอาจถูกรบกวนได้ ถา้
นาํมาวดัใกลก้บัมอเตอร์กระแสสลบัขนาดใหญ่ 

 อุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร่ง (Accelerometers) 
หัววดัความเร่ง (Accelerometers) เป็นหัววดัท่ีมีประจุไฟฟ้าออกมาจากหัววดัเองเม่ือมีแรง

การสั่นสะเทือนมากระทาํกบัหัววดั ซ่ึงปริมาณของประจุท่ีออกมาจะมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กบัแรง
กระทํา ซ่ึงเป็นท่ีทราบกันดีแล้วว่าแรงจะแปรผัน  โดยตรงกับความเร่ง ดังนั้ น  ถ้ามีแรงการ
สั่นสะเทือนมาก มากระทาํต่อหัววดั ประจุไฟฟ้าก็จะคลายออกมามาก  ซ่ึงทาํให้รู้ว่ามีความเร่งมาก
ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงทาํให้เราสามารถวดัขนาดของสัญญาณการสั่นสะเทือนในหน่วยของความเร่งได้
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หน่วยท่ีใช้ในการวดัขนาดของความเร่งนั้ น จะอยู่ในหน่วยของ G  ซ่ึง 1 G = 9.81 m/s2สําหรับ
ส่วนประกอบของหัววดัแบบความเร่งนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 จะประกอบไปดว้ย ฐานรองรับ 
(Base)หรือเฟรม (Frame), แผน่ Piezoelectric disk, มวลกด(Seismic Mass), อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
ขยายสัญญาณ(ICP Amplifier), ตัวจับยึด(Mounting Stud) ซ่ึงจะใช้จับยึดกับจุดของช้ินงานท่ี
ตอ้งการจะวดั 
 จากรูปท่ี 2.19 เม่ือนําหัววดัไปจบัยึดกบัตาํแหน่งท่ีตอ้งการจะวดัของเคร่ืองจกัรท่ีมีการ
สั่นสะเทือนแรงจากการสั่นสะเทือนจะกระทําผ่านมาท่ีฐานของหัววัดแล้วส่งผ่านมาท่ีแผ่น
Piezoelectricซ่ึงเป็นแผ่นท่ีอยู่ระหว่างมวลกดกับฐานรองรับทําให้เกิดแรงกดอัดจากมวลใน
แนวตั้ งฉากกับแผ่น Piezoelectric เน่ืองจากแผ่น Piezoelectricมีคุณลักษณะแบบเดียวกับผลึก
ควอตซ์(Quartz)เฟอร์โรอิเลก็ทริกเซรามิก (Ferroelectric ceramics) จะเกิดประจุไฟฟ้าออกมาเม่ือมี
แรงมากระทาํ ซ่ึงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัแรงการสั่นสะเทือนท่ีมากระทาํ ประจุไฟฟ้าท่ีออกมามี
ค่าน้อยมากโดยขนาดประจุไฟฟ้าท่ีออกมาจากแผ่น piezoelectric วดัได้เป็นฟิโคคูลอมบ์ (Pico 
coulombs) ต่อ G ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งมีการขยายสัญญาณไฟฟ้าให้สูงข้ึนเป็นมิลลิโวลตต่์อ G เช่น 
100 mV/G เป็นตน้ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีขยายสัญญาณก็คือ Integrated Circuit Piezoelectric(ICP) 
Amplifier นัน่เอง 
 

       
 

รูปท่ี 2.19 แสดงหวัวดัแบบความเร่ง (Accelerometers) 
 

ขอ้ดีขอ้การใชห้วัวดัแบบความเร่ง  (Accelerometers) 
1. มีขนาดเลก็ นํ้าหนกัเบา 
2. มีช่วงความถ่ีใชง้านท่ีกวา้ง 
3. มีโครงสร้างทางวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ Solid-state ท่ีแขง็แรง ทนทาน 
4. ใชว้ดัสญัญาณการสัน่สะเทือนได ้ในช่วงความถ่ีสูง 
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5. ใชง้านไดง่้าย ติดตั้งง่าย ติดตั้งในท่ีแคบได ้ เหมาะกบังานการตรวจวดั ท่ีเคล่ือนยา้ย
หวัวดับ่อย ๆ  

ขอ้เสียของการใชห้วัวดัแบบความเร่ง (Accelerometers) 
1. มีช่วงอุณหภูมิท่ีถูกจาํกดั การใชง้านในท่ีอุณหภูมิสูงมีผลใหฐ้านรองมีการขยายตวั ทาํ

ใหไ้ปบีบอดักบัแผน่ Piezoelectric ทาํใหค่้าการวดัผดิพลาดได ้
2. การตอบสนองต่อความถ่ีเปล่ียนแปลงไปกบัวิธีการใชง้านร่วมกบั Mounting 
3. ตอ้งการแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากภายนอก 
4. ไม่สามารถวดัการสัน่สะเทือนหรือตาํแหน่งของเพลาได ้
5. การอินทิเกรตสองคร้ังเพื่อดูปริมาณของการกระจดั มกัไดส้ญัญาณรบกวน(Noise)ช่วง

ความถ่ีตํ่า 
2.5.2  สายนําสัญญาณทีใ่ช้สําหรับการวดัการส่ันสะเทือน 

  สายนาํสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration Cable) เป็นช้ินส่วนท่ีทาํหน้าท่ีเช่ือม
ระหว่างอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนกบัเคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือน  โดยจะทาํหนา้ท่ี
นาํสญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าไปสู่เคร่ืองมือวดั 

 
 

รูปท่ี 2.20 สายนาํสญัญาณท่ีใชส้าํหรับการวดัการสัน่สะเทือน 

2.5.3 เคร่ืองมือวดัและบันทกึผลการส่ันสะเทือน 
  เคร่ืองมือท่ีใช้วดัและบันทึกผลการสั่นสะเทือน เรียกว่า Data Collector หรือ 
Analyzer ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีหนา้ท่ีอ่านค่าและบนัทึกผลจากการวดัการสั่นสะเทือน ซ่ึงสัญญาณท่ี
ไดม้าอาจเป็นสัญญาณในรูปแบบดิจิตอลหรืออนาล็อก แลว้แต่คุณสมบติัและความสามารถของ
เคร่ืองมือวดันั้น ๆ ซ่ึงมีอยู่หลายแบบ เช่น มิเตอร์วดัการสั่นสะเทือน (Vibration Meter), เคร่ืองมือ
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เก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลแบบ FFT(Fast Fourier Transform) ท่ีเรียกว่า Analyzer หรือ เคร่ืองมือ
วิเคราะห์แบบทนัทีทนัใด (Real Time Analyzer ) เป็นตน้ 

 
 

รูปท่ี 2.21 มิเตอร์วดัการสัน่สะเทือน (Vibration Meter) 

 
 

รูปท่ี 2.22 เคร่ืองมือเกบ็ขอ้มูลและวิเคราะห์ผล (Analyzer) 

 
 

รูปท่ี 2.23 เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบทนัทีทนัใด (Real time analyzer) 
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2.5.4  คอมพวิเตอร์และซอฟต์แวร์ 
  คอมพิวเตอร์และซอฟตแ์วร์ (Computer and Software) จะทาํหนา้ท่ีรับขอ้มูลจาก
เคร่ืองมือวดัและบนัทึกผล เม่ือผูท่ี้ทาํหน้าท่ีในการวดัและดาํเนินการเก็บค่าการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองจกัรกลแล  ้ก็จะนําขอ้มูลท่ีได้มาถ่ายโอนเขา้สู่คอมพิวเตอร์ท่ีมีซอฟต์แวร์รองรับสําหรับ
เคร่ืองมือชุดนั้ น ชุดซอฟต์แวร์สําหรับการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถแสดงผล
ออกมาในรูปกราฟแบบต่าง ๆ หรือรูปแบบตาราง แลว้แต่ความสามารถของซอฟตแ์วร์นั้นๆ ดงัเช่น
เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบทนัทีทนัใด (Real time analyzer) ท่ีไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ท่ีแลว้ ซ่ึงในปัจจุบนั
ไดมี้บริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์และซอฟตแ์วร์สําหรับวดัและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกล
เป็นจาํนวนมาก และซอฟตแ์วร์บางชนิดมีความสามารถถึงขั้นทาํการวิเคราะห์ความบกพร่องของ
เคร่ืองจกัรเองไดด้ว้ย ซ่ึงส่วนมากซอฟตแ์วร์ท่ีใชก้็จะควบคู่กบัเคร่ืองมือวดัและบนัทึกผลท่ีเป็นยีห่อ้
เดียว เพื่อความสะดวกต่อการถ่ายโอนขอ้มูลและการเขา้กนัไดข้องระบบ 

2.6   การตดิตั้งและการกาํหนดตาํแหน่งการวดั 
 การวดัการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรนอกจากองคป์ระกอบหลกัท่ีสาํคญัท่ีสุดซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยอุปกรณ์การตรวจวดัการสั่นสะเทือน สายนาํสัญญาณ และเคร่ืองมือการวดัการสั่นสะเทือน
แล้วไม่เพียงพอท่ีจะได้ขอ้มูลท่ีดีต่อการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนเพราะว่าเม่ือลองปฏิบัติจริง
เปรียบเทียบกนัแลว้จะพบปัญหาและขอ้ปลีกยอ่ยอีกมากมาย บางเร่ืองอาจจะเป็นเร่ืองเลก็นอ้ยไม่น่า
ท่ีจะมีผลกระทบต่อการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน ทาํใหผ้ลของการวิเคราะห์นั้นขาดความน่าเช่ือถือ
หรือไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร สูญเสียเวลาในการทาํการวดัค่าและเก็บขอ้มูลหลายคร้ัง ซ่ึง
หลกัการท่ีนาํมาใชแ้ละเทคนิคการวดัการสั่นสะเทือนให้เกิดประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนประกอบไปดว้ย
การเลือกตาํแหน่งการวดัและการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการสั่นสะเทือน การเลือกหน่วยการวดัการ
สั่นสะเทือน การศึกษาสภาวะการทาํงานของเคร่ืองจกัร การกาํหนดสเกลและการตั้งค่าความถ่ี เป็น
ตน้ การกาํหนดมาตรฐานของการส่ันสะเทือนเพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการกาํหนดความรุนแรงของ
การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรปัจจุบนัมาตรฐานการสั่นสะเทือนท่ีเผยแพร่ทัว่ไป จะมีหลายสถาบนั
ดว้ยกนั เช่น ISO Standard , VDI Standard, API Standard, NEMA Standard เป็นตน้ 

2.6.1  การวางตาํแหน่งของหัววดัการส่ันสะเทือน 
  หลกัพื้นฐานของการสัน่สะเทือนในรูปแบบอยา่งง่ายคือ การสัน่สะเทือนจะเป็นผล
คูณของแรงกับความสามารถของการเคล่ือนท่ี (Vibration = Force X Mobility) จากหลักการ
ดงักล่าวจะนาํไปสู่การเลือกตาํแหน่งเพื่อติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการสั่นสะเทือน ในทิศทางท่ีมีการ
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เคล่ือนท่ีไดดี้ท่ีสุด ในการวดัการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรท่ีติดตั้งในแนวด่ิง (Vertical) ตาํแหน่ง
การวดัจะมี 3 ทิศทาง คือ แนวระดบั (Horizontal) แนวด่ิง (Vertical)  และแนวแกน (Axial) 

2.6.2  การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการส่ันสะเทือน 
  ความเข้าใจในหลักการทํางานของอุปกรณ์ตรวจวัดการสั่นสะเทือนนั้ นมี
ความสาํคญัอยา่งมากต่อการเก็บขอ้มูลการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกล เพราะถา้มีการเก็บขอ้มูลท่ี
ไม่ถูกตอ้งไปใช้ในการวินิจฉัยความบกพร่องของเคร่ืองจกัรแลว้จะทาํให้เกิดความผิดพลาดได ้
ดงันั้น การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการสัน่สะเทือนจึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญั ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร่ง เน่ืองจากการติตตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแบบความเร่งจะทาํการ
ติดตั้งแบบสัมผสั ซ่ึงจุดท่ีสาํคญัท่ีสุดของการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัชนิดน้ี คือ การเกิดการสั่นพอ้ง
ของอุปกณ์ตรวจวดัเอง วิธีการติดตั้งหัววดัแบบความเร่งทาํไดห้ลายวิธีและสามารถเลือกใชต้าม
ความเหมาะสมของช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการได ้

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัโดยใชมื้อกด การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ีเป็นการ
ยดึดว้ยการกดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยมือลงบนเคร่ืองจกัร ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรบางชนิดไม่สามารถยึด
แบบแม่เหล็กได ้ เน่ืองจากตวัเรือนเคร่ืองจกัรไม่ไดท้าํจากเหล็ก ดงันั้นดว้ยการยึดดว้ยวิธีน้ีจะเป็น
การสะดวกกวา่ 

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยแม่เหล็ก การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ีเป็นการ
ยึดด้วยแม่เหล็กถาวรท่ีขนัแน่นกับอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่ง แล้วนําไปยึดติดกับอุปกรณ์ของ
ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร วิธีน้ีเหมาะสําหรับการตรวจวดัการสั่นสะเทือนเพียงชั่วคราว เน่ืองจาก
สามารถทาํไดส้ะดวกรวดเร็ว ซ่ึงการยดึติดดว้ยแม่เหลก็ถาวรน้ีจะมีอยู ่2 แบบ คือ แบบแม่เหลก็แบน
เรียบและแบบแม่เหล็กสองขา โดยแบบแม่เหล็กสองขาจะมีความสะดวกในกรณีท่ีทาํการยึด
อุปกรณ์ตรวจวดักบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยเทปกาวสองหนา้ การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ี
เหมือนกบัการติดตั้งดว้ยข้ีผหึรือกาวอีพอกซี แต่เป็นฉนวนไฟฟ้า ไดดี้กวา่ 

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยกาวอีพอกซี การติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัโดยวิธีน้ี
สามารถทนต่ออุณหภูมิไดดี้กว่าข้ีผึ้งเล็กน้อย วิธีติดตั้งเหมือนกบัการติดตั้งดว้ยข้ีผึ้งคือตอ้งทาํการ
ปรับแต่งผิวหนา้ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรเสียก่อน และทาํการเช็ดผิวให้แห้งและสะอาด เพื่อท่ีจะทาํ
ใหก้าวอีพอกซีประสานระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งกบัผวิของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรไดดี้ข้ึน 

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยข้ีผึ้ง การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยวิธีน้ีเป็นการยึด
ดว้ยข้ีผึ้ง วิธีการติดตั้งจะตอ้งทาํการปรับแต่งผิวหนา้ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรให้เรียบเสียก่อนและทาํ
การเช็ดผิวให้แห้งสะอาด เพื่อท่ีจะทาํให้ข้ีผึ้งประสานระหว่างอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งกบัผิวของ
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ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรไดดี้ ส่วนมากการยึดอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งดว้ยวิธีน้ีจะเหมาะสมกบัอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีมีขนาดเลก็ ซ่ึงการตอบสนองต่อความถ่ีการใชง้านจะใกลเ้คียงกบัการยดึอุปกรณ์ตรวจวดั
ดว้ยสลกัเกลียว แต่การยึดดว้ยวิธีน้ีจะไม่สามารถใชใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากจะทาํให้ข้ีผึ้งเกิด
การละลาย 

 การยึดอุปกรณ์ตรวจวดัดว้ยสลกั การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั โดยวิธีน้ีเป็นการยึด
หัววดัท่ีแน่นหนามัน่คงท่ีสุด ความถ่ีตอบสนองของการใชง้านจึงมียา่นความถ่ีใชง้านท่ีสุด  การยึด
ดว้ยวิธีน้ีจึงเหมาะสมสาํหรับวดัการสัน่สะเทือนบนเคร่ืองจกัรท่ีมีความถ่ีสูงได ้

จากรูปท่ี 2.24 และ 2.25 แสดงใหเ้ห็นวา่ แมเ้ป็นหวัวดัประเภทเดียวกนัก็ตาม แต่หากติดตั้ง
กบัตวัจบัยึด (Mounting) คนละประเภทกนั ช่วงสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีสามารถเก็บไดก้็จะไม่
เท่ากนัดว้ย และการเลือกใช ้mounting แต่ละแบบท่ีมีผลต่อความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงตอ้งระวงัในการ
เลือกใชด้ว้ยวา่สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีตอ้งการวดัมีค่าสูงไปตรงกบัความถ่ีธรรมชาติหรือไม่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงการตอบสนองต่อความถ่ีสูงสุดของMounting แต่ละแบบ 

 
 

รูปท่ี 2.25 แสดงการตอบสนองต่อความถ่ีธรรมชาติของ Mounting แต่ละแบบ 
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2.7  การตรวจวดัและการจดัเกบ็ข้อมูล 
 สัญญาณการส่ันสะเทือนส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณแบบฮาร์โมนิก โดยเป็นไปตามขนาด
และลกัษณะของแรงท่ีมากระตุน้ และสัญญาณแสดงผลออกมาจะอยูใ่นรูปของกราฟโดเมนเวลา ซ่ึง
แกนตั้งจะเป็นแกนของขนาดการสั่นสะเทือน ส่วนแกนนอนจะเป็นแกนของเวลาท่ีผ่านไป ถา้ทาํ
การวิเคราะห์สภาพของเคร่ืองจกัรจากกราฟโดเมนเวลาแลว้ จะทาํการแยกแยะความถ่ีค่อนขา้งยาก 
ยิ่งถา้เคร่ืองจกัรนั้น ๆ มีส่วนประกอบมากมายและมีความซับซ้อนแลว้ ก็ยิ่งจะทาํการวิเคราะห์ได้
ยากลาํบาก ในหัวขอ้น้ีจะทาํการศึกษาถึงวิธีการแปลงกราฟจากโดเมนเวลามาเป็นโดเมนความถ่ี
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์โดยใช้การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ ส่วนการจดัเก็บขอ้มูลนั้ นก็มี
ความสาํคญัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงถา้มีการเก็บขอ้มูลท่ีไม่ถูกตอ้งไปใชใ้นการวินิจฉยัความบกพร่องของ
เคร่ืองจกัรแลว้จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดได ้

2.7.1  การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์  (Fast Fourier Transform , FFT) 
  การวดัสัญญาณต่าง ๆในงานทางวิศวกรรม เรามกัจะคุน้เคยกบัการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณตามเวลาที่เปล่ียนไป แต่ในบางคร้ังเราตอ้งการทราบสัญญาณเดียวกนัน้ีท่ีพิจารณาใน
แกนอา้งอิงเทียบทางความถ่ี ซ่ึงในทางงานเคร่ืองจกัรกลแลว้ถือเป็นขอ้มูลท่ีจะมีประโยชน์ในการ
วินิจฉัยความเสียหายในเคร่ืองจกัร และจากความกา้วหน้าทางเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณ 
(Signal processing) ทาํให้ปัจจุบนัเราสามารถตรวจพบความเสียหายท่ีก่อตวัในเคร่ืองจกัรแต่เน่ิน ๆ 
ได ้โดยอาศยัการวิเคราะห์สัญญาณความสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัร อีกทั้งสามารถระบุชดัลงไปได้
วา่เกิดความเสียหายท่ีช้ินส่วนใดในเคร่ืองจกัร 
  ในปี  ค .ศ . 1768  – 1830  J.B .J Fourier ได้เสนอวิ ธีการเพื่ อ ช่วยแก้ปัญหา
คณิตศาสตร์ โดยอาศยัการแปลงฟังก์ชั่นจากโดเมนเวลา (Time-Domain) มาเป็นโดเมนความถ่ี 
(Frequency Domain) เม่ือหาคาํตอบในโดเมนความถ่ีไดก้็สามารถแปลงกบัมาเป็นโดเมนเวลาได ้
Fourier ไดเ้สนอฟังกช์ัน่ใด ๆ ท่ีเป็นรายคาบในช่วงเวลาหน่ึงสามารถเขียนแทนดว้ยผลรวมของคล่ืน
รูปไซน์ความถ่ีมูลฐานและคล่ืนรูปไซนท่ีมีความถ่ีสูงข้ึน โดยมีค่าความถ่ีเป็นจาํนวนเท่าท่ีเป็นเลข
จาํนวนเตม็ของความถ่ีมูลฐาน คล่ืนรูปไซน์ท่ีมีความถ่ีสูงข้ึนน้ีเราเรียกสั้น ๆ วา่ ฮาร์มอนิก การแปลง
ดงักล่าว เรียกวา่ Fourier Transform 
  การแปลงสญัญาณแบบฟูเรียร์เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ท่ีทาํการแปลงจาก
โดเมนเวลา หรือ Waveform มาอยูใ่นรูปโดเมนความถ่ี หรือ spectrum นัน่เอง ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ี
มีความสาํคญัอยา่งมาก สาํหรับงานวิเคราะห์การสั่นสะเทือนในปัจจุบนัทาํใหเ้กิดเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
การสั่นสะเทือนแบบ FFT ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์การสั่นสะเทือน ท่ีสามารถวิเคราะห์ปัญหาท่ี
เกิดกบัเคร่ืองจกัรไดแ้ม่นยาํมากข้ึน ซ่ึงหลกัการทาํงานเป็นไปดงัรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 การทาํงานของเคร่ืองวิเคราะห์การสัน่สะเทือนเม่ือผา่นกระบวนการ FFT 
  

โดยในปัจจุบนัน้ีเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่าการสัน่สะเทือนแบบ FFT จะมี
กระบวนการทางคณิตศาสตร์น้ีอยูเ่พื่อช่วยในการแปลง Wave Form ไปเป็นสเปกตรัม (Spectrum)  

2.7.2  การแสดงผลและเกบ็ข้อมูล 
  การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกลนั้น ตอ้งอาศยัความเขา้ใจในรูปแบบ
ของกราฟแสดงผล ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงกราฟแสดงผลการสัน่สะเทือนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาความ
บกพร่องของเคร่ืองจกัรกล เช่น กราฟโดเมนเวลา และกราฟโดเมนความถ่ี 

 กราฟโดเมนเวลา (Time Domain) เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าขนาด
ของการสั่นสะเทือนเทียบกบัเวลา โดยแกนนอนจะเป็นแกนของเวลาส่วนแกนตั้งจะเป็นขนาดของ
การสั่นสะเทือน ดงัรูปท่ี 2.27 แสดงกราฟโดเมนเวลาท่ีประกอบไปดว้ยความถ่ีซ้อนกนัเป็นหลาย
ความถ่ี 

 กราฟสเปกตรัม (Spectrum) เป็นกราฟท่ีนิยมใชส้ําหรับการวิเคราะห์ปัญหาการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรกล โดยส่วนมากจะแสดงในรูปแบบกราฟสเปกตรัม หรือท่ีเรียกอีกช่ือว่า 
กราฟโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ซ่ึงเป็นกราฟสเปกตรัมน้ีจะเป็นกราฟท่ีแปลงสัญญาณ
จากสัญญาณโดเมนเวลา ในกราฟสเปกตรัมนั้นจะเป็นการแสดงผลการสั่นสะเทือนบนแกนของ
ความถ่ี การแสดงผลในลกัษณะน้ีหากนาํไปวิเคราะห์ความเสียหายในเคร่ืองจกัรกลแลว้ ก็จะทาํให้
เห็นรายละเอียดของสัญญาณการสัน่สะเทือนไดม้ากกวา่การวิเคราะห์สัญญาณจากกราฟโดเมนเวลา 
เพื่อใหเ้ห็นภาพชดัเจนถึงความสัมพนัธ์ของการแปลงสัญญาณจากกราฟโดเมนเวลาไปเป็นสญัญาณ
บนโดเมนความถ่ี ซ่ึงในรูปท่ี 2.28 จะสามารถท่ีจะอธิบายใหเ้ขา้ใจไดง่้ายและชดัเจน 
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รูปท่ี 2.27 กราฟโดเมนเวลาท่ีประกอบไปดว้ยความถ่ีซอ้นกนัหลายความถ่ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 แสดงความสมัพนัธ์ของการสัน่สะเทือนบนโดเมนเวลากบัโดเมนความถ่ี 

ซ่ึงขนาดของการสั่นสะเทือนนั้นจะเป็นตวับ่งบอกถึงความรุนแรงของความเสียหายใน
เคร่ืองจกัรนั้นได ้ถา้หากขนาดของการสั่นสะเทือนสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้
เคร่ืองจกัรนั้นเสียหายเร็วยิง่ข้ึน 

2.8   การป้องกนัการส่ัน 
 ในองค์ประกอบต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรกลและโครงสร้างมกัจะมีส่วนทาํให้เกิดการสั่น

มากมายไม่ว่าจะเป็นการสั่นอนัเน่ืองมาจากการหมุนของส่วนประกอบต่าง ๆ การกระแทกของ
เคร่ืองจกัร การเคล่ือนท่ีไปมาของช้ินส่วนเคร่ืองจกัร การไหลผา่นของของเหลวผา่นโครงสร้างของ
เคร่ืองจกัรเป็นตน้ ดงันั้นเม่ือมีแหล่งกาํเนิดแรงกระทาํเหล่าน้ีก็จะทาํให้เกิดการสั่นของเคร่ืองจกัร
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หรือโครงสร้างตามมาอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้การสั่นของระบบดงักล่าวอาจจะนาํมาซ่ึงการเสียหาย
ของระบบเอง หรือหากในกรณีวิกฤติก็อาจเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการสูญเสียของผูใ้ช้เคร่ืองจกัร
เหล่านั้น ไดด้ว้ย 

หากจะกล่าวโดยหลกัการแลว้วิศวกรมีแนวทางในการป้องกนัการสั่นของเคร่ืองจกัรหรือ
โครงสร้างต่าง ๆ ไดก้วา้ง ๆ 2 วิธี คือ วิธีแรก สร้างเคร่ืองจกัรท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงหมายความว่าแมว้่าจะมี
การหนุนหรือการเคล่ือนท่ีก็จะไม่เกิดแรงลพัธ์กระทาํออกจากอุปกรณ์เหล่านั้น วิธีการน้ีเราเรียกว่า 
การถ่วงดุล (Balancing) ซ่ึงอาจทาํได้กบัเพลาท่ีกาํลงัหมุนกับเคร่ืองยนต์ท่ีลูกสูบมีการเคล่ือนท่ี 
อย่างไรก็ตามการสร้างอุปกรณ์ดงักล่าวแมว้่าจะมีความเป็นไปไดห้ลายวิธี แต่เม่ือถึงการปฏิบติัเรา
จาํเป็นตอ้งทาํการสร้างและประกอบ ตลอดจนดูแลช้ินส่วนต่าง ๆ เหล่านั้นเป็นอย่างดี เพราะทุก
ช้ินส่วนจะตอ้งมีคุณสมบติัแน่นอนตามท่ีกาํหนดเอาไว ้การจะกระทาํเช่นน้ีไดจึ้งจาํเป็นตอ้งใช้
ค่าใช้จ่ายท่ีสูง ทั้งการสร้างและการบาํรุงรักษา ดงันั้นการออกแบบในลกัษณะเช่นน้ีเม่ือคาํนึงถึง
ค่าใชจ่้ายแลว้ วิศวกรจาํเป็นตอ้งยอมให้มีการสั่นเกิดข้ึนบา้ง เพียงแต่ให้การสั่นท่ีเกิดข้ึนนั้นอยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับไดแ้ละจะไม่ทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อเคร่ืองจกัรหรือโครงสร้างของเรา  

สําหรับวิธีท่ีสองอาจจะต่อเน่ืองจากวิธีการแรกก็คือ หากว่าเราไม่สามารถทาํให้ระบบ
สมดุลไดอ้ยา่งสมบูรณ์ คือเราอาจยอมใหมี้การสั่นของระบบหรือการสัน่ท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ระบบท่ีเรา
สนใจ ซ่ึงเราไม่สามารถท่ีจะควบคุมไดเ้ช่นแรงกระทาํของลมเป็นตน้ ดว้ยเหตุดงักล่าววิศวกรจะหนั
มาสนใจวา่ถา้หากระบบไม่สมบูรณ์แลว้เราอาจตอ้งสร้างอุปกรณ์ชนิดใดชนิดหน่ึงข้ึนมาเพื่อควบคุม
ให้การสั่นของระบบนั้นไม่เกิดข้ึนมากเกินไปจนเป็นเหตุให้ระบบเกิดการเสียหายไดใ้นบทน้ีเราจะ
ไดศึ้กษาถึงวิธีการออกแบบอุปกรณ์เพื่อป้องกนัการสัน่อยา่งรุนแรงของระบบเหล่าน้ี 

สําหรับเน้ือหาการคาํนวณท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ี โดยส่วนใหญ่เราจะใชท้ฤษฏีท่ีไดศึ้กษา
มาแลว้ในบทท่ีผ่าน ๆ มา ดงันั้นในบทน้ีเป็นเพียงการนาํเอาหลกัการและแนวความคิดท่ีไดศึ้กษา
มาแลว้มาประยกุตใ์ชเ้พื่อใหเ้ราไดเ้ขา้ใจถึงหลกัการของการออกแบบอุปกรณ์ควบคุมการสัน่ท่ีใชอ้ยู ่             

2.9   วธีิการควบคุมการส่ัน 
เม่ือเกิดการสั่นข้ึนในระบบบางคร้ังหากว่าการสั่นนั้ นไม่ได้ทาํให้เกิดการสูญเสียการ

เสียหาย หรือทาํความรําคาญให้กบัผูใ้ชม้ากนัก เราอาจยอมให้เกิดการสั่นเหล่านั้นแต่เม่ือใดก็ตาม
การสั่นมีความรุนแรง สร้างเสียงดงั ทาํใหผู้ใ้ชต้กอยูใ่นสภาพการทาํงานท่ีไม่เหมาะสมหรืออาจเกิด
อนัตรายได ้วิศวกรมีหนา้ท่ีตอ้งลดการสั่นนั้นใหอ้ยูใ่นสภาพท่ียอมรับได ้วิธีการลดหรือการควบคุม
การสัน่ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ียอมโดยหลกัการแลว้จะมีวิธีการหลกั ๆ อยู ่ดงัต่อไปน้ี 
1. ควบคุมความถ่ีธรรมชาติของระบบเพื่อป้องกนัการสัน่พอ้งภายใตแ้รงกระทาํจากภายนอก 
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2. ควบคุมการสัน่อยา่งรุนแรงแมเ้ป็นการสัน่พอ้งดว้ยการเพิ่มตวัหน่วงเขา้สู่ระบบ 
3. ลดการส่งผ่านการสั่นจากอุปกรณ์หน่ึง ๆ ไปสู่อุปกรณ์อ่ืนโดยใชเ้คร่ืองลดการสั่นท่ีเรียก

ฉนวนการสัน่ (Vibration Isolator) 
4. ลดขนาดการสั่นของระบบ โดยการใส่อุปกรณ์พิเศษเพ่ิมเขา้สู่ระบบทาํให้การสั่นนั้นไปตก

อยูก่บัอุปกรณ์พิเศษท่ีใส่เพิ่มข้ึน การซบัการสัน่ (Vibration Absorber) 
2.9.1  การควบคุมความถี่ธรรมชาติ และการเพิม่ตัวหน่วง 

  การควบคุมการสั่นวิธีการแรกท่ีเราจะกล่าวถึงในบทน้ีจะเป็นวิธีการป้องกนัการ
สั่นแบบท่ีง่ายและอาจจะเป็นวิธีท่ีเกิดความส้ินเปลืองน้อยท่ีสุด ซ่ึงก็จะเป็นการควบคุมค่าความถ่ี
ธรรมชาติ และการเพิ่มความหน่วงใหก้บัระบบซ่ึงมีรายละเอียดของวิธีทั้งสองมีดงัต่อไปน้ี 

2.9.2    การควบคุมความถี่ธรรมชาติ 
  เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่า ถ้าหากว่าความถ่ีแรงกระทําน้ีมีค่าเท่ากับความถ่ี
ธรรมชาติของระบบ การสั่นพอ้งจะเกิดข้ึน ลกัษณะสาํคญัของการสั่นพอ้งก็คือขนาดของการสั่นจะ
สูงมากแมว้่าขนาดของแรงกระทาํจะมีค่าไม่มากก็ตามในระบบของเคร่ืองจกัรหรือโครงสร้างต่าง ๆ 
นั้นการขจดัท่ีเกิดข้ึนในขนาดท่ีมากนั้นเป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการ เพราะอาจนาํมาซ่ึงความเคน้และ
ความเครียดท่ีสูงซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดการเสียหายไดไ้ม่ว่าเป็นกรณีของการวิบติัโดยทนัทีหรือ
เป็นการวิบติัเน่ืองมาจากความลา้ ดงันั้นเราจาํเป็นตอ้งกาํจดัการสั่นท่ีไม่ตอ้งการเหล่านั้นออกไป 
อยา่งไรกต็ามในกรณีส่วนใหญ่แลว้เราไม่สามารถท่ีจะเขา้ไปเปล่ียนแปลงความถ่ีของแรงภายนอกท่ี
กระทาํไดม้ากนกัเพราะโดยส่วนรูปแบบใหญ่แลว้การทาํงานของเคร่ืองจกัรเหล่านั้นจะถูกกาํหนด
ข้ึนอยา่งแน่นอนและเปล่ียนแปลงไดย้าก ดงันั้นเราจาํเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติของ
อุปกรณ์หลักของเราเพื่อท่ีจะป้องกันการสั่นพอ้ง ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบจะหาได้ จาก
ความสมัพนัธ์ 
 

  n

k

m
         (2.30) 

  
 จากสมการ (2.3) จะเห็นว่าเราสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงความถ่ีธรรมชาติได้โดยการ
เปล่ียนแปลงมวล mหรือความยืดหยุ่น k อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติมวล m ไม่ใช่ส่วนท่ีจะ
สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยง่ายเพราะค่าของมวลน้ีมกัจะมีผลต่อการทาํงานของระบบ เช่น มวล
ของลอ้ช่วยแรง (Flywheel) ท่ีติดตั้งอยูบ่นเพลาจะหมายถึงพลงังานท่ีสามารถสะสมไดใ้นหน่ึงรอบ
การทํางานเป็นต้น ดังนั้ น เราจึงนิยมท่ีจะปรับเปล่ียนค่าความยืดหยุ่น k แทนเพราะสามารถ
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เปล่ียนแปลงได้ง่ายกว่า เช่น ในเพลาท่ีหมุนอยู่เราสามารถเปล่ียนแปลงค่า k ได้โดยการเพ่ิมจุด
รองรับเพลาหรือลูกปืนเขา้ไปเพื่อเปล่ียนค่า k หรืออาจเปล่ียนแปลงวสัดุท่ีใชส้ร้างกไ็ดเ้ป็นตน้ 

2.9.3  การเพิม่ตัวหน่วง 
  แมว้่าในการพิจารณาระบบการสั่นบางคร้ังเราจะตดัค่าความหน่วงของระบบออก
จากการพิจารณาเพื่อช่วยใหก้ารพิจารณาของระบบการสัน่ง่ายข้ึน โดยเฉพาะในกรณีท่ีเราสนใจท่ีจะ
หาค่าความถ่ีธรรมชาติของการสัน่ แต่ในความเป็นจริงแลว้ระบบทุกระบบจะมีตวัหน่วงประกอบอยู่
ด้วยไม่มากก็น้อย การท่ีเรามีตวัหน่วงอยู่ในระบบนั้ นในทางปฏิบัติถือว่ามีประโยชน์อยู่หลาย
ประการ เช่น โชคอฟัของรถยนตจ์ะช่วยลดการสัน่และเพิ่มความน่ิมนวลในการขบัข่ีเป็นตน้ 
  ถา้หากว่าเราพิจารณาระบบท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาพการสั่นแบบบงัคบั การตอบสนอง
หรือช่วงกวา้งของการสั่นจะข้ึนอยู่กบัความถ่ีของแรงกระทาํและความถ่ีธรรมชาติของระบบเป็น
สาํคญั ส่วนขนาดของแรงกระทาํนั้นจะเป็นส่วนท่ีสําคญัน้อยกว่าในระบบพลวตั จากการหัวขอ้ท่ี
ผ่านมาเราทราบแลว้ว่า หากเราทราบค่าความถ่ีของแรงกระทาํเราอาจหลีกเล่ียงการสั่นพอ้งโดย
เปล่ียนความถ่ีธรรมชาติของระบบ ซ่ึงจะทาํให้เราไม่ต้องใช้ความหน่วงในระบบเลยก็ได้ แต่
โดยทัว่ไปเคร่ืองจกัรมกัจะทาํงานภายใตค้วามถ่ีของแรงกระทาํหลาย ๆ แบบ หรือเป็นช่วงความถ่ี
กว้าง ๆ ทําให้อาจเป็นไปไม่ได้ท่ีจะหลีกเล่ียงการสั่นอย่างรุนแรงของระบบ  ดังนั้ นการเพ่ิม
ความหน่วงให้กบัระบบถือว่า เป็นเร่ืองจาํเป็นหากว่าเราตอ้งการท่ีจะลดขนาดการสั่นของระบบลง 
การมีตวัหน่วงประกอบเพิ่มเขา้กบัระบบ สามารถยกตวัอยา่งไดเ้ช่นระบบอาจใชต้วัหน่วงภายนอก 
เช่นโชคอฟัท่ีใชก้บัรถยนต ์หรือเราอาจทาํให้เกิดความหน่วงเสริมเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของภายใน
ระบบเลยก็ได ้เช่นใชว้สัดุภายในระบบท่ีมีคุณสมบติัมีความหน่วงในตวั เช่นวสัดุจาํพวกเหลก็หล่อ
หรือใชว้สัดุเคลือบเป็นชั้น ๆ (laminate) เป็นตน้ 

 ในโครงสร้าง ตวัหน่วงอาจจะเกิดข้ึนไดจ้ากลกัษณะของขอ้ต่อ (joint) ท่ีใชใ้นการ
ต่อโครงสร้าง ยกตวัอยา่ง เช่น น๊อต หรือรีเวทซ่ึงท่ีรอยต่อจะยอมให้โครงสร้างมีการเคล่ือนท่ีข้ึนได ้
และเม่ือโครงสร้างมีการเคล่ือนท่ีจะเกิดการเสียดสีระหวา่งผวิหรือวสัดุ แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจะลด
พลงังานของระบบลงซ่ึงจะเสมือนกบัระบบนั้นมีความหน่วงอยู ่ซ่ึงจะแตกต่างกบัการต่อจุดต่อโดย
ใช้การเช่ือมซ่ึงไม่ยอมให้เกิดการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ดังนันหากเราต้องการตัวหน่วงใน
โครงสร้างเราอาจใชน๊้อตช่วย อย่างไรก็ตามขอ้เสียของขอ้ต่อแบบน้ีคือ ขอ้ต่อแบบน้ีจะลดความ
แขง็แกร่งของโครงสร้างลงทาํให้เการส่ายเอนหรือ เกิดการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างไดม้ากกว่าการ
เช่ือม หรือ อาจทาํให้เกิดสนิมท่ีรอยต่อไดง่้ายกว่าการเช่ือม แต่นอกเหนือจากขอ้เสียเหล่าน้ีแลว้เรา
ไม่ควรมองขา้มการใชข้อ้ต่อแบบน๊อตหรือริเวตหากเราตอ้งการใหเ้กิดความหน่วงข้ึนในโครงสร้าง 

2.9.4  อุปกรณ์ลดการส่ัน 
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  ในการท่ีเคร่ืองจกัรทาํงานในสภาพทัว่ ๆ ไป เป็นไปไดท่ี้เคร่ืองจกัรอาจจะเกิดการ
สั่นอยา่งรุนแรงข้ึนไดบ้า้งในบางรอบการทาํงานของเคร่ือง ซ่ึงผลส่วนใหญ่จะมาจากการหมุนแบบ
ไม่สมดุลของช้ินส่วนต่าง ๆ จากนั้นแรงจากการสั่นน้ีจะส่งผลกระทบมาท่ีฐานท่ีติดตั้งและแรงท่ี
ส่งผ่านกระทํามาท่ีฐานน้ีจะทําให้ฐานเกิดการเสียหาย อีกกรณีหน่ึงคือ ถ้าเราติดตั้ งอุปกรณ์
อิเลค็ทรอนิกส์เขา้กบัช้ินส่วนซ่ึงมีการสั่นมาก ๆ อุปกรณ์เหล่านั้นอาจจะเกิดการเสียหายจากการสั่น
ไดเ้ช่นกนั 
  วิธีการหน่ึงท่ีป้องกนัการสั่นท่ีเกิดกบัฐานหรืออุปกรณ์ท่ีเราตอ้งการไม่ให้เกิดการ
สั่นอย่างรุนแรง ท่ี เราจะศึกษาในหัวข้อน้ี คือการใช้ เค ร่ืองลดการส่ันแบบฉนวนการสั่น 
(VibrationIsolation) โดยหลกัการแลว้เคร่ืองลดการสั่นประเภทน้ีจะประกอบดว้ยสปริงและตวั
หน่วง ท่ีนาํเขา้ไปแทรกระหว่างส่วนท่ีเกิดการสั่นและส่วนท่ีเราไม่ตอ้งการให้เกิดการสั่น ทาํให้
อุปกรณ์น้ีทาํหนา้ท่ีเป็นเสมือนฉนวน (Isolator) ของการสั่น สาํหรับวิศวกรแลว้การออกแบบเคร่ือง
ลดการสั่นแบบฉนวนการสั่นประเภทน้ีมกัจะเป็นการศึกษาถึงการเลือกเคร่ืองลดการสัน่ท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงนั่นก็คือการเลือกค่าความแข็งของสปริง และค่าความหน่วงของตวัหน่วงท่ีเหมาะสมกบัระบบ
ของเรานัน่เอง 

2.9.3.1 การป้องกนัการส่ันลงสู่ฐาน 
   ตามท่ีเรากล่าวมาก่อนหน้าน้ีแลว้ว่าเคร่ืองป้องกนัการสั่นน้ีมกัจะนํามา
ประยุกตใ์ชใ้นระบบสองลกัษณะสาํหรับในหัวขอ้น้ีเราจะกล่าวถึงการป้องกนัแบบแรกคือ จะเป็น
การป้องกนัพื้นหรือฐานท่ีรองรับเคร่ืองจกัรไม่ให้ไดรั้บผลกระทบจากการสั่นท่ีเกิดข้ึนอยา่งรุนแรง
เน่ืองจากการหมุนไม่สมดุลของเคร่ืองจกัรท่ีฐานนั้นรองรับอยู ่หรือในบางคร้ังอาจเป็นแรงกระแทก
หรือแรงดลท่ีเกิดข้ึนจากการทาํงานเคร่ืองจกัรนั้น ๆ เช่นเคร่ืองตอกย ํ้าโลหะเป็นตน้ ในกรณีน้ีหาก
เราจาํลองว่าเคร่ืองจกัรของเราเป็นมวลช้ินหน่ึงท่ีวางอยูบ่นสปริงและตวัหน่วงท่ีติดอยูก่บัฐาน และ
การเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียว เราก็จะไดร้ะบบการสั่นหน่ึงลาํดบัขั้นการเป็นอิสระ ดงัท่ีแสดง
ในรูป 2.29(1) แรงจะไดรั้บการส่งผ่านจากเคร่ืองจกัรหรือมวลผ่านทางสปริงและตวัหน่วงลงไปสู่
ฐาน ซ่ึงแรงท่ีส่งผา่น (Transmitted Force), TF น้ีจะหาไดจ้าก 
 

 ( ) ( ) ( )tF t kx t cx t          (2.31) 
 
 ถา้หากว่าแรงท่ีกระทาํเป็นแรงแบบฮาร์โมนิกส์ แรงท่ีส่งผ่านก็จะมีลกัษณะเป็นแรงแบบ
ฮาร์โมนิกส์ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงแรงลกัษณะน้ีมีโอกาสท่ีจะทาํให้หมุดยึด หรือส่วนท่ียึดติดกบัฐานเกิด
การเสียหายหรือวิบติัเน่ืองจากความลา้ได ้
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 เราทราบดีอยูแ่ลว้ว่าขนาดของแรงท่ีทาํให้วสัดุเสียหายเน่ืองจากความลา้นั้นมีขนาดตํ่ากว่า
แรงเน่ืองจากภาระกรรมปกติอยูพ่อสมควรดงันั้นการเสียหายอาจเกิดข้ึนไดแ้มข้นาดของแรงจะไม่
สูงมากนกัถา้หากไดรั้บแรงกระทาํซํ้ากนักนัน้ีเป็นเวลานาน ๆ  

 
(1)               (2) 

 
รูปท่ี 2.29(1) ระบบป้องกนัการสัน่ลงพื้น 

(2) การป้องกนัการสัน่สะเทือนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของฐาน 

 สาํหรับกรณีท่ีแรงกระทาํไม่เป็นฮาร์โมนิกส์ขนาดของแรงกระทาํ ( )F t น้ีก็ยงัอาจท่ีจะทาํ
ใหเ้กิดการเสียหายได ้ถา้หากวา่แรงท่ีส่งผา่นไปท่ีพื้นมีขนาดมากเกินไป 

  2.9.2.2  การป้องกนัการส่ันมาจากฐาน 
   สาํหรับการป้องกนัการสั่นแบบท่ีสองก็คือในกรณีท่ีเราตอ้งป้องกนัไม่ให้
ระบบของเราเกิดการสั่นจากการกรณีท่ีฐานท่ีอุปกรณ์ของเราติดตั้งอยู่เกิดการสั่น เช่นการป้องกนั
การสั่นของอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ ท่ีอาจเกิดข้ึนจากการสั่นของพ้ืนท่ีรองรับอุปกรณ์นั้นอยู ่ทาํนอง
เดียวกนักบักรณีท่ีผ่านมาหากเราจาํลองการเคล่ือนท่ีเป็นระบบหน่ึงลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเราจะ
ไดล้กัษณะของระบบท่ีเราจะพิจารณาเป็นไปตามรูปท่ี 2.92 (2) 
 ในกรณีของระบบในรูปท่ี 2.92(2) แรงกระทาํจะส่งผา่นถึงอุปกรณ์ของเราจะมีค่าเท่ากบั 
 

 ( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]tF t mx t k x t y t c x t y t           (2.32) 
 

โดย ( )x y และ ( )x y  จะเป็นการขจดัและความเร็วสมัพทัธ์ของอุปกรณ์หรือมวลเทียบ
ต่อฐานตามลาํดบั ในการออกแบบโดยส่วนใหญ่แลว้เรามีจุดมุ่งหมายท่ีจะทาํให้ ( )TF t มีค่าน้อย
ท่ีสุด เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดแรงกระทาํของอุปกรณ์ของเรา 
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2.10  การคาํนวณการป้องกนัแรงทีจ่ะส่งผ่านสู่ฐาน 
 เม่ือเคร่ืองจกัรได้รับการติดตั้งเขา้กับฐานโดยตรงฐานนั้นจะได้รับแรงกระทาํเน่ืองจาก
ความไม่สมดุลในการหมุนของเคร่ืองจกัร หรือไม่ก็จะเป็นแรงท่ีเกิดจากการทาํงานของเคร่ืองจกัร 
เช่นการตอก การย ํ้าอุปกรณ์ต่าง ๆ สําหรับกรณีแรกน้ีเราจะศึกษาในส่วนของแรงท่ีกระทาํใน
ลกัษณะของแรงฮาร์โมนิกส์ เพื่อสะดวกในการพิจารณาและในส่วนต่อไปเราจะกล่าวถึงการป้องกนั
การกระแทกในลกัษณะของแรงดล สําหรับแรงกระทาํแบบอ่ืน ๆ เราสามารถใชค้วามรู้ท่ีไดจ้าก
การศึกษาในบทท่ีผา่นมาประยกุตใ์ชไ้ดใ้นทาํนองเดียวกนักบัท่ีเราจะกล่าวถึงในท่ีน้ี 
 เม่ือเราวางเคร่ืองจกัรลงไวบ้นพื้น ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรทาํงาน แรงกระทาํท่ีกระทาํต่อฐาน
จะมีทั้งแรงสถิตยอ์นัเน่ืองมาจากนํ้ าหนักของเคร่ืองจกัรและแรงพลวตัอนัเน่ืองมาจากการสั่นของ
เคร่ืองจักร เพื่อป้องกันการส่งผ่านแรงจากเคร่ืองจักรลงสู่พื้นเราสมมุติว่าเราได้ติดตั้ งอุปกรณ์
ป้องกนัการสั่น อนัประกอบดว้ยสปริงและตวัหน่วง จากนั้นเพื่อความสะดวกเราพิจารณาว่าระบบ
เป็นระบบหน่ึงลาํดบัขั้นความเป็นอิสระ ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูป2.29 (1) เราจะไดส้มการการเคล่ือนท่ี
เป็น 
 

 0 cosmx cx kx F t          (2.33) 
 
เม่ือ 0 cosF t  เป็นแรงกระทาํเน่ืองจากการหมุนท่ีไม่สมดุลของเคร่ืองจกัรมวลm  

 ตามท่ีเราได้ศึกษามาแล้วในบทท่ี  ผ่านมา แล้วว่าการสั่นอย่างไม่คงตัวจะเกิดข้ึนใน
ระยะเวลาสั้น ๆ จากนั้นก็จะหายไปเหลือแต่เพียงการสั่นในสภาพคงตวัเท่านั้น ดงันั้นในท่ีน้ีเราจะ
พิจารณาเฉพาะการสัน่ในช่วงการสัน่คงตวัเท่านั้น ดงันั้นอนัดบัแรกเราจึงคาดหวงัผลการตอบสนอง
ในรูป 

 cos( )x X t    
และจากการท่ีเราไดพ้ิจารณามาแลว้ในบทท่ีผา่นมา เราจะไดข้นาดของการสัน่เป็น 
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      (2.34) 

 
และมุมเฟส 
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ซ่ึงทาํใหเ้ราไดแ้รงกระทาํท่ีส่งผา่น ( )TF t จากมวลไปท่ีฐานทางสปริงและตวัหน่วงท่ีค่าเป็น 
 

 
( ) ( ) ( ) cos( ) sin( )TF t kx t cx t kX t c X t            (2.36) 

 
ซ่ึงจากสมการ (2.36) เราจะเห็นว่าแรงกระทาํท่ีส่งผา่นมาทางสปริงและทางตวัหน่วงจะส่งมาถึงพื้น
ดว้ยเฟสท่ีแตกต่างกนัอยู่ 90˚ ซ่ึงทาํให้ขนาดของแรงท่ีส่งผ่านมาถึงฐานท่ีเวลาใด ๆ จะมีค่าเป็น
 22 )()( xckxFT   
หรือ      
 

2 2 2
TF X k c   

 
ดงันั้นถา้หากเราแทนค่าขนาดของการขจดัตามสมการ (2.34) เราจะได ้
 

2 2 2 1/2
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F k c
F

k m


 



 

      (2.36) 

 
สาํหรับอตัราส่วนการส่งผา่นแรง (Transmissibility) ซ่ึงนิยามเท่ากบัแรงกระทาํท่ีส่งผา่นถึงพื้น ต่อ
ดว้ยขนาดของแรงกระทาํท่ีมวล หรือ 
 

 
0F

F
T t

r   

 
ซ่ึงเม่ือแทนค่าแรงจากสมการ(2.36) เราจะได ้
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      (2.37) 

ซ่ึงสามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
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(2.38) 

 

และเม่ือเรากาํหนดค่าอตัราส่วนความถ่ีr = 
n
 จากนั้นแทนลงในสมการ (2.38) เราจะได ้
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       (2.39) 

 
จากสมการ (2.39) เราจะพบว่าอตัราส่วนการส่งผ่านจะเป็นฟังก์ชัน่ของอตัราส่วนความถ่ี

และค่าอตัราส่วนความหน่วงหรือ ),( rTT rr  จากนั้นหากเรานาํสมการ (2.39) ไปเขียนกราฟจะ
ไดก้ราฟในรูปท่ี 2.30 ซ่ึงจากรูปท่ี 2.30 น้ีเราจะเห็นว่าการลดแรงกระทาํท่ีฐานไดผ้ลนั้นอตัราส่วน
การส่งผา่นแรงจะตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1 ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดต่้อเม่ือค่าอตัราส่วนความถ่ีจะตอ้งมีค่ามากกว่า 

2  จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 2.30 มีขอ้สงัเกตดงัน้ี 

 
 

   รูปท่ี 2.30 อตัราส่วนการส่งผา่นแรง 

1. ขนาดของแรงส่งผา่นไปสู่ฐานจะลดลงเม่ือลดค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ n ลดลง 
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2. ขนาดของแรงส่งผา่นจะลดลงเม่ือลดค่าความหน่วงในยา่นการป้องกนัการสั่น (คือในช่วง 
2r  อย่างไรก็ตามในย่านน้ีเม่ือ r ตอ้งมากกว่า 2  ทาํให้ในช่วงเปิดเคร่ืองหรือปิด

เคร่ืองระบบจะตอ้งผ่านการสั่นพอ้งมาก่อนท่ีจะเขา้สู่สภาพการทาํงานปกติ ดงันั้นเราจึง
จาํเป็นจะตอ้งออกแบบให้ระบบมีค่าความหน่วงไวบ้า้งเพื่อป้องกนัการสั่นอย่างรุนแรง
ในช่วงเปิดและปิดเคร่ือง 

3. แมว้่าค่าความหน่วงจะทาํให้ขนาดการสั่น Xลดลงในทุกความถ่ีของแรงกระทาํ แต่ค่าของ
ความหน่วงจะลดแรงส่งผ่านสูงสุดท่ีไปสู่ฐานไดเ้ฉพาะในย่าน 2r   เท่านั้นหรือท่ีเรา
เรียกว่าช่วงช่วยลดการสั่น (Isolation region) ส่วนยา่น 2r    การเพิ่มค่าความหน่วงจะ
เพิ่มขนาดของแรงส่งผา่น หรือยา่นเพ่ิมการสัน่ (amplification region) 

4. ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรตอ้งทาํงานท่ีความถ่ีหลายความถ่ีเราควรจะตอ้งเตรียมตวัหน่วงให้มี
ค่าท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการสั่นเกินกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้อยา่งไรก็ตามเรายงัตอ้ง
ระวงัไม่ใหเ้กิดการเพ่ิมขนาดของแรงท่ีส่งผา่นมากจนเกินไปดว้ย 

2.11  การคาํนวณการลดการส่งผ่านแรงไปสู่ระบบ 
 ในกรณีท่ีเราป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ของเราได้รับผลกระทบเน่ืองจากการสั่นของฐานท่ี
รองรับอุปกรณ์นั้นอยู่ หากเราสมมุติว่าระบบมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึง การเคล่ือนท่ี
เน่ืองจากการสัน่ของฐานตามรูปท่ี2.29 (2) จะมีสมการการเคล่ือนท่ีเป็น  
 

 
mz cz kz my             (2.40) 

 
 เม่ือ z x y  ซ่ึงการขจดัของมวล mสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของฐาน ถา้หากฐานเกิด
การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกส์ จะทาํให้การเคล่ือนท่ีของมวลm  น้ีเป็นฮาร์โมนิกส์ด้วยเช่นกัน 
สาํหรับ สมการ (2.40) น้ีเราไดแ้สดงวิธีการหาค่าผลเฉลยโดยละเอียดเอาไวแ้ลว้ในบทท่ีผา่นมา ซ่ึง
เราจะไม่ขอกล่าวถึงขั้นตอนดงักล่าวอีก สาํหรับค่าท่ีเราสนใจในการป้องกนัการสั่น ในท่ีน้ีจะเป็น

การส่งผา่นการขจดั ซ่ึงเป็นการขจดัของมวลต่อการขจดัของฐาน หรือ d

X
T

Y
 ซ่ึงจะมีค่าเป็น 

 

1
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1 (2 )

1 (2 )
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X r
T

Y r r





     
           

(2.41) 

 
 โดยด้านขวามือของสมการ (2.41) น้ีจะมีลกัษณะเหมือนกับขวามือของสมการ (2.39) 
ดังนั้ นลักษณะของกราฟก็จะเหมือนกับในรูปท่ี  2.30 และการลดการส่ันก็จะมีข้อสังเกต
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เช่นเดียวกบัท่ีเราใหศึ้กษาสมการท่ี (2.39) ขอ้สังเกตอีกประการหน่ึงก็คือ สมการ (2.41) น้ีจะเท่ากบั
อตัราส่วนของความเร่งคงตวัสูงสุดของมวลต่อความเร่งคงตวัสูงสุดของฐานดว้ยเช่นกนั 

2.12  การลดแรงสู่ฐานเน่ืองจากการหมุนทีไ่ม่ได้ผล 
 สําหรับการหมุนท่ีไม่ได้ดุลท่ีมักจะเกิดข้ึนทั่ว ๆ ไปนั้ น ก็สามารถท่ีจะส่งแรงกระทํา
เน่ืองจากการหมุนไปสู่ฐานของมนัไดเ้ช่นกนั โดยแรงจากการหมุนท่ีไม่ไดดุ้ลจะมีค่าเป็น 
 

tmetFtF  sinsin)( 2
0       (2.42) 

 
ในกรณีน้ีแรงท่ีส่งผา่น rT จะมีค่าเป็น 
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         (2.43) 

 
จากสมการ (2.43) และ (2.39) เราจะได ้
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(2.44) 

 
ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ากขวามือของสมการ (2.39) จะมีลกัษณะเหมือนกบักราฟท่ีไดใ้นรูปท่ี 2.30 

2.13  การป้องกนัการส่ันของระบบทีต่ดิตั้งบนฐานทียื่ดหยุ่นได้ 
 ในหลาย ๆ กรณีโครงสร้างหรือฐานท่ีเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ติดตั้ งอยู่นั้ นสามารถ
เคล่ือนไหวไดเ้ม่ือเคร่ืองจกัรเกิดการสั่น ตวัอยา่งของเคร่ืองจกัรในกรณีน้ีเช่น เคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ
ท่ีติดตั้งอยูบ่นปีกเคร่ืองบิน โดยปกติจะมีเคร่ืองป้องกนัการสัน่ติดตั้งอยู ่อยา่งไรกต็ามปีกเคร่ืองบินท่ี
อุปกรณ์ป้องกนัการสั่นติดตั้งอยูน่ั้นก็เกิดการเคล่ือนท่ีไดด้ว้ย ซ่ึงอาจจะเกิดจากแรงกระทาํอ่ืนเช่น
แรงลมเป็นตน้ ในกรณีน้ีเราสามารถมองไดว้่าระบบทั้งหมดมีสองลาํดบัขั้นความเป็นอิสระดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.31 โดย 1m และ 2m แทนมวลของเคร่ืองจกัรและมวลของส่วนรองรับท่ีเคล่ือนท่ีไป
กบัอุปกรณ์ป้องกนัการสัน่ตามลาํดบั 
 สาํหรับอุปกรณ์ป้องกนัการสั่นเราจะจาํลองดว้ยสปริงท่ีมีค่าความแขง็สปริง k และในท่ีน้ี
เพ่ือความสะดวกในการพิจารณาเราจะพิจารณาว่าระบบป้องกนัการสั่นของเราไม่มีความหน่วง 
สมการการเคล่ือนท่ีของมวล 1m และ 2m  ตามรูปท่ี 2.31 เป็น 
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   tFxxkxm cos02112        (2.45) 
 

 0)( 1222  xxkxm         (2.46) 

 
 

รูปท่ี 2.31 การป้องกนัการสัน่ของระบบฐานท่ียดืหยุน่ได ้

 สมมุติว่าการเคล่ือนท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกส์ ดงันั้นเราสามารถท่ีจะมองหาผล
เฉลยของสมการการเคล่ือนน้ีในรูปของ 

 tXx jj cos  2,1j       (2.47) 
 

ซ่ึงเม่ือแทนสมการ(2.47) ลงในสมการ(2.45)และ(2.46) ทาํใหผ้ลเป็น  
 

 02
2

11 )( FkXmkX         (2.48) 
 

   02
221  mkXkX       (2.49) 

 
ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ เราหาไดจ้ากผลเฉลยของสมการคุณสมบติัเฉพาะ 
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                            (2.50) 
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ใหเ้ราไดค่้าความถ่ีธรรมชาติเป็น 
02

1           (2.51) 
 
และ 

 
 

21

212
2 mm

kmm 
       (2.52) 

 โดยการท่ี      01     แสดงถึงระบบการสั่นท่ีไม่มีการบงัคบัทาํให้ระบบเคล่ือนท่ีได้
เหมือนกบัวตัถุเกร็งซ่ึงไม่มีการสั่นเกิดข้ึน ในการสั่นแบบคงตวัขนาดการเคล่ือนท่ีของมวล 1m และ 

2m จะไดจ้ากสมการ(2.48) และ (2.49) นัน่คือ 
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     (2.53)
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     (2.54) 

 
แรงกระทาํท่ีส่งผา่นถึงส่วนรองรับ tF หาไดจ้ากขนาดของ 22 xm  ซ่ึงเท่ากบั 
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(2.55) 

 
สาํหรับค่าความสามารถในการส่งผา่นแรงกระทาํสู่ฐานรองรับ rT  หาไดจ้าก 
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     (2.56) 

 
ซ่ึงสามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
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หรือ 
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(2.58) 

โดย   เป็นความถ่ีของแรงกระทาํ และ 2 เป็นความถ่ีธรรมชาติท่ีกาํหนดค่าตามสมการ
ท่ี (2.52) เราจะเห็นว่า สมการ (2.58) น้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงว่าในกรณีท่ีฐานเป็นฐานท่ีมัน่คงจะทาํให้
แรงกระทาํท่ีส่งสู่ฐานมีค่านอ้ยลงเม่ือค่าความถ่ีธรรมชาติ ของระบบ 2 มีค่าลดลง 
 

2.14  การป้องกนัแรงกระแทก 
 เราไดก้ล่าวถึงแรงกระแทกไปบา้งแลว้ในบทท่ีผ่านมา คาํว่าแรงกระแทกนิยมใชก้บัแรงท่ี
กระทาํในช่วงสั้ น  ๆ โดยทั่วไปมกัเป็นแรงท่ีมีระยะเวลากระทาํน้อยกว่าคาบการสั่นธรรมชาติ 
ตวัอย่างของแรงกระแทกเช่นแรงจากการใช้คอ้นทุบ เคร่ืองกดหรือการระเบิด สําหรับวิธีการ
ป้องกนัแรงกระแทกหมายถึง วิธีการใด ๆ ท่ีลดผลกระทบท่ีไม่ตอ้งการเน่ืองจากแรงกระแทกลง 
หลกัการของการป้องกนัการกระแทกจะคลา้ยกบัการป้องกนัการสั่นแบบฉนวนการสั่น อยา่งไรก็
ตาม สมการท่ีใชจ้ะแตกต่างออกไปเน่ืองจากธรรมชาติของการสั่นจากแรงกระแทกเป็นการสั่นชัว่
ครู่ 
 แรงกระแทกสั้น ๆ  tFt ท่ีกระทาํในช่วงเวลา สามารถพิจารณาไดว้า่เป็นแรงดลF

~ โดยจาก
นิยามของแรงดลเราได ้  
     

  dttF
T

F  0
~         (2.59) 

 
 เน่ืองจากแรงดลกระทาํต่อมวล และเราสามารถนาํหลกัของการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัเชิง
เสน้มาใชเ้พื่อจะหาค่าความเร็วเร่ิมตน้ของมวลได ้ซ่ึงความเร็วเม่ือมีแรงดลกระทาํจะมีค่าเป็น 
 

 m

F
v

~


        
 (2.60) 

 
 จากสมการ(2.60) น้ีทาํให้เราพิจารณาไดว้่าแรงดลท่ีกระทาํต่อระบบ จะมีผลเท่ากบัทาํให้
เกิดความเร็วเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ีของระบบข้ึน ดังนั้ นการตอบสนองของระบบภายใตก้าร
กระทาํของแรงกระแทกน้ีสามารถพิจารณาไดว้า่เป็นการสัน่อยา่งอิสระภายใตส้ภาพเร่ิมตน้การสัน่ท่ี
มีความเร็วตน้ท่ีกาํหนดโดยสมการ (2.60) ในการพิจารณาระบบทัว่ ๆ ไปเราจะสมมุติว่าสภาพ
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เร่ิมตน้การสั่นเป็น   00 0  xx และ 0x v  การสั่นของระบบท่ีมีความหน่วงหนืดของระบบ
หน่ึงลาํดับขั้นความเป็นอิสระภายใต้การสั่นอิสระจะมีการตอบสนองเป็น (ตามท่ีได้พิจารณา
มาแลว้) 

 
  t

ve
tx d

d

tn






sin


        (2.61) 

 

 เม่ือ nd  21 ซ่ึงเป็นความถ่ีธรรมชาติแบบมีความหน่วงของระบบ สําหรับการ
ส่งผา่นแรงกระทาํสู่ฐาน  tF r โดยผา่นสปริงและตวัหน่วงจะหาไดจ้าก 
 

      txctkxtFT         (2.62) 
 
จากการตอบสนองตามสมการ (2.61) เราจะได ้

 
      2 2

sin )nt
T n d d

d

v
F t k c c e t

w
          (2.63) 

 
โดยมุมเฟส   จะมีค่าเท่ากบั  

 
1tan d

n

c

k c




  
   

       (2.64) 

 
สมการ (2.63) และ (2.61) น้ีมีประโยชน์ในการไปใชก้ารหาค่าแรงกระทาํสูงสุดท่ีส่งผา่นลงสู่ฐาน 
 สําหรับแรงกระแทกท่ีมีช่วงเวลาท่ีนานมากข้ึนแรงกระทาํสูงสุดสมารถเกิดข้ึนในขณะท่ี
แรงกระทาํนั้นกาํลงักระทาํอยู ่ในกรณีดงักล่าว Shock spectrum ท่ีกล่าวถึงในบทท่ีผา่นมา สามารถ
นาํมาใชใ้นการหาแรงกระทาํสูงสุดท่ีถ่ายโอนสู่ฐานได ้

2.15  เคร่ืองซับการส่ัน 
 ในหัวขอ้ท่ีผ่านมา เรากล่าวถึงการป้องกนัการสั่นจากอุปกรณ์ท่ีสั่นลงสู่พื้นหรือจากพื้นท่ี
สั่นเขา้สู่อุปกรณ์ แต่ถา้หากว่าอุปกรณ์ท่ีเราตอ้งการจะป้องกนัการสั่นนั้นเป็นตวัท่ีก่อให้เกิดการสั่น
เราจะลดการสั่นของอุปกรณ์นั้นอย่างไร วิธีการลดการสั่นในลกัษณะน้ีเราจะใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่า 
เคร่ืองซบัการสัน่ (Vibration absorbers) 
 ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองซบัการสั่นก็คือเม่ืออุปกรณ์หลกัของเราติดตั้งอยูแ่ละเกิดการ
สั่นข้ึนเม่ือเราติดตั้งเคร่ืองซบัการสั่นน้ีเขา้ไปกบัอุปกรณ์หลกั เคร่ืองซบัการสั่นน้ีจะดูดกลืนการสั่น
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ไป ทาํให้เคร่ืองซบัการสั่นน้ีจะเป็นตวัท่ีเกิดการสั่นแทน และอุปกรณ์หลกัจะมีการสั่นนอ้ยลงหรือ
หยดุสั่น การท่ีจะเกิดลกัษณะการซบัการสั่นจากอุปกรณ์หลกัไปเช่นน้ีไดน้ั้นเราจะตอ้งติดเคร่ืองซบั
การสัน่ท่ีมีค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีเหมาะสมเขา้กบัอุปกรณ์หลกัของเรา 
 หลกัการทาํงานของเคร่ืองซับการสั่นพิจารณาจากรูปท่ี 2.32 โดยเรากาํหนดให้ 1m เป็น
มวลของระบบหลกั, 2m เป็นมวลของเคร่ืองซับการสั่น, 1k เป็นความแข็งของสปริงหลกั, 2k เป็น
ความแขง็ของเคร่ืองซบัการสั่น และ tF sin0 เป็นแรงท่ีกระทาํท่ีเกิดข้ึนกบัมวลหลกั ในกรณีน้ีเรา
สมมุติว่าแรงท่ีกระทาํเป็นแรงแบบฮาร์โมนิกส์เพ่ือความสะดวกในการพิจารณา สําหรับแรงใน
รูปแบบอ่ืนเราสามารถนาํความรู้ท่ีไดศึ้กษามาจากบทท่ี ผา่นมา มาประยกุตใ์ชไ้ดเ้ช่นกนั 
 

 
 

รูปท่ี 2.32  อุปกรณ์ซบัการสัน่ 
 

 จากระบบในรูปทาํให้เราสามารถพิจารณาไดว้่าระบบดงักล่าวจะเป็นระบบสองลาํดบัขั้น
ความเป็นอิสระคือการเคล่ือนท่ีของมวลหลกัและการเคล่ือนท่ีของมวลซับการสั่น จากรูปท่ี 2.32  
เราสามารถเขียนสมการการเคล่ือนทีไดเ้ป็น 

   tFxxkxkxm sin02121111       (2.65) 
 

   012222  xxkxm             (2.66) 
 
 เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีเป็นฮาร์โมนิกส์ ดงันั้นเราจึงคาดหวงัว่าการตอบสนองจะมีลกัษณะ
เป็นฮาร์โมนิกส์ดว้ยเช่นกนั นัน่คือกาํหนดให ้
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 tXx ii sin 2,1i        (2.67)  
 
 จากนั้นแทนค่าจากสมการ (2.67) ลงในสมการ การเคล่ือนท่ี ทาํให้เราไดช่้วงกวา้งการสั่น 

ix ในสภาพการสัน่คงตวัเป็น  
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     (2.68)  

 

   
2 0

2 2 2 2
1 2 1 2 2 2

k F
X
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    (2.69)  

  
จุดประสงคข์องเคร่ืองซบัการสั่นก็คือเราจะทาํใหม้วลหลกัไม่เกิดการสั่น ดงันั้นถา้หากมวลหลกัไม่
เกิดการเคล่ือนท่ี 

01 x  
ดงันั้นจากสมการ(2.68) เราจะได ้

 02
22  mk         (2. 70)  

 
หรือ      
 

 2
2

2  
m

k        (2. 71) 

 
โดย 2 คือความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองซบัการสัน่ 
 จากสมการขา้งบนน้ีเราสรุปไดว้่า ถา้หากค่าความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองซบัการสั่นเท่ากบั
ความถ่ีของแรงท่ีมากระทาํอยู่กบัมวลหลกั เราจะพบว่า ระบบหลกัของเราจะไม่เกิดการสั่นและ
เคร่ืองซบัการสัน่จะดูดกลืนการสัน่ทั้งหมดไปอยูท่ี่ตวัของมนัเอง 
 ต่อไปเราจะลองพิจารณากรณีท่ีแรงท่ีกระทาํมีความถ่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติของ
ระบบหลกัหรือใกลก้ารสัน่พอ้งของระบบหลกั นัน่คือเม่ือ 

 
2

2

2  
m

k        (2. 72) 
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แต่จากการออกแบบเคร่ืองซับการสั่น เราจะให้ความถ่ีธรรมชาติของระบบซับการสั่นมีค่าเท่ากบั
ความถ่ีของแรงงบกระทาํ 12   ดงันั้นเราจะได ้

 1

1

2

2
2 m

k

m

k
         (2.73) 

 ความหมายของสมการ (2.73) ก็คือหากว่าระบบหลักกําลังสั่นอยู่ภายใต้การสั่นพ้อง 
อุปกรณ์ซับการสั่นท่ีนําไปติดตั้งเขา้กบัอุปกรณ์หลกัจะตอ้งมีค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากบัความถ่ี
ธรรมชาติของอุปกรณ์หลกันัน่เอง  
 ดงันั้นเม่ือเราติดตั้งอุปกรณ์ซับการสั่นลงไปแลว้ การสั่นของมวลหลกัก็จะกลายเป็นศูนย์
เม่ือทาํงานอยูท่ี่ความถ่ีเดิมนั้น หากเราพิจารณาจากนิยาม 

 1
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F
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และ      
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2
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(2.76) 

 ทาํให้เราสามารถเขียนช่วงกวา้งการสั่น 1x และ 2x จากสมการ (2.68) และสมการ (2.69) 
ไดใ้นรูป 
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    (2.77) 

และ 
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    (2.78) 

สมการ (2.77) และ (2.78) สามารถนาํไปเขียนกราฟ เพื่อแสดงขนาดของการสั่นของมวล

หลกั 
st

X


1 ท่ีอตัราส่วนความถ่ี 

1
 ต่าง ๆ จะไดก้ราฟตามท่ีแสดงในรูปท่ี2.33 
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รูปท่ี 2.33 ผลกระทบของการติดตั้งเคร่ืองซบัการสัน่ 

จากรูปท่ี 2.33 เราจะพบว่าเม่ือติดตั้งเคร่ืองซบัการสั่นลงแลว้ระบบจะกลายเป็นระบบสอง
ลาํดบัขั้นความเป็นอิสระทาํใหมี้ค่าความถ่ีธรรมชาติสองค่าและมีโอกาสท่ีจะเกิดการสัน่พอ้งไดส้อง

ความถ่ี ถา้เราพิจารณาสมการ (2.77) และรูปท่ี (2.33) เราจะพบว่าขนาด 
st

X


1 จะเขา้สู่อนนัตไ์ดส้อง

ค่า คือจุดท่ี 
 

011
1

2

2

2

11

2 






































k

k

k

k





      (2.79) 

 
สาํหรับสมการ (2.79) น้ีเราจะนาํไปใชใ้นการพิจารณาในภายหลงั 

ในขั้นแรกหากว่าเราพิจารณาการสั่นก่อนท่ีจะมีการติดตั้งเคร่ืองซับการสั่นอยู่นั้นการสั่น
ของระบบหลกัอยูใ่นยา่นการสัน่พอ้ง หรือ 

1   
 จากนั้นเราจึงติดตั้งเคร่ืองซบัการสัน่ลงไปกบัมวลหลกั และเพื่อใหม้วลหลกัหยดุการสั่นเรา
จะไดว้่า ความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์ซับการสั่นจะเป็น  2 ซ่ึงจากสมการ (2.46) เราจะได ้

01 X และจากสมการ (2.47) เราจะได ้
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       (2.80) 

 
แต่เน่ืองจาก 01 Fk st  ดงันั้นเราจะได ้
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2
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F
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k
         (2.80) 

 
 สมการ(2.80) จะบอกถึงช่วงกวา้งการสัน่ของเคร่ืองซบัการสัน่เม่ือนาํไปติดตั้งกบัอุปกรณ์ท่ี
ทาํงานอยู่ย่านการสั่นพอ้ง จากสมการ (2.80) น้ีเราจะเห็นว่าแรงกระทาํท่ีส่งลงสู่เคร่ืองซับการสั่น
นั้นจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัแรงท่ีกระทาํกบัมวลหลกั 
 

 022 FXk          (2.81)
  

 จากสมการ (2.81) จะช่วยให้เราเห็นว่าเหตุใดเคร่ืองซบัการสั่นสามารถทาํให้อุปกรณ์หลกั
ของเราหยดุการสั่นไดจ้ากสมการน้ีจะเห็นว่า แรงกระทาํท่ีส่งลงสู่เคร่ืองซบัการสัน่จะมีขนาดเท่ากบั
แรงท่ีกระทาํสู่มวลหลกัแต่มีทิศทางตรงกนัขา้มทาํใหแ้รงลพัธ์ท่ีกระทาํกบัมวลหลกันั้นมีค่าเป็นศูนย์
ตลอดเวลา ซ่ึงเป็นเหตุให้ระบบหลกัของเราจะไม่เกิดการสั่น ส่วนขนาดของมวลเคร่ืองซบัการสั่น
สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.76) และ (2.80) คือ 
  

 02
2

222 FXmXk         (2.82)
   

จากสมการ (2.82) แสดงให้เราเห็นว่า ขนาดของมวลของเคร่ืองซับการสั่นจะข้ึนอยู่กับ
ขนาดการขจดั 2X ของเคร่ืองซบัการสัน่ 
 จากรูปท่ี 2.34 เราจะพบว่าเม่ือเราติดตั้งอุปกรณ์ซบัการสั่นลงไปแลว้ เราจะลดการส่ันของ
ระบบหลกัลงเม่ือระบบหลกัยงัคงทาํงานหรือไดรั้บแรงกระทาํอยู่ท่ีความถ่ีเดิม คือ กระทาํอยู ่
อยา่งไรกต็ามเราจะไดค่้าความถ่ีธรรมชาติเกิดข้ึนใหม่ 2 ค่าคือ 1 และ 2 ดงัท่ีแสดงอยูใ่นรูป 2.34 
ซ่ึงถา้มวลหลกัไดรั้บแรงกระทาํท่ีความถ่ีทั้งสองน้ีก็จะทาํให้การขจดัของมวลหลกัเขา้สู่อนันตไ์ด ้
ดงันั้นในทางปฏิบติัเม่ือเราติดตั้งอุปกรณ์ซบัการสั่นลงไปแลว้เราจะตอ้งใหม้วลหลกัหรือเคร่ืองจกัร
ของเราทานในช่วงท่ีห่างจากความถ่ีวิกฤติทั้งสองน้ีพอสมควร สาํหรับค่าความถ่ีธรรมชาติใหม่ทั้ง
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สองน้ีหาไดจ้ากการให้ส่วนของเทอมดา้นขวามือในสมการ (2. 77) มีค่าเท่ากบัศูนยต์ามท่ีเราแสดง
ไวใ้นสมการ (2.79) และจากการท่ีเราทราบวา่ 
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ดงันั้นหากแทนค่าอตัราส่วนตามสมการ (9.53) ลงในสมการ (9.48) เราจะได ้
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(2.84) 

ถา้หากให ้ 1 และ 2 เป็นความถ่ีธรรมชาติของระบบใหม่ คือ ระบบหลกัรวมกบัเคร่ืองซบัการสั่น
จะได ้  

2

1

2

212

1

2

22

1

2

1

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

1

2

411

11'



















































































































 







 















m

m

m

m (2.85) 

หากพิจารณา 21   หรือการปรับการซบัการสั่นจากสภาพการสั่นพอ้งของระบบหลกั เราจะได้
กราฟของการสัน่ของระบบหลกัเป็นไปตามรูปท่ี 2.35 
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รูปท่ี 2.34 ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบรวม 
 
จากสมการ(2.85) เรามีขอ้สงัเกตดงัต่อไปน้ี 

1. การติดตั้งเคร่ืองซบัการสั่นเขา้ไปกบัอุปกรณ์หลกั จะทาํให้เกิดค่าความถ่ีธรรมชาติข้ึน
ใหม่ 2 ค่าโดย  21    ดงันั้นในระหว่างการเปิดเคร่ืองหรือปิดเคร่ือง ระบบจะตอ้ง
ทาํงานผา่นในยา่นของการสัน่พอ้ง ทาํใหใ้นขณะเปิดหรือปิดเคร่ืองจะทาํใหร้ะบบหลกั
ของเราเกิดการสัน่ท่ีเกิดข้ึนอยา่งรุนแรงข้ึนได ้

2. เม่ือเราติดตั้ งเคร่ืองซับการสั่นไปแลว้ การสั่นของระบบหลักจะเป็นศูนยเ์ฉพาะท่ี
ความถ่ีการทาํงานหรือความถ่ีของแรงกระทาํเท่ากับความถ่ีของเคร่ืองซับการสั่น
เท่านั้น หากเราเปล่ียนความถ่ีในการทาํงานออกไปจากค่าน้ี ระบบหลกัจะเกิดการสั่น
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ข้ึนอีก และระบบอาจเขา้สู่การสัน่พอ้งไดถ้า้หากความถ่ีใหม่นั้นมีค่าเป็น  1  หรือ

2   
3. ค่า

2

1


 และ 

2

2 


 จะเปล่ียนแปลงตาม 

1

2

m

m ซ่ึงเราจะพบว่า 1 และ 2 จะห่างกนัมาก

ข้ึนถา้ 
1

2

m

m มีค่าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 

2.16  เคร่ืองซับการส่ันแบบมีความหน่วง 
 เคร่ืองซบัการสั่นตามท่ีเราพิจารณาในหัวขอ้ท่ีผ่านมาทาํให้การสั่นของระบบหลกัหมดไป
ได ้อยา่งไรกต็ามการเพ่ิมเคร่ืองการซบัการสัน่ตามท่ีเราไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ีนั้น จะทาํใหเ้กิดความ
เป็นไปไดข้องการสัน่พอ้งข้ึนสองตาํแหน่ง 
 ดงันั้นเม่ือระบบอยู่ในระหว่างการเร่ิมตน้ทาํงานหรือขณะปิดเคร่ืองระบบจะเกิดการสั่น
อย่างรุนแรงเพราะตอ้งผ่านความถ่ีในช่วงการสั่นพอ้งท่ีเกิดข้ึนใหม่นั่นดว้ย เราสามารถลดการส่ัน
พอ้งท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีไดด้ว้ยการเพิ่มความหน่วงให้กบัอุปกรณ์ซบัการสั่นดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 และ
สมการการเคล่ือนท่ีของมวลทั้งสองจะเป็น 

 
 

รูปท่ี 2.35 เคร่ืองซบัการสัน่แบบมีความหน่วง 
 

     tFxxcxxkxkxm sin02122121111      (2.86) 
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และ    
     012212222  xxcxxkxm       (2.87) 

ถา้หากเราพิจารณาการสัน่ใหมี้การตอบสนองแบบฮาร์โมนิกส์ นัน่คือให ้  

   ti
ii eXtx  2,1i        (2.88) 

เราจะไดผ้ลการตอบสนองอยา่งคงตวัของสมการ (2.86) และ (2.87) ในรูป 
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(2.90) 

หากเรานิยาม 

 
1

2

m

m อตัราส่วนมวลของอุปกรณ์ซบัการสัน่ต่อมวลของอุปกรณ์หลกั 


1

0

k

F
st การยดืตวัสถิต 


2

2

m

k
a ความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์ซบัการสัน่ 


1

1

m

k
n ความถ่ีธรรมชาติของมวลหลกั 


n

af

 อตัราส่วนของความถ่ีธรรมชาติ 


n

g

 อตัราส่วนของความถ่ีของแรงกระทาํ 

 nc mc 22 ค่าความหน่วงวิกฤติ 


c

c2 อตัราส่วนความหน่วง 

ทาํใหเ้ราเขียนขนาดการสัน่ 1x และ 2x ตามสมการ(2.89) และ(2.90) ตามลาํดบัไดเ้ป็น 
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และ   
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(2.92) 
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รูปท่ี 2.36 ผลกระทบของการติดตั้งเคร่ืองซบัการสัน่แบบมีความหน่วง 
 

สมการ(2.91) แสดงขนาดการสั่นของมวลหลกัในฟังกช์นัของ gf ,, และ กราฟในรูป

ท่ี  2.36 แสดงขนาด
stS

X1 เทียบกับความถ่ีไร้มิติของแรงกระทํา 
n

g



 โดยในกราฟน้ี เรา

กาํหนดให ้ 1r และ
20

1
 สาํหรับค่าต่าง ๆ  

 ถา้หากอตัราส่วนความหน่วงมีค่าเป็นศูนย ์ 0 เราจะพบว่าการสั่นพอ้งเกิดข้ึนสอง
ตาํแหน่งของความถ่ีธรรมชาติ เหมือนกับท่ีเรากล่าวมาแล้วในกรณีเคร่ืองซับการสั่นท่ีไม่มี
ความหน่วง และเม่ือค่าความหน่วงมีค่าสูงมาก  เราจะไดว้่ามวล 1m และ 2m จะเสมือนยึด
ติดกัน  และระบบจะกลายเป็นระบบหน่ึงลําดับขั้นความเป็นอิสระและมวลของระบบรวม 

mmm
20

21
21  และมีความแขง็ของสปริง 1k ในกรณีน้ีเราจะไดว้่าการสั่นพอ้งเกิดข้ึน 1X

เม่ือ  

9759.0
1

1








n

g  

 ดงันั้นค่าสูงสุดของ 1X จะเขา้สู่อนันต์ เม่ือ 02c และเม่ือ 2c นอกเหนือจากค่าทั้ง
สองน้ีแลว้ขนาดของ 1X จะมีค่านอ้ยกวา่อนนัต ์
 

2.17  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
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 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของการสั่นสะเทือน  ทษฏีการควบคุมการสั้ น
สะเทือนทษฏีการวดัและการวิเคราะห์สัญญาณแลว้ในขา้งตน้ และไดศึ้กษาเพิ่มเติมจากงานวิจยั 
บทความ และตาํราต่าง  ๆ ท่ีมีเน้ือหาเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงเน้ือหาต่าง ๆท่ีไดน้ั้นสามารถใชเ้ป็น
แนวทางและขอ้เสนอแนะมาประยกุตใ์ชแ้ละทาํการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจยัต่าง ๆ ดงัน้ี  

ในปี  ค .ศ .1999 J.C. Golinval และ  M . Geradin[1]ได้ทําการศึกษาอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนในเคร่ืองข้ึนรูปโลหะแผ่นขนาใหญ่ ภายใตเ้ง่ือนไขการทาํงานของเคร่ืองจกัรท่ี 0 ถึง 
500 Counts per minute (CPM) ดว้ยแอมพลิจูดของการกระจดัท่ี 200 มม. ซ่ึงในขั้นตน้ระบบลดการ
สั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรท่ีได้ทาํการออกแบบจากผูผ้ลิตเป็นระบบท่ีมีความถ่ีธรรมชาติสูง 
สอดคลอ้งตามการทาํงานของเคร่ืองจกัรซ่ึงมีความถ่ีของแรงในยา่นท่ีสูง ผลจากการศึกษาพบวา่การ
ออกแบบระบบลดท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตนั้นมีความผดิปกติจากการใชร้ะบบลดการสัน่สะเทือนแบบดั้งเดิม 
นอกจากน้ียงัพบวา่การออกแบบระบบสัน่สะเทือนของเคร่ืองจกัรนั้นควรทาํการศึกษาและออกแบบ
การติดตั้งเคร่ืองจกัร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรทางพลศาสตร์ของเคร่ืองจกัรมี
ความสําคญัอย่างมากต่อการออกแบบระบบลดการสั่นสะเทือน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการ
ประยุกต์ใชร้ะบบลดการสั่นสะเทือนท่ีมีความถ่ีตํ่ากว่าความถ่ีของแรงในย่านตํ่าสุด และจากการ
ประยกุตใ์ชร้ะบบน้ีพบว่าระบบลดการสั่นสะเทือนท่ีมีความถ่ีตํ่าจะช่วยดูดซบัแรงของเคร่ืองจกัรท่ี
กระทาํต่อช้ินงานในสภาวะเร่ิมตน้และความเร็วรอบตํ่าไดเ้ป็นอยา่งดี 

ในปี ค.ศ.2013 Thanh Danh Le และ Kyoung Kwan Ahn[2] ไดท้าํการศึกษาระบบลดการ
สั่นสะเทือนแบบ Negative Stiffness Structure (NSS) สําหรับเบาะนั่งรถยนต์ขอวงคนขบัภายใต้
สภาวะการสั่นสะเทือนในย่านความถ่ีตํ่า ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีแสดงถึงพฤติกรรมการไม่เป็นเชิง
เส้นของค่าความแข็งในระบบ ท่ีได้ทาํการเก็บค่าระหว่างความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ท่ีได้
กาํหนดไวก้บัความแขง็ของอิลิเมนตแ์บบยดืหยุน่ เน่ืองความแขง็แบบไม่เชิงเส้นไร้มิติมีค่านอ้ยมาก
ระหว่าง 0 ถึง 1 และมีช่วงการกระจดัสูงสุดของระบบลดการสั่นสะเทือนไม่เกินค่าความแข็งท่ี
ตอ้งการ การทดลองคร้ังน้ีไดท้าํการเก็บค่าเพ่ือวดัและตรวจสอบความสามารถในการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนสอดคลอ้งกับค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กาํหนดไว ้นอกจากน้ียงัได้ทาํการตรวจสอบการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของการสัน่ท่ีฐานแบบสุ่ม รวมไปถึงพิจารณาการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของ
ระบบในแบบ NSS และไม่มี NSS ซ่ึงจากผลการวิจยัพบวา่ปรากฏการณ์การสัน่พอ้งจะจะไม่เกิดข้ึน
ในระบบลดการสัน่สะเทือนท่ีมียา่นความถ่ีกวา้ง 

ในปี  ค .ศ .2009 Yan Wen-bing, Jiang Shao-zhong, Cai Yu-jun, Wen Li-zhi และ  Chen 
Yue[3] ได้ทาํการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมของระบบลดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของระบบลดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตดี์เซลและ
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ทาํการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็นการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชุดจบัยึดแบบ
ยางและแบบ Metal-net จากผลการทดลองภายใตส้ภาวะสถิตยพ์บว่า ชุดจบัยึดเคร่ืองยนต์แบบ 
Metal-net สามารถดูดซับค่าอิมพัลซ์และป้องกันการสั่นพ้องด้วยความถ่ีธรรมชาติอย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีในการศึกษาภายใตส้ภาวะพลวตัรพบว่าชุดจบัยึดเคร่ืองยนตแ์บบ Metal-
net ยงัช่วยลดการสั่นสะเทือนและอัตราการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ชุดจบัยดึเคร่ืองยนตแ์บบยาง  

ในปี ค.ศ.2011  Zhixing Li, Shijian Zhu, Jingjun Lou และ Simi Tang[4] ไดท้าํการศึกษา
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแบบยาง 2 แบบ ซ่ึงประกอบไปดว้ยแบบทรงลูกบาศก์
ไม่มีรูเจาะกบัมีรูเจาะ ดว้ยวิธีการซิมมูเลชัน่โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS ในวิเคราะห์และการศึกษา
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ Mooney-Revlin นอกจากน้ียงัไดท้าํการสร้าง
แบบจาํลองทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 2 แบบน้ี เพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงสถิตย ์และได้ทาํการทดสอบ
แบบจาํลองทางไฟนตอิ์ลิเมนตด์ว้ยการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงจากผลการทดลอง
ค่าจริงและผลท่ีไดจ้ากทางระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตพ์บว่าอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแบบทรง
ลูกบาศกมี์รูเจาะมีประสิทธิภาพในการลดการสัน่สะเทือนมากกวา่แบบทรงทรงลูกบาศกไ์ม่มีรูเจาะ  

ในปี ค.ศ. 2011 Long Cui, Hai Huang, Ze Zhang และ Haiqiang Wang[5] ไดท้าํการศึกษา
เก่ียวกบัระดบัความอิสระในการเคล่ือนท่ีของชุดจบัยึดกลอ้งแบบฐาน Hexapod เพ่ือลดปัจจยัการ
รบกวนภายนอกของชุดจบัยึดกลอ้งในยานพาหนะ โดยใชชุ้ดไฮดรอลิคส์ท่ีมีช่วงจงัหวะของการ
ทาํงานท่ีกวา้งกบัชุดจบัยดึแบบ Gimbal เพื่อลดการสัน่สะเทือนท่ีส่งผลกระทบต่อการบนัทึกภาพใน
ขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปกบัยานพาหนะ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าชุดจบัยึกกลอ้งแบบฐาน Hexapod 
ช่วยลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนได ้90% ในช่วงยา่นความถ่ี 4 ถึง 20 เฮิร์ตซ์ และนอกจากน้ียงั
ช่วยลดค่า Peak-Peak ของการสัน่แบบสุ่มไดถึ้ง 75%  

ในปี ค.ศ.2003 กนกล้ิมสมุทรเพชร และ จกัรจนัทลกัขณา[6] ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการ
ทาํนายและควบคุมพลศาสตร์ของโครงสร้างทางกลดว้ยแบบจาํลองโมดลั ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีได้
ใชแ้บบจาํลองของคานยื่น เพื่อทดสอบโมดลัและดึงโหมดการสั่นดว้ยเทคนิคโพลีเรฟเฟอร์เรนซ์ 
นอกจากน้ียงัไดส้ร้างชุดควบคุมเพ่ือชดเชยค่าการสั่นสะเทือนดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และ
เม่ือนาํมาทดสอบใชก้บัระบบจริงพบว่าระบบท่ีมีการจาํลองแบบคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกบั
ระบบจริง และนอกจากน้ียงัสามารถลดการสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ในปี ค.ศ.2006 เจิมธง ปรารถนารักษ์ และ จิระพล ศรีเสริฐผล[7] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัระบบ
การดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorber System) แบบคานมวลคู่ โดยทาํการปรับค่าความ
แขง็ของสปริงในระบบดูดซบัการสั่นสะเทือนให้สอดคลอ้งกบัค่าของแรงฮาร์โมนิกส์ท่ีกระทาํต่อ
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ระบบแบบไม่คงท่ี เพื่อลดการสั่นสะเทือนโดยประยกุตใ์ชว้ิธีปรับความถ่ีดูดซบั (Tuned Absorption 
Frequency) และการควบคุมแบบปรับตวั (Adaptive Control) จากผลการวิจยัพบว่าการทาํงานของ
อลักอริทึมแบบความถ่ีดูดซบัสามารถดูดซบัแรงฮาร์โมนิกส์ท่ีมีความถ่ีคงท่ีไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ในทาง
กลบักนัแรงฮาโมนิกส์ท่ีมีความถ่ีไม่คงท่ีสามารถป้องกนัไดโ้ดยระบบท่ีมีอลักอริทึมควบคุมแบบ
ปรับตวั ซ่ึงจากผลการวิจยัดงักล่าวสามารถนาํทั้งสองระบบน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นการปรับค่าความแขง็
ของสรปิงของอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือนแบบไร้ตวัหน่วงในงานอุตสาหกรรมทัว่ไปได ้

ในปี ค.ศ.2008 จิระพลศรีเสริฐผล, พีระยุทธหวงัรักไพบูลย  ์และสุเมธีถ่ีสูงเนิน[8] ได้
ทาํการศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกับการสั่นสะเทือนของหุ่นยนต์ท่ีมีพื้นท่ีในการทาํงานแบบรูป
ส่ีเหล่ียมในแนวตั้งดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์นโปรแกรมสาํเร็จรูป MSC. VisualNastran 4D  
โดยทาํการศึกษาหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบฮาร์ดิสกไ์ดร์ฟเพื่อลดปัญหาการสั่นพอ้ง (Resonance) 
ในระบบ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) และรูปร่างการ
สั่น (Mode Shape) ด้วยเคร่ืองมือวดัการสั่นและระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ พบว่าเกิดความถ่ี
ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นในระบบจาํนวน 10 โหมด และมีความถ่ีพื้นฐานในช่วง 36 เฮิร์ตซ์ ถึง 
42.5 เฮิร์ตซ์ ในตาํแหน่งต่างๆ ตามแกน Y และแกน Z และเม่ือพิจารณาท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของแขน
กลพบว่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ในช่วง 36 เฮิร์ตซ์ ถึง 214 เฮิร์ตซ์ ซ่ึงเม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการวดัและ
ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตม์าเปรียบเทียบกนัพบวา่ผลท่ีไดน้ั้นมีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกนั 

ในปี ค.ศ.2009 จิระพลศรีเสริฐผล, สุเมธีถีสูงเนิน และพีระยุทธหวงัรักไพบูลย[์9] ได้
ทาํการศึกษาเก่ียวกับการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์สําหรับทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อป้องกัน
ปัญหาการสัน่พอ้งท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทดสอบ โดยทาํการศึกษาความถ่ีธรรมชาติในระบบและ
รูปแบบของการสั่น ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีได้ทําการวดัการสั่นสะเทือนด้วยเคร่ืองมือวดัและ
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์ในโปรแกรมสําเร็จรูป  MSC. VisualNastran 4Dเพื่อ
ประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติและศึกษารูปแบบการสั่นของอุปกรณ์ทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จากผล
การทดลองพบว่าความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบการสั่นเกิดข้ึนทั้งหมด 5 โหมด มีความถ่ีในช่วง 51 
เฮิร์ตซ์ ถึง 121 เฮิร์ตซ์ และความถ่ีพื้นฐานของระบบอยู่ในช่วง 49 เฮิร์ตซ์ ถึง 51 เฮิร์ตซ์ โดยพบว่า
ผลท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และเคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือนมีความถูกต้องและ
สอดคลอ้งกนั 

ในปี ค.ศ.2012 นางสางเจษสุดา ตรีธารทิพยก์ุล[10]  ได้ทาํการศึกษาและออกแบบ การ
ป้องกันแผ่นดิสก์จากแรงกระแทก โดยทาํการศึกษาและออกแบบสนับเบอร์(Snubber)บนฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดฟ์(Base plate)โดยทาํการศึกษาผลจากการตกกระทบท่ีเกิดข้ึนท่ีความสูง 5,10,15 และ
20 เซ็นติเมตรดว้ยแรงตกกระแทก 350G โดยการศึกษาน้ีไดท้าํการออกแบบและทดสอบสนบัเบอร์
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(Snubber) โดยแบ่ง เป็น 4 แบบ คือมีความสูงมากกว่า ตํ่ากว่า  และความสูงเท่ากบัฐานฮาร์ดดิสก์
ไดฟ์ และแบบไม่มีสนบัเบอร์(Snubber)โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอี์ลอเมนตใ์นการวิเคราะห์ปัญหา
และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยผลการทดสอบพบว่า การออกแบบให้สนับเบอร์
(Snubber)มีความสูงเท่ากบัฐานฮาร์ดดิสก์ไดฟ์ จะทาํให้แผ่นดิสก์ไม่เกิดความเสียหาย ท่ีดว้ยการ
ทดสอบท่ีความสูง 5, 10,15 และ20 เซ็นติเมตร  

ในปี ค.ศ.2009 ไกรลาส บุตรชู และ จิรพล ศรีเสริฐผล[11] ได้ทาํการศึกษาผลการตอล
สนองทางพลวตัจากความไม่สมดุลของแรงดนัลม เวลาในการเคล่ือนท่ี และแรงท่ีกระทาํกบั Shock 
absorber  โดยพบว่าถา้ค่าของมวลคงท่ี ค่าของแรงดลจะแปรผนัตรงกบัความเร็วในการหมุน และรง
ท่ีกระทาํกบั Shock absorber กจ็ะมากข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงจะทาํใหก้ารประมวลผลของแขนหุ่นยนตใ์น
การหาตาํแหน่งผิดพลาดตามไปดว้ย โดยไดเ้สนอแนวทางโดยการติดตั้งชุดควบคุมการปล่อยลม
ออกจาก Shock absorber ก่อนท่ีจะเกิดการชนเพ่ือลดแรงกระแทก  

 

2.18  สรุป 
 การสั่นสะเทือนนั้ นสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้และนํามาใช้ประโยชน์ในการ
วิเคราะห์หาสาเหตุเพื่อออกแบบเพื่อควบคุมหรือลดการสั่นไหวท่ีเกิดจากการทาํงานของเคร่ืองจกัร
ท่ีทาํงานลกัษณะท่ีมีการหมุน โดยอาศยัหลกัการลดการส่งผ่านแรงสั่นสะเทือนจากอุปกรณ์ท่ีเป็น
สาเหตุของการสั่น ไปสู่อุปกรณ์อ่ืนของระบบโดยอาศยัหลกั การลดการสั่นไหวเพื่อออกแบบและ
เลือกใช้ อุปกรณ์ลดการสั่นท่ีเรียกว่าฉนวนการสั่น (Vibration Isolator) ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้นําการ
ดงักล่าวมาประยกุตใ์ช ้
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บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1  กล่าวนํา 

การออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบอตัโนมติัความเร็วสูงโดยใช้
ภาพน้ีมุ่งเน้นท่ีการออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดฟ์โดยท่ีเคร่ืองตอ้งทาํงานให้ได้
ความเร็วตามตอ้งการคือ 3600 ช้ินต่อชัว่โมง ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากการตรวจสอบตอ้งสั่นไหวไม่เกินค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีกาํหนดไวคื้อ 1.5 ไมโครเมตร และในการศึกษาและออกแบบเคร่ืองจะ
ทาํการศึกษา เก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลการสั่นไหวของกลอ้งและตวัจบัยึดเน่ืองจากการส่งผ่าน
แรงสั่นสะเทือนจากเซอร์โวมอเตอร์ท่ีใช้สําหรับหมุนพาชุดจับยึดช้ินงานจากเคร่ืองปัจจุบัน 
หลงัจากนั้น จะนาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลและสรุปผลเพื่อทาํการออกแบบและผลิตช้ินส่วนใหม่
และติดตั้งเขา้ไปยงัเคร่ือง หลงัจากนั้นทาํการเก็บขอ้มูลท่ีได้จากการออกแบบช้ินส่วนใหม่และ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลและสรุปผลการศึกษาและออกแบบ ซ่ึงมีลาํดบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนวิธีดาํเนินการออกแบบและวิจยั 
 

3.2  การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอตัโนมติัความเร็วสูงโดย
ใชภ้าพนั้น เคร่ืองจกัรจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกัท่ีมีผลต่อความเร็วในการทาํงานและ
ส่วนท่ีใชใ้นการถ่ายภาพเพื่อนาํภาพไปประมวลผลดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ก่อนทาํการตดัสินวา่ช้ินงาน
นั้นไดต้รงตามความตอ้งการหรือไหม ซ่ึงเคร่ืองจกัรมีขั้นตอนหลกัอยู ่4 ขั้นตอน ต่อการทาํงานให้
ครบกระบวนการ โดยเคร่ืองจะตอ้งทาํงานทั้ง 4 ขั้นตอนให้เสร็จภายใน 1 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.3 โดยขั้นตอนท่ีใชเ้วลานานท่ีสุดคือขั้นตอนการจบัยึดช้ินก่อนตรวจสอบและการปล่อยช้ินงาน
หลงัการตรวจสอบ โดยทั้งสองกระบวนการน้ี ใชเ้วลาประมาณ 0.3 วินาทีต่อกระบวนการ เพื่อให้
ไดผ้ลผลิตเท่ากับ 3600 ช้ินต่อชั่วโมง โดยปัจจุบนัแมว้่าเคร่ืองจะสามารถจะผลิตช้ินงานไดต้าม
ต้องการคือ 3600 ช้ินต่อชั่วโมงแต่กลับพบการสั่นไหวของกล้องอย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจาก
แรงสั่นสะเทือนท่ีส่งผา่นมาจากชุดเซอร์โวมอเตอร์ เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบของ ชุดเซอร์โว
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มอเตอร์ให้สูงข้ึนตามไปดว้ย การศึกษาและออกแบบเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์
แบบอตัโนมติัความเร็วสูงน้ีจะพิจารณา และออกแบบเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนท่ีส่งผา่นจากชุด เซอร์
โวมอเตอร์ ต่อฐานเคร่ืองและส่งต่อไปยงัขากล้องและกล้องตามลาํดับ เพื่อให้ได้ผลผลิตและ
คุณภาพตามความตอ้งการ  
 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองและหลกัการทาํงานของเคร่ือง 

ในการออกแบบเพื่อเก็บขอ้มูลของเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบ
อตัโนมติัความเร็วสูงนั้ น จะทาํการเก็บขอ้มูลในส่วนของแรงท่ีส่งผลต่อการสั่นไหวและส่วน
แสดงผลหรือส่วนท่ีไดรั้บผลกระทบหรือกลอ้ง โดยการเก็บขอ้มูลของเคร่ืองจกัรปัจจุบนันั้นจะเก็บ
ขอ้มูล 2 ส่วนคือ ฐานของอุปกรณ์จบัยดึกลอ้งเพื่อวดัค่าส่งผา่นของการสั่นสะเทือนจากชุดตน้กาํลงั
และตวักลอ้งเพื่อวดัค่าการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของกลอ้ง โดยทาํการวดัการสั่นไหวโดย
ใช ้Accerelation Probe และวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ค่าความถ่ีดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.5 ซ่ึงในการวดัน้ีจะทาํการวดัท่ีตาํแหน่งฐานของขายึดกลอ้งในแต่ละแกน เพื่อเก็บขอ้มูล
การส่งผา่นของการสั่น และกลอ้งเพื่อสังเกตการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนทั้ง 3 แกน  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4 และเม่ือไดผ้ลจากการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจกัรตามตาํแหน่งท่ีตอ้งการแลว้ จากนั้นจึง
ทาํการออกแบบอุปกรณ์แยกการสั่นสะเทือนเพ่ือลดการสั่นสะเทือนจากชุดตน้กาํลงัไปยงัชุดจบัยึด
กลอ้ง โดยในการออกแบบเบ้ืองตน้จะอา้งอิงถึงขีดความสามารถในการตรวจจบัภาพของกลอ้งซ่ึงมี
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ค่าแอมพลิจูดของการสั่นท่ียอมรับไดอ้ยู่ไม่เกิน 10 ไมโครเมตรในแกน X และ Y ส่วนในแกน Z 
นั้น จะอา้งอิงตามระยะการทาํงานของเลนส์หรือระยะท่ีทาํให้ไดภ้าพท่ีคมชดัซ่ึงมีค่าแอมพลิจูดของ
การสัน่ท่ียอมรับไดอ้ยูท่ี่ประมาณ 5-10 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการทาํงานและเวลาท่ีใชใ้นการทาํงานของแต่ละขั้นตอนตาม
 ความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงตาํแหน่งของการวดัค่าการส่งผา่นและการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองมือวดัและวเิคราะห์ค่าความถ่ีของการสัน่สะเทือน 

 หลงัจากท่ีไดท้าํการออกแบบอุปกรณ์ลดการสัง่ผา่นการสัน่สะเทือนแลว้จะทาํการวดัค่าการ
สั่งผ่านการสั่นสะเทือน เพื่อเปรียบเทียบค่าการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนก่อนและหลงัจากทาํ
การติดตั้งอุปกรณ์แยกการสั่น เพื่อเป็นการยืนยนัความสามารถของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนใน
เคร่ืองจกัรและเพ่ือความมัน่ใจในการทาํงานของเคร่ืองว่าสามารถตรวจสอบช้ินงานไดใ้นความเร็ว
ของชุดตน้กาํลงัท่ีตอ้งการโดยท่ีคุณภาพของภาพท่ีใชใ้นการตรวจสอบยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
ซ่ึงการวดัคุณภาพของภาพท่ีไดจ้ากการเก็บภาพของเคร่ืองจกัรนั้นจะทาํการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ
เบ้ืองตน้ทางสถิติ คือ การวดัค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดรูท่ีใชใ้นการอา้งอิง
เพื่อตรวจสอบช้ินงาน  โดยท่ีขนาดของรูท่ีใช้ในการอ้างอิงนั้ นมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ท่ี  80 
ไมโครเมตร และค่าพิกดัความเผื่อท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตอยูท่ี่ ±10 ไมโครเมตร และเกณฑก์ารวดัท่ียอมรับ
ไดข้องเคร่ืองจกัรจะสังเกตไดจ้ากค่าการวดัของแต่ละช้ินงานว่ามีความใกลเ้คียงหรือความแม่นยาํ
เขา้ใกล ้80 ไมโครเมตรหรือไม่ และยิ่งไปกว่านั้นค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือค่าความเท่ียงท่ีได้
จากการวดัของเคร่ืองจกัรจะตอ้งไม่เกิน 1.5 ไมโครเมตร หรือ 7.5% ของค่าพิกดัความเผือ่จากผูผ้ลิต 
(7.5% ของ 20 ไมโครเมตร) 

3.3  การออกแบบและพฒันาเคร่ืองจกัร 
การออกแบบเคร่ืองน้ีใช้หลกัการลดการสั่นแบบฉนวนการสั่น (Vibration Isolation) ท่ี

นาํเขา้ไปแทรกระหว่างส่วนท่ีเกิดการสั่นและส่วนท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดการสั่น ทาํให้อุปกรณ์น้ีทาํ
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หนา้ท่ีเป็นเสมือนฉนวน (Isolator) ของการสั่นซ่ึงช่วยในการลดค่าการสัน่ผา่นการสั่นสะเทือน และ
ค่าการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 และภาพท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงตาํแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ืองจกัรหลงัจากท่ีไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

 แบบจาํลองการสั่นสะเทือนของเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์วแบบ
อตัโนมติัความเร็วสูงหลงัจากท่ีไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 จะ
เห็นไดว้า่การส่งผา่นการสัน่สะเทือนนั้นจะเกิดข้ึนได ้2 ตาํแหน่งในเคร่ืองจกัร คือส่วนตน้กาํลงัของ
เคร่ืองจกัรและส่วนชุดจบัยึดกลอ้ง ซ่ึงมีเง่ือนไขคือ ค่าการส่งผ่านของฐานท่ีติดตั้ งชุดตน้กาํลงั 
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(T.R.1) นั้นจะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าการส่งผา่นของฐานท่ีใชจ้บัยดึกลอ้ง ซ่ึงค่าการส่งผา่นการสั่นสะเทือน
นั้นจะอา้งอิงถึงความสามารถของกลอ้งและระยะการทาํงานของเลนส์ดงักล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.8 แสดงแบบจาํลองของการสัน่สะเทือนในเคร่ืองจกัร 

3.4  การวเิคราะห์ค่าทางสถติขิองรูอ้างองิบนช้ินงาน 
การวดัขนาดของรูอา้งอิงทาํไดโ้ดยการวดัค่าจากการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

ซ่ึงทาํการถ่ายภาพโดยเคร่ืองจกัรดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 การประมวลผลภาพของเคร่ืองจกัรจะเร่ิมจาก
การหาตาํแหน่งอา้งอิงในแกน X และแกน Y หลงัจากนั้นจะทาํการวดัค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู
อา้งอิงบนช้ินงานเพ่ือใชใ้นการตรวจสอบขอ้ผิดพลาดของหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์วต่อไป ทั้งน้ี
หากการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในเคร่ืองจกัรและมีค่ามากเกิดกว่าความสามารถในการจบัภาพของ
กลอ้งและระยะการทาํงานของเลนส์จะทาํให้คุณภาพของภาพท่ีได้ลดลงและส่งผลให้เกิดการ
ตรวจสอบช้ินงานท่ีผิดพลาดของเคร่ืองจกัร แต่ในทางกลบักนันั้นหากภาพท่ีไดมี้คุณภาพอยู่ใน
เกณฑท่ี์ยอมรับไดห้รือมีความคมชดัสูงจะทาํให้การตรวจสอบช้ินงานนั้นมีความแม่นยาํและความ
เท่ียงตรงมากยิง่ข้ึน ซ่ึงความแม่นยาํและความเท่ียงตรงนั้นสามารถวดัไดโ้ดยค่าทางสถิติ คือ ค่าเฉล่ีย
และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยท่ีค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัในแต่ละความเร็วรอบของชุดเซอร์โว
มอเตอร์นั้ นจะต้องมีค่าใกล้เคียงกับขนาดจริงของรูอ้างอิงบนช้ินงาน และนอกจากน้ีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานจะตอ้งมีค่าน้อยท่ีสุดและอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ตามท่ีไดก้ล่างถึงในหัวขอ้ท่ี 
3.2 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวดัค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของรูอา้งอิงบนช้ินงาน โดยทาํ
การเก็บตวัอย่างจากช้ินงานจริงจาํนวน 30 ช้ิน เพื่อทาํการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบของค่าทางสถิติก่อนและหลังจากการติดตั้ งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนในแต่ละ
ความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ ตั้งแต่ 18.75, 37.50, 75.00 และ 150.00 รอบต่อนาที ตามลาํดบั 
และนอกจากน้ียงัไดท้าํการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95%  เพื่อเปรียบความแตกต่างของการวดัค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ี
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ก่อนและหลงัจากทาํการติดตั้ งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน ซ่ึง
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สมมติฐานในการวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย 2 ตวัแปรแบบ t-test ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีมี 2 สมมติฐาน คือ สมมติฐานแบบยอมรับ หมายถึง ค่าของรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ีไดจ้าก
การวดัก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนจะมีค่าเท่ากนักบัค่าของรูอา้งอิงบนช้ินหลงัจาก
ทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน และสมมติฐานแบบปฏิเสธ คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดัทั้งก่อน
และหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือนมีค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เท่ากนั 

นอกจากน้ียงัไดท้าํการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบทางเดียวของการวดัค่าขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ีแต่ละความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ ก่อนและหลงัทาํ
การติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน เพื่อเป็นการยืนยนัว่าการทดลองคร้ังน้ีไดมี้การออกแบบและ
พฒันาเคร่ืองตรวจสอบหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์วแบบอตัโนมติัความเร็วสูงให้มีการตรวจสอบ
ช้ินงานไดจ้าํนวนมากกว่า 3,600 ช้ินต่อชัว่โมง ดว้ยสมมติฐานของการวิเคราะห์คือ สมฐานยอมรับ 
หมายถึงค่าในการวดัค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงในแต่ละความเร็วมีค่าแตกต่างกัน และ
สมมติฐานปฏิเสธคือ ค่าในการวดัค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิงในแต่ละความเร็วมีค่าอยา่งนอ้ย 
1 คู่ท่ีไม่เท่ากนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงการประมวลผลภาพของเคร่ืองตรวจสอบหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ว 
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บทที ่4 

สรุปผลการวจิัย 
 

4.1  ค่าการส่ันสะเทือนก่อนทาํการตดิตั้งอุปกรณ์ลดการส่ันสะเทือน 
 การวดัค่าการสั่นสะเทือนไดท้าํการวดัตามตาํแหน่งท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.2 และ

ช่วงของค่าความถ่ีท่ีนาํมาพิจารณาในท่ีน้ีคือช่วงความถ่ีจาก 15-300 เฮิร์ตซ์ โดยท่ีช่วงของความถ่ี
ดงักล่าวเป็นช่วงการใชง้านท่ีมีผลต่อการสั่นไหวของเคร่ืองจกัร และช่วงความถ่ีตั้งแต่ 0-15 เฮิร์ตซ์ 
ไม่ถูกนาํมาพิจารณาเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเคร่ืองมือวดัไม่สามารถวดัค่าไดห้รือท่ีเรียกว่า “กกก Slope”  
ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวดัในแต่ละแกนมีดงัน้ี 

4.1.1)  การสัน่สะเทือนในแกน X  
 ค่าการสั่นสะเทือนในแกน X ท่ีไดจ้ากการวดัท่ีฐานของชุดจบัยดึกลอ้งดงั

แสดงในภาพท่ี 4.1 มีค่าแอมพลิจูดของการสั่นสูงสุดอยู่ท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ ของทุกความเร็วรอบ 
ด้วยขนาดของแอมพลิจูดเท่ากับ 0.14, 0.35, 0.39 และ 1.23 ไมโครเมตร ท่ีความเร็วรอบ 18.75, 
37.50, 75.00 และ 150.00 รอบต่อนาที ตามลาํดบั ในขณะท่ีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของ
กลอ้งมีค่าแอมพลิจูดของการส่ันสูงสุดอยู่ท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ เช่นกนั แต่ในทางกลบักนัขนาดของ
แอมพลิจูดกลบัมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 0.65, 1.80, 4.00 และ 10.96 ไมโครเมตร ท่ีความเร็วรอบเดียวกนั ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.2 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากชุดตน้กาํลงัในแกน X 
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รูปท่ี 4.2 แสดงการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนในแกน X 
 

4.1.2)  การสัน่สะเทือนในแกน Y 
 ค่าการสั่นสะเทือนในแกน Y ท่ีไดจ้ากการวดัท่ีฐานเพ่ือวดัค่าการส่งผ่าน

การสั่นสะเทือนมีค่าแอมพลิจูดของการสั่นสูงสุดอยูท่ี่ความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ดว้ย
ขนาดของแอมพลิจูดท่ี 0.14, 0.18, 0.32 และ 0.60 ไมโครเมตร ตามลาํดบัของการปรับความเร็วรอบ
ของชุดเซอร์โวมอเตอร์จาก 18.75, 37.50, 75.00 และ 150.00 รอบต่อนาที ตามลาํดบั แต่ในทาง
กลบักนั การตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของชุดจบัยึดกลอ้งมีค่าแอมพลิจูดของการสั่นสูงสุดท่ี
ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 ด้วยขนาดของแอลพลิจูดท่ี 0.27, 0.75, 1.23 และ 1.46 
ไมโครเมตร ตามลาํดบั ท่ีความเร็วรอบเดียวกนั 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากชุดตน้กาํลงัในแกน Y 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนในแกน Y 

4.1.3)  การสัน่สะเทือนในแกน Z 
 ค่าการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของแกน Z มีขนาดของแอมพลิจูดการสั่น

สูงสุดอยูท่ี่ 0.12, 0.21, 0.40 และ 0.93 ไมโครเมตร เกิดข้ึนท่ีความถ่ี 60 เฮิร์ตซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
ท่ีความเร็วรอบ 18.75, 37.50, 75.00 และ 150 รอบต่อนาที ตามลาํดบั แต่ในทางกลบักนัค่าแอลพ
ลิจูดสูงสุดของการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีความเร็วรอบเดียวกนัเกิดข้ึนท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.6 ซ่ึงมีขนาดของแอมพลิจูดเท่ากบั 1.31, 3.41, 6.95 และ 19.77 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดในการวดัค่าการตอบสนองต่อความถ่ีของทุกแกน  

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากชุดตน้กาํลงัในแกน Z 
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รูปท่ี 4.6 แสดงการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนในแกน Z 

4.2  การเลือกอุปกรณ์ลดการสะเทือน 
 จากค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนของกลอ้งท่ียอมรับไดอ้ยูท่ี่ 5-10 ไมโครเมตร ตามท่ี

ไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2 บทท่ี 3 และเน่ืองจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนจริงตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้น
หัวขอ้ท่ี 4.1 มีค่าของการสั่นสะเทือนสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ดว้ยแอมพลิจูดสูงสุด
ของการสั่นเท่ากับ  19.77 ไมโครเมตร ท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์  ดังนั้ นการเลือกอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนเพื่อให้ค่าแอมพลิจูดของการสั่นอยู่ในช่วงท่ีตอ้งการ จาํเป็นตอ้งลดค่าแอมพลิจูดจาก 
19.77 ไมโครเมตร ท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ ให้มีค่าแอมพลิจูดไม่เกิน 5-10 ไมโครเมตร หรือมีค่า
ความสามารถในการส่งผา่นประมาณ 25-50% ของการส่งผา่นการสั่นสะเทือนจากอุปกรณ์ตน้กาํลงั
ไปยงัชุดจบัยึดกลอ้ง แต่ในทางกลบักนัทางผูผ้ลิตอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนนั้นมีอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนท่ีอนุญาตให้มีการส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ี 5%, 10% และ 15% ตามลาํดบั ดงันั้นใน
การออกแบบเคร่ืองตรวจสอบช้ินงานน้ีจึงไดเ้ลือกอุปกรณ์ท่ีมีค่าการส่งผา่นการสั่นสะเทือนท่ี 15% 
ท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ โดยท่ีนํ้ าหนักหรือภาระท่ีกระทาํบนฐานเคร่ืองจกัรอยู่ท่ี 74 กิโลกรัม และ 15 
กิโลกรัม บนฐานท่ีรับรองอุปกรณ์ตน้กาํลงัและชุดจบัยดึกลอ้งตามลาํดบั 

 
 



81 

 

4.3 ค่าการตอบสนองต่อการส่ันสะเทือนหลงัจากทาํการตดิตั้งอุปกรณ์ลดการ
ส่ันสะเทือน 
การวดัค่าการตอบสนองการสั่นสะเทือนของเคร่ืองไดท้าํการวดัค่าการสั่นสะเทือนท่ีกลอ้งท่ี

ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ของชุดเซอร์โวมอเตอร์ เน่ืองจากเป็นความเร็วรอบท่ีสามารถ
ตรวจสอบช้ินงานไดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนท่ีไดห้ลงัจากการติดตั้ง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนนั้นมีขนาดของการสั่นเท่ากบั 4.67, 6.00 และ 5.79 ไมโครเมตร ในแกน 
X, แกน Y และแกน Z ตามลาํดบั ซ่ึงค่าแอมพลิจูดสูงสุดท่ีกล่าวไปนั้นเกิดข้ึนท่ีความถ่ี 45 เฮิร์ตซ์, 
40 เฮิร์ตซ์ และ 80 เฮิร์ตซ์ ในแต่ละแกนท่ีไดก้ล่าวถึง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
ตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนของกลอ้งนั้นลดลงในทุกๆ แกนของการสัน่สะเทือน หลงัจากท่ีไดท้าํ
การติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน นอกจากน้ีค่าความถ่ีของการสัน่สะเทือนมีการเปล่ียนแปลงซ่ึง
เป็นผลมาจากการติดตั้ งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน  เน่ืองจากในการติดตั้ งอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนนั้นไม่ไดเ้ป็นเพียงการเพิ่มค่าตวัหน่วงเขา้ไปในเคร่ืองจกัรเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น แต่ยงั
เป็นการเพิ่มค่าความแขง็เขา้ไปท่ีฐานของเคร่ืองจกัรดว้ย ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีมี
การเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเพิ่มมวลหรือนํ้าหนกัและค่าความแขง็ของระบบ 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ของชุดเซอร์โว  
  มอเตอร์หลงัจากท่ีไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

4.4 ค่าความสามารถในการส่งผ่านการส่ันสะเทือน (Vibration Transmissibility) 
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หลงัจากท่ีไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแลว้นั้น ในการทดลองน้ีไดท้าํการวดัค่า
การส่งผ่านการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแบบฉนวน (Vibration Isolator) ซ่ึงได้
ทาํการวดัค่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเคร่ืองจกัรทาํงานในแต่ละความเร็วรอบท่ีชุดจบัยดึกลอ้งเพื่อ
ทาํการเปรียบเทียบค่าการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนก่อนและหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์แยกการ
สัน่สะเทือน ซ่ึงค่าท่ีไดอ้อกมานั้นไดน้าํมาแสดงผลในตารางท่ี 4.1 

จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการทาํงานของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนนั้น
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในแกน X และแกน Z เน่ืองจากในขั้นตอนการเลือกอุปกรณ์
ลดการสั่นสะเทือนนั้นไดท้าํการเลือกโดยอา้งอิงจากค่าแอมพลิจูดท่ีมีค่ามากกวา่ 10 ไมโครเมตร ซ่ึง
ค่าดงักล่าวไดเ้กิดข้ึนเฉพาะในแกน X และแกน Z  ดงันั้นส่งผลใหเ้กิดการขยายการสัน่สะเทือนแกน 
Y ซ่ึงผลการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัหลกัการของความสามารถในการส่งผา่นการสั่นสะเทือนท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 2.10 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนนั้น มี 2 
ย่านของความถ่ีท่ีเกิดข้ึนคือ เม่ือค่าอตัราส่วนของความถ่ีระหว่างความถ่ีในระบบท่ีเกิดข้ึนแลว้
ความถ่ีธรรมชาติของระบบ มีค่านอ้ยกว่า 2  นั้นจะเกิดการขยายแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน 
แต่ในทางกลบักนัหากค่าอตัราส่วนของความถ่ีนั้นมีค่ามากกว่า 2  ฉนวนป้องกนัการสั่นสะเทือน
จะทาํงานไดดี้หรือเกิดช่วงการแยกการสัน่สะเทือนข้ึน และเน่ืองจากเคร่ืองตรวจสอบช้ินงานท่ีไดท้าํ
การพฒันาข้ึนน้ีตอ้งตรวจสอบช้ินงานให้ได ้3,600 ช้ินต่อชัว่โมง ดงันั้นจึงทาํให้ความเร็วรอบของ
เซอร์โวมอเตอร์มีค่าเท่ากบั 150 รอบต่อนาที ซ่ึงความเร็วรอบดงักล่าวอยู่ในช่วงการแยกการสั่น 
(Vibartion Isolation Region) ของแกน X และแกน Z  ตามหลกัการของความสามารถในการส่งผา่น
การสั่นสะเทือน ทั้งน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่าการสั่นสะเทือนในความเร็วรอบท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นค่าท่ี
ยอมรับได ้
ตารางท่ี 4.1 การลดลงของแอลพลิจูดในแต่ละความเร็วรอบท่ีความถ่ี 35 เฮิร์ตซ์ 

ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 18.75 37.50 75.00 150.00 

ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แยกการ
สั่นสะเทือน (ไมโครเมตร) 

แกน X 0.653 1.803 3.999 10.965 
แกน Y 0.141 0.215 0.229 0.883 
แกน Z 1.306 3.412 6.950 19.770 

หลงัติดตั้งอุปกรณ์แยกการ
สั่นสะเทือน (ไมโครเมตร) 

แกน X 4.635 0.264 1.574 1.710 
แกน Y 0.482 0.889 1.086 4.635 
แกน Z 0.143 0.208 0.515 1.390 

การลดลงของการสั่นสะเทือน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

แกน X -609.58% 85.34% 60.64% 84.40% 
แกน Y -241.98% -313.05% -374.24% -424.81% 
แกน Z 89.06% 93.89% 92.59% 92.97% 
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4.5 การวเิคราะห์ค่าทางสถิตขิองขนาดรูอ้างองิบนช้ินงาน 
จากผลการทดลองทั้ง 2 คร้ัง ระหว่างก่อนและหลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 

พบว่า ในขั้นตอนก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนค่าเฉล่ียของการวดัในแต่ละความเร็ว
รอบมีค่าใกลเ้คียงกันท่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงประมาณ 82 ไมโครเมตร ซ่ึงค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่ีวดัไดน้ี้มีช่วงอยูใ่นค่าพิกดัความเผื่อของรูอา้งอิงท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตช้ินส่วนหัวอ่านเขียนใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ว แต่ในทางกลบักนัเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ข้ึนตามลาํดบั กลบั
พบว่าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดัค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางนั้นมีค่าเพ่ิมอยา่งต่อเน่ืองจาก 1.10 
ไมโครเมตรไปจนถึง 1.70 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจากผลการทดลองคร้ังท่ี 1 
สามารถสรุปไดว้่าการวดัค่าขนาดของรูอา้งอิงบนช้ินงานนั้นมีความคลาดเคล่ือนมากข้ึนและความ
เท่ียงในการวดัมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีความ
สอดคลอ้งกบัค่าการตอบสนองต่การสั่นสะเทือนของกลอ้งท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ ดงักล่าวไวใ้นหวัขอ้
ท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าขนาดของรูอา้งอิงบนช้ินงานก่อนและหลงัจากทาํการ
       ติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที) 

ก่อนติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน หลงัติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 

18.75 37.50 75.00 150.00 18.75 37.50 75.00 150.00 

ค่าเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

82.76 82.67 82.48 82.47 80.99 81.32 81.48 80.23 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(ไมโครเมตร) 
1.11 1.10 1.20 1.70 2.77 0.70 0.96 0.50 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
โตสุด 

(ไมโครเมตร) 
83.88 83.88 84.49 85.63 82.60 82.60 83.51 81.84 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง
เลก็สุด 

(ไมโครเมตร) 
81.06 81.06 80.83 80.46 68.19 80.00 80.00 79.44 

พิสัย 
(ไมโครเมตร) 

2.82 2.82 3.66 5.17 14.41 2.60 3.51 2.40 
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จากผลการวดัค่าขนาดของรูอา้งอิงบนช้ินงานหลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูอา้งอิงบนช้ินงานในแต่ละ
ความเร็วรอบมีค่า 80.99, 81.32, 81.48 และ 80.23 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
คร้ังท่ี 2 น้ี มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าขนาดของรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตมากกว่าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองคร้ังท่ี 1 และนอกจากค่าท่ีไดจ้ากการวดัในการทดลองคร้ังท่ี 2 ยงัมีค่าอยูใ่นช่วงของค่าพิกดั
ความเผื่อของรูอา้งอิง ทั้งน้ีในค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของรูอา้งอิงท่ีไดจ้ากการทดลองหลงัจาก
การติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 มีค่าลดลงจาก 2.77 ไมโครเมตรไป
จนถึง 0.50 ไมโครเมตร ในแต่ละความเร็วรอบ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า ค่าของ
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอ้างอิงบนช้ินงานมีค่าน้อยกว่าผลการทดลองก่อนทาํการติดตั้ ง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน แต่ยงัมีค่าขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอ้างอิงบนช้ินงานใน
ความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ท่ี 18.75 รอบต่อนาที ซ่ึงมีค่ามากกว่าผลการทดลองคร้ังแรก 
ในทาํนองเดียวกนัค่าของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีความเร็วรอบน้ีมีความสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าความสามารถในการส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีความเร็วรอบ
ดงักล่าวอยู่ในย่านการขยายแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน ซ่ึงจากหลกัการดงักล่าวทาํให้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูอา้งอิงบนช้ินงานมีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองคร้ังแรกดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และนอกจากน้ีการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัทั้ง
สองคร้ังพบว่าการกระจายตวัของมูลนั้นเป็นการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ซ่ึง
สังเกตไดจ้ากค่า p-Value ของการทดลองคร้ังท่ีพบว่ามีค่าอยูท่ี่ 0.13 และในทาํนองเดียวกนัพบว่าค่า 
p-Value ของการทดลองคร้ังท่ีสองมีค่าเท่ากบั 0.11 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานก่อนและหลงัทาํการติดตตั้งอุปกรณ์ลด
 การสัน่สะเทือน 
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 นอกจากน้ีเม่ือทําการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยหลกัการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของ 2 ตวัแปร
แบบ t-test ในทางสถิติ ดว้ยสมมติฐาน ดงัต่อไปน้ี 

- 210 :  H  หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองก่อนและหลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์

ลดการสัน่สะเทือนมีค่าไม่แตกต่างกนั 

- 211 :  H  หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองก่อนและหลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์

ลดการสัน่สะเทือนมีค่าแตกต่างกนั 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.9 
ซ่ึงจากภาพดังกล่าวจะเห็นได้ว่าขอ้มูลทั้ งสองขอ้มูลนั้นมีความแตกต่างกนัอย่างส้ินเชิงท่ีระดับ
นยัสาํคญัเท่ากบั 0.05 และจากผลการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนสามารถสรุปไดว้่าเคร่ืองจกัร
มีความสามารถในการตรวจช้ินงานมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากค่าความแปรปรวนมีช่วงแคบ
และค่าเฉล่ียเขา้ใกลค่้าจริงของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูอา้งอิงมากข้ึน ในทาํนองเดียวกันนั้ น
สามารถตีความหมายจากค่าความแปรปรวนและค่าเฉล่ียไดว้่า หลงัจากท่ีไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์ลด
การสัน่สะเทือนแลว้เคร่ืองมีความแม่นยาํและความเท่ียงมากข้ึน 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของ 2 ตวัแปร ในทางสถิติแบบ t-test 

ความเร็วรอบ 
(150 รอบต่อนาที) 

ค่าเฉล่ีย 
(ไมโครเมตร) 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ไมโครเมตร) 

ความแปรปรวน 
(ไมโครเมตร2) 

p-Value 

ก่อนติดตั้งอุปกรณ์
ลดการสัน่สะเทือน 

82.47 1.70 2.89 0.13 

หลงัติดตั้งอุปกรณ์
ลดการสัน่สะเทือน 

80.23 0.50 0.25 0.11 
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รูปท่ี 4.9 แสดงการทดสอบสมมติฐานทางสถิติของการวดัค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิง 

  การเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิงบนช้ินงาน
สามารถทาํไดโ้ดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) ซ่ึงในท่ีน้ีจะ
ทาํการเปรียบเทียบค่าขนาเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงบนช้ินงานท่ีไดจ้ากการวดัก่อนและหลงั
การติดตั้ งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน  ซ่ึงในการเปรียบเทียบค่าการวดัคร้ังแรกนั้ นจะทําการ
เปรียบเทียบค่าการวดัในทุกความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ แต่สาํหรับการเปรียบเทียบค่าท่ีได้
จากการวดัหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแลว้นั้นจะทาํการเปรียบเทียบเฉพาะท่ีความเร็ว
รอบ 37.50, 75.00 และ 150 รอบต่อนาที ตามลาํดบั เท่านั้น เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบ 18.75 รอบต่อ
นาที นั้นมีความแปรปรวนสูงซ่ึงเป็นผลมาจากการทาํงานของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนในย่าน
ขยายแอมพลิจูด ดงันั้นในการวิเคราะห์ค่าท่ีไดจ้ากการวดัหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน
จึงไดท้าํการวิเคราะห์เฉพาะท่ีความเร็วรอบดงัท่ีไดก้ล่าวไปทั้ง 3 ค่า 
  ในการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการวดัก่อนและหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน
นั้นมีสมมติดงัแสดงต่อไปน้ี 
1. สมมติฐานของการวดัค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงท่ีได้จากการทดลองก่อน

ติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
- 43210 :  H  หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการวดัในแต่ละความเร็วรอบของชุด

เซอร์โวมอเตอร์ไม่แตกต่างกนั 
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- jiH  :1  อยา่งนอ้ย 1 คู่ หมายถึง ค่าไดจ้ากการวดัมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 
2. สมมติฐานของการวดัค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูอา้งอิงท่ีได้จากการทดลองหลงั

ติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

- 3210 :  H  หมายถึง ค่าท่ีได้จากการวดัในแต่ละความเร็วของชุดเซอร์โว
มอเตอร์ไม่แตกต่างกนั 

- jiH  :1  อยา่งนอ้ย 1 คู่ หมายถึง ค่าไดจ้ากการวดัมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 
  ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู
อา้งอิงบนช้ินงานก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนไม่แตกต่างกันท่ีระดับนัยสําคญั
เท่ากบั 0.05 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 และนอกจากน้ียงัสามารถสรุปไดอี้กว่าการวดั
ค่าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูอา้งอิงบนช้ินงานในแต่ละความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์นั้น
ไม่แตกต่างกนั หรือสามารถสรุปไดอี้กว่าไม่ว่าจะปรับความเร็วรอบให้มากข้ึนเพื่อให้เคร่ืองจกัร
สามารถตรวจสอบช้ินงานไดต้ามท่ีตอ้งการ แต่ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบนั้นก็จะมีค่าเท่ากนัในแต่
ละความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบทางเดียว 

ก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ความเร็วรอบ 3 0.42 0.14 0.08 0.97 

Error 24 40.61 1.69   
Total 27 41.03    

Model Summary 
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)   

1.30 1.02% 0.00% 0.00%   

หลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
ความเร็วรอบ 2 25.07 12.54 22.80 0.00 

Error 87 47.83 0.55   
Total 89 72.90    

Model Summary 
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)   

0.74 34.39% 32.88% 29.78%   
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รูปท่ี 4.10 แสดงค่า Residual Plots ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีไดจ้ากการวดัก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์
    ลดการสัน่สะเทือน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างแบบ Fisher ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในแต่ละ
    ความเร็วรอบ ก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี 4.11 แสดง Boxplots ของค่าท่ีไดจ้ากการวดัก่อนติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

 ในทางกลับกันกลับพบว่าค่าท่ีได้จากการวัดหลังจากทําการติดตั้ งอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนนั้นมีความแตกต่างกนัท่ีความเร็วรอบ 37.50 รอบต่อนาที กบั 150.00 รอบต่อนาที และ 
75.00 รอบต่อนาที กบั 150.00 รอบต่อนาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ซ่ึงในท่ีน้ีสามารถสรุป
ไดว้่าค่าท่ีไดจ้ากการวดัท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที มีความแตกต่างกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัท่ี
ความเร็วรอบ 37.50 รอบต่อนาทีและ 75.00 รอบต่อนาที ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบั 0.05 หรือสามารถ
สรุปไดว้า่การตรวจสอบช้ินงานของเคร่ืองตรวจสอบช้ินงานหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์วท่ีความเร็ว
รอบ 150.00 รอบต่อนาทีของชุดเซอร์โวมอเตอร์ มีความแม่นยาํและความเท่ียงมากกว่าการ
ตรวจสอบช้ินงานท่ีความเร็วรอบ 37.50 รอบต่อนาทีกบั 75.00 รอบต่อนาที ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.14 และจากภาพท่ี 4.12 สามารถสรุปไดเ้พิ่มเติมว่าการกระจายตวัของขนาดเส้นผ่านศูนย์
กางท่ีไดจ้ากการวดัหลงัจากการทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนมีการกระจากตวัเป็นแบบ
ปกติมากกว่าขอ้มูลการวดัก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
สถิติคร้ังน้ีมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนของกลอ้งท่ี
ใช้ในการตรวจสอบช้ินงาน และจากผลทางสถิติทั้ งหมดท่ีได้กล่าวไปนั้ นสามารถยืนยนัได้ว่า
เคร่ืองตรวจสอบช้ินงานหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์วหลังจากท่ีได้ทําติดตั้ งอุปกรณ์ลดการ
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สั่นสะเทือนนั้นสามารถตรวจสอบช้ินงานได ้3,600 ช้ินต่อชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบ 150.00 รอบต่อ
นาทีของชุดเซอร์โวมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงค่า Residual Plots ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีไดจ้ากการวดัหลงัจากทาํการติดตั้ง   
    อุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 

 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างแบบ Fisher ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในแต่ละ
    ความเร็วรอบ หลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี 4.15 แสดง Boxplots ของค่าท่ีไดจ้ากการวดัหลงัติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 
บทที ่5 

อภปิรายผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  อภปิรายผลการวจิยั 
จากผลการทดลองในบทท่ี 4 ซ่ึงเป็นผลการทดลองก่อนและหลงัจากทาํการติดตั้งอุปกรณ์

ลดการสั่นสะเทือน พบว่าการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนมีค่าลดลงในทุกความเร็วของชุดเซอร์
โวมอเตอร์เฉพาะแกน X และแกน Z แต่ในทางกลบักนัค่าการตอบสนองต่อการสัน่สะเทือนในแกน 
Y มีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยหลกัความสามารถในการส่งผา่นค่า
การสัน่สะเทือน ซ่ึงมียา่นการทาํงาน 2 ยา่น ไดแ้ก่ ยา่นขยายการสัน่ กบั ยา่นแยกการสั่น และเม่ือทาํ
การวิเคราะห์ค่าทางสถิติเพื่อทาํการเปรียบเทียบค่าสั่นสะเทือนของความเร็วรอบตั้งแต่ 37.50, 75.00 
และ 150.00 รอบต่อนาที กลบัพบว่าการสั่นสะเทือนท่ี 150.00 รอบต่อนาที มีความแตกต่างจากการ
สั่นสะเทือนท่ีความเร็วรอบ 37.50 และ 75.00 รอบต่อนาที ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ตามลาํดบั 
หรือสามารถสรุปไดว้่าความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ท่ี 150.00 รอบต่อนาทีคือความเร็วรอบ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการตรวจสอบช้ินงาน  3,600 ช้ินต่อชั่วโมง นอกจากน้ีหากทําการ
เปรียบเทียบระหว่างความเร็วรอบ 150.00 รอบต่อนาที ก่อนและหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนด้วยหลกัการทางสถิติ พบว่าการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนทาํให้เคร่ืองจกัร
สามารถตรวจสอบช้ินงานไดเ้ร็วข้ึนพร้อมทั้งคุณภาพของภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งท่ีใชต้รวจสอบ
ช้ินงานยงัมีความคมชัดสูง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีลดลงจาก 1.70 
ไมโครเมตร เหลือ 0.50 ไมโครเมตร หรือสามารถสรุปไดว้่าเคร่ืองตรวจสอบช้ินงานหัวอ่านเขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์วแบบอตัโนมติัความเร็วสูงมีความเท่ียงเพ่ิมข้ึน 70.59% เม่ือเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการ
ตรวจสอบช้ินงานก่อนทาํการติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน ซ่ึงจากผลการวิจยัคร้ังน้ีสามารถ
สรุปไดว้่าเคร่ืองตรวจสอบช้ินงานสามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบของชุด
เซอร์โวมอเตอร์ 150.00 รอบต่อนาที เพื่อตรวจสอบช้ินงานใหไ้ด ้3,600 ช้ินต่อโมง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. เพื่อเป็นการป้องกนัการสั่นไหวในช่วงเร่ิมตน้การทาํงานของเคร่ืองจกัรหรือในช่วง

ขยายย่านการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน ควรจะมีการเปล่ียนจากกลอ้งปัจจุบนัท่ี
เป็นกลอ้งแบบระยะโฟกสัคงท่ีให้เป็นระยะโฟกสัแบบอตัโนมติั เพื่อชดเชยค่าสั่นสะเทือนในช่วง
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ดังกล่าว แต่ในทางกลับกันก็จะทาํให้ใช้เวลาในการประมวณผลภาพมากยิ่งข้ึนดังนั้ นจึงต้อง
ทาํการศึกษาความเป็นไปได ้เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองจกัรมากยิง่ข้ึน 

2. ในทาํนองเดียวกันเพื่อเป็นการเล่ียงปรากฏการณ์การสั่นพ้อง (Resonance) ในช่วง
ความถ่ีตํ่าหรือในช่วงเร่ิมทาํงานของเคร่ืองจกัรดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ควรทาํการออกแบบอุปกรณ์
จบัยึดกลอ้งซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีใชร้องรับกลอ้งให้มีความถ่ีธรรมชาติสูงกว่าหรือตํ่ากว่า 15-30% 
ของค่าความถ่ีท่ีใชง้านของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนแบบฉนวน แต่มีขอ้ควรระวงัหากมีการเพิ่ม
นํ้ าหนักหรือมวลเขา้ไประบบมากเกินไป จะทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณ์ลดการ
สั่นสะเทือนแบบฉนวนลดลง ดงันั้นหากตอ้งการเพิ่มความแขง็แรงให้โครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีใช้
จบัยดึกลอ้งมีอตัราส่วนระหว่างค่าความแขง็ (Stiffness) และค่ามวลของโครงสร้างมากกวา่ 1 หรือมี
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้งานกับช่วงความถ่ีใช้งานในระบบ เพราะฉะนั้ นจึงต้อง
ทาํการศึกษาเพื่อเป็นการป้องกนัปรากฏการณ์ดงักล่างและในทาํนองเดียวกนันั้นยงัเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองใหม้ากยิง่ข้ึนดว้ย 

3. ควรมีการออกแบบวงจรชดเชยการสั่นสะเทือนท่ีอุปกรณ์ฐานปรับแกนของกลอ้งดว้ย
หลกัการการ Camera Stabilizer เพื่อให้กลอ้งท่ีใชใ้นการถ่ายภาพสามารถชดเชยค่าการสั่นสะเทือน
ด้วยตวัเอง ด้วยวงจรควบคุมเพื่อชดเชยค่าสั่นสะเทือนท่ีสามารถปรับค่าได้อย่างสอดคลอ้งกับ
ความเร็วรอบของชุดเซอร์โวมอเตอร์ ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษา คน้และวิจยัเพิ่มเติมต่อไปเพื่อเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองจกัรให้ครอบคลุมในทุกค่าความเร็วรอบของชุดเซอร์โว
มอเตอร์ 

4. เพื่อเป็นเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน  ควรมีการ
ออกแบบให้อุปกรณ์การสั่นสะเทือนสามารถปรับค่าตวัหน่วงและค่าความแขง็ไดด้ว้ยตวัเอง ดงันั้น
จึงตอ้งมีการศึกษาเพื่อออกแบบวงจรควบคุมใหมี้ช่วงการทาํงานเพื่อลดความสามารถในการส่ังผา่น
การสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 
  



94 

 

 
รายการอ้างองิ 

J.C. Golinval, M. Geradin, "Punch Press Vibration Isolation: a Case History," European 
 Journal  of Mechanical and Environmental Engineering, vol. 44, no. 3, pp. 141-145, 
1999.  
Thanh Danh Le, Kyoung Kwan Ahn, "Experimental investigation of a vibration isolation 
system  using negative stiffness structure," International Journal of Mechanical Sciences, vol. 
70,  pp. 99-112, 2012. 
Yan Wen-bing, Jiang Shao-zhong, Cai Yu-jun, Wen Li-zhi, Chen Yue, "Experimental Study of 
 Engine Mount System's Vibration Characteristics," Software Engineering, 2009. 
WCSE  '09. WRI World Congress on, vol. 3, pp. 43-46, 2009. 
Zhixing Li, Shijian Zhu, Jingjun Lou, Simi Tang, "Simulation on performance of rubber 
 isolator based on ANSYS," Mechanic Automation and Control Engineering (MACE), 
 2011 Second International Conference on, pp. 1608-1611, 2011. 
Long Cui, Hai Huang, Ze Zhang, Haiqiang Wang, "Six degree-of-freedom hydraulic Hexapod 
 platform for large-amplitude vibration isolation," in Control, Automation and 
 Systems (ICCAS), 2011 11th International Conference on, 2011. 
กนก ล้ิมสมุทรเพชร, จกัร จนัทลกัขณา, “การจําลองพลศาสตร์โครงสร้างทางกลด้วยแบบจําลอง
 โมดัลเพ่ือการทาํนายและควบคุม,” ใน การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
 ประเทศไทยคร้ังท่ี 17, ปราจีนบุรี, 2002. 
เจิมธง ปรารถนารักษ,์ จิระพล ศรีเสริฐผล, “การปรับค่าความแข็งสปริงของตัวดูดซับการส่ันแบบ
 คานมวลคู่เพ่ือลดการส่ันของคาน,” ใน การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
 แห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 20, นครราชสีมา, 2006. 
จิระพล ศรีเสริฐผล, พีระยทุธ หวงัรักไพบูลย,์ สุเมธี ถ่ีสูงเนิน, “การศึกษาและวิเคราะห์การส่ัน ของ
 หุ่นยนต์ที่ มีพื้นที่ ในการทํางานแบบรูปส่ีเหลี่ยม ,” ใน  การประชุมวิชาการเครือข่าย
 วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 22, มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต, 2008. 
จิระพล ศรีเสริฐผล, สุเมธี ถีสูงเนิน, พีระยทุธ หวงัรักไพบูลย,์ “การศึกษาและวิเคราะห์การส่ันของ
 อุปกรณ์สําหรับทดสอบ โดยระเบียบวธีีไฟไนต์เอลเิมนต์,” ใน การประชุมวิชาการเครือข่าย
 วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 23, เชียงใหม่, 2009. 



95 

 

รายการอ้างองิ (ต่อ) 

 
นางสางเจษสุดา ตรีธารทิพยก์ุล  “การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ผลของสนับเบอร์บนฐาน
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ภายใต้ผลกระทบของแรงกระแทกขณะฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไม่ทํางาน”ในการ
 ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26 ตุลาคม 2555 
 จงัหวดัเชียงราย 
ไกรลาส  บุตรชู และ จิรพล ศรีเสริฐผล “วิเคราะห์และศึกษาผลทางด้านพลวัตของแขนจับ
 หุ่นยนต์ในกระบวนการหยิบออก-ใส่เข้า ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ”ในการประชุมวิชาการ ไฟฟ้า
 อิเลก็ทรอนิกส์โทรคมนาคมและสารสนเทศแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 5,นครราชสีมา,2012. 
ราโอสิงคจิ์เรซูเอส. (2545). การส่ันทางกล. แปลโดย กนตธ์รชาํนิประศาสน์. กรุงเทพฯ: เพียร์สัน
เอด็ดูเคชัน่อินโดไชน่า. 
ประดิษฐ์  ห มู่ เมืองสอง  และ  สุชญาน  หรรษสุข . (2549)การวิ เคราะห์การ ส่ันสะเทือน 
 (VibrationAnalysis).กรุงเทพฯ: Industrial Management and Technical Series. 
ก่อเกียรติ บุญชูกุศล, สมศกัด์ิ ไชยะภินันท์ และ ชยัโรจน์ คุณพานิชกิจ. (2539). การวิเคราะห์การ
 ส่ันสะเทือน.กรุงเทพฯ: สมาคมส่งเสริมเทคโนโลย ี(ไทย-ญ่ีปุ่น). 
เดชพทุธ เจริญทอง. (2538). การวเิคราะห์การส่ันสะเทือน. (พิมพค์ร้ังท่ี 5). กรุงเทพฯ: พิมพดี์. 
ก่อเกียรติ บุญชูกุศล, สมศกัด์ิ ไชยะภินันท์ และ ชัยโรจน์ คุณพนิชกิจ. (2540). การวิเคราะห์การ
 ส่ันสะเทือนการเฝ้าตรวจและการจัดการการบํารุงรักษา. ส่วนตาํราสนับสนุนเทคนิค
 อุตสาหกรรมสมาคมส่งเสริมเทคโนโลย ี(ไทย–ญ่ีปุ่น). 
หทัยเทพ วงศ์สุวรรณ. (2550). การตรวจสอบเคร่ืองจักรกลจากค่าความส่ันสะเทือน วารสาร:
 Mechanical Technology Magazine ฉบบัท่ี 6 เล่มท่ี 69 หนา้ 80-83 
เทวิน พน้ภยั และ ธีระ เจียศิริพงษก์ุล. (2550). การวเิคราะห์การส่ันสะเทือนของ Actuator Arm ใน
 ฮาร์ดดิสค์ไดร์ฟด้วยวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์พร้อมทั้งตรวจสอบการส่ันสะเทือนโดยการ
 ใช้LDV. บทความ: วิศวกรรมสารมข. ฉบบัท่ี 4 หนา้ 477-488 
Eshleman L. Ronald (2005). Basic Machinery Vibration. United States of America: Clarendon 
 Hills. 
Mitiguy, P.C. and Banerjee, A.K. (2000). Determination of Spring Constants for Modeling 
 Flexible Beams. J. Transactions of the MSC. Software. 6pp. 
 



96 

 

รายการอ้างองิ (ต่อ) 

 

Mitiguy, P.C. and Banerjee, A.K. (2000). A Constraint Force Algorithm for 
 FormulatingEquations of Motion. J.Transactions of the MSC. Software. 3pp. 
Mitiguy, P.C. and Reckdahl , K.J. (2000). The Definition of Product of Inertia, J. of the 
 MSC.Software.6pp. 



 

 
    
                                                                    
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลทางเทคนิคของอุปกรณ์แยกการส่ันสะเทือน 
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ก.1  การเลือกใช้อุปกรณ์แยกการส่ันสะเทือน 
การเลือกอุปกรณ์การแยกการสั่นสะเทือนในงานวิจัยคร้ังน้ีได้ใช้อุปกรณ์แยกการ

สั่นสะเทือนแบบ  Electro conductive Anti-Vibration Rubber Mounts รุ่น  DBGONP 20150 จาก
บริษทัผูผ้ลิตบริษทั MISUMI (Thailand) Co., Ltd.ซ่ึงมีขอ้มูลทางเทคนิคดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 โดยท่ี
อุปกรณ์ดงักล่าวสามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิตหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์วฟได ้เน่ืองจาก
กระการผลิตนั้นไดท้าํการผลิตในห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิและส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ท่ีจะส่งผลต่อความ
เสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดร์วฟ ดงันั้นจึงไดท้าํการเลือกใชอุ้ปกรณ์ดงักล่างซ่ึงมีคุณสมบติัของวสัดุท่ี
สามารถใชใ้นกระบวนการผลิตได ้

 
 

รูปท่ี ก.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์แยการสัน่สะเทือน 

อุปกรณ์แยกการสั่นสะเทือนท่ีไดเ้ลือกใชน้ั้นมีวิธีจบัยึดกบัฐานของเคร่ืองจกัรดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.2  โดยท่ีจะทาํการแยกการสั่นสะเทือนระหว่างโครงสร้างใตฐ้านของเคร่ืองจกัรกบัฐานท่ีใช้
รองรับชุดตน้กาํลงัและฐานท่ีใชร้องรับชุดกลอ้ง และนอกจากน้ียงัไดท้าํการยึดระหว่างฐานท่ีใช้
รองรับชุดตน้กาํลงักบัฐานท่ีใชร้องรับอุปกรณ์จบัยึดกลอ้ง เพื่อแยกการสั่นสะเทือนของแต่ละฐาน
ออกจากกนัและป้องกนัการส่งผา่นการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแกน ซ่ึงมีค่าความสามารถใน
การส่งผ่านการสั่นสะเทือนดงัแสดงในรูปท่ี ก.3 ซ่ึงในการเลือกใชอุ้ปกรณ์นั้นไดค้าํนึงถึงค่าแอม-
พลิจูดของการสัน่สะเทือนท่ีกลอ้งสามารถรับได ้ความถ่ีท่ีเกิดข้ึนจริงในเคร่ืองจกัร และนํ้าหนกัของ
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อุปกรณ์ทั้งหมดท่ีฐานรองรับ หรือภาระโหลดท่ีกระทาํต่อฐานของเคร่ืองจกัร ซ่ึงค่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึน
จริงในเคร่ืองจกัรนั้นมีค่าอยูท่ี่ 35 Hz และค่าภาระโหลดท่ีกระทาํต่ออุปกรณ์แยกการสั่นสะเทือนแต่
ละตวันั้นมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 15 กิโลกรัม 

 
 

รูปท่ี ก.2 ลกัษณะการจบัยดึของอุปกรณ์แยกการสัน่สะเทือน 

 
 

รูปท่ี ก.3 กราฟแสดงค่าความสามารถในการสัง่ผา่นค่าการสัน่สะเทือน 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลทางเทคนิคของกล้องทีใ่ช้ในการตรวจสอบช้ินงาน 
หัวอ่านเขยีนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
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ข.1  ข้อมูลทางเทคนิคของกล้องทีใ่ช้ในการตรวจสอบช้ินงาน 
 กลอ้งท่ีใชใ้นการตรวจสอบช้ินงานนั้นไดใ้ชก้ลอ้งท่ีมีความสามารถในการตรวจจบัภาพ
แบบความเร็วสูง เพื่อเพิ่มความเสถียรภาพในการถ่ายภาพแต่ละคร้ัง ซ่ึงมีขอ้มูลขนาดมิติดงัแสดงใน
ภาพท่ี ข.1 และขอ้มูงเบ้ืองตน้ทางเทคนิคดงัแสดงในภาพท่ี ข.2 

 
 

รูปท่ี ข.1 ขนาดมิติของกลอ้งท่ีใชใ้นการตรวจสอบช้ินงาน 

 
 

รูปท่ี ข.2 ขอ้เบ้ืองตน้ของกลอ้งท่ีใชใ้นการตรวจสอบช้ินงาน 
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