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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

RCF = แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธกับความเรงโนมถวงโลก (G)
g = คาแรงโนมถวงโลก 9.80665 m/s2

 = ความเร็วรอบที่ใชในการหมุน (rad/s)
r = รัศมีสูงสุดของเลือดที่นํามาหมุน (mm)

rpmN = ความเร็วรอบที่ใชในการหมุน หนวยรอบตอนาที (rpm)
, ,a b cV V V = เฟสของความตางศักยที่จายใหกับมอเตอร (V )
, ,a b cI I I = เฟสของกระแสที่จายใหกับมอเตอร (Ampere)
, ,a b cE E E = เฟสของศักด์ิไฟฟาตานกลับ (Volt)
R = ความตานทานของแตละเฟส (Ohm: )
L = คาเหน่ียวนําไฟฟาภายในเฟส (H)
M = คาเหน่ียวนําไฟฟารวม (H)

eT = แรงบิดที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กไฟฟา (N.m)
lT = แรงบิดภายนอก (N.m)
B = สัมประสิทธิ์การหนวงในการหมุน (N.s/m)
J = โมเมนทความเฉื่อยในการหมุน (kg.m2)
Kp = คาคงที่ตัวควบคุมแบบสัดสวน
Ki = คาคงที่ตัวควบคุมแบบปริพันธ
Kd = คาคงที่ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
e (t) = ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
u (t) = อินพุต ที่จายใหกับระบบ ( V )
t = เวลาที่วัดและคํานวณ ณ ขณะน้ัน ( s )

( )G s = ฟงกชันถายโอน (Transfer Function)
 = มุมเฟสที่เปลี่ยนไป (Phase Shift)
U = ขนาดความไมสมดุล ( )kg m

r = ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร ( )RPM

n = ความถี่ธรรมชาติของระบบเทียบเทาโรเตอร ( / sec)red

 = อัตราสวนหนวงของระบบเทียบเทาโรเตอร
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

c = คาความหนวงของระบบเทียบเทาโรเตอร ( )N s m

Td = อัตราสงผานขจัด
Tr = อัตราสงผานแรง
HTC = Hematocrit
HCM = Hematocrit centrifuge machine
RCF = Relative centrifugal force
BLDC motor = Brushless direct current motor
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ทีม่าและความสําคัญของปญหา
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง (Hematocrit centrifuge machine: HCM) คือเคร่ืองมือทาง

วิทยาศาสตรการแพทยที่ใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) ที่เกิดจากการหมุนรอบจุด
หมุน (Center of rotation) ในการเรงการตกตะกอนของเม็ดเลือดแดง เพื่อแยกเซลลเม็ดเลือดแดง
ออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือด แลวนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณ
ของเซลลเม็ดเลือดแดงในเลือด เพื่อหาคาเปอรเซ็นเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Percentage of red blood
cells: %Hct) ที่ใชวิเคราะหผลทางการแพทยเบื้องตน ดังน้ัน เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจึงเปนเคร่ืองมือ
ที่มีความจําเปนอยางมากทั้งในทางการแพทยและวิทยาศาสตรซึ่งเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงยังถือเปน
เคร่ืองมือทางการแพทยพื้นฐานที่จําเปนตองมีใชในโรงพยาบาล คลินิกหรือหองปฏิบัติการทาง
การแพทย

ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสวนมากที่ใชภายในประเทศน้ันนําเขาจากตางประเทศซึ่งมี
ราคาแพงประมาณเคร่ืองละ 30,000- 90,000 บาท สวนเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่สามารถผลิตใชได
ภายในประเทศน้ันก็ยังไมมีประสิทธิภาพในการแขงขันที่พอเพียงกับเคร่ืองที่นําเขาจากตางประเทศ

เพื่อสรางกระบวนการวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงใหกับ
ผูผลิตภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับตางป ระเทศและเปนไปตามรายละเอียดและ
คุณสมบัติเฉพาะของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงที่แตละโรงพยาบาลไดประกาศเปน
หลักเกณฑที่เทียบเคียงการจัดซื้อของกระทรวงสาธารณสุข งานวิจัยน้ีไดเสนอผลการวิเคราะห
หลักการทํางานและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเคร่ืองตนแบบ โดยออกแบบจานหมุน
เหวี่ยงพรอมระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless
direct current motor: BLDC motor) สําหรับเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่คณะผูวิจัยไดพัฒนาน้ัน ผูผลิต
ตองการใหจานหมุนเหวี่ยงมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 190 mm ดังน้ันความเร็วในการหมุน
ของมอเตอรที่จะมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative centrifugal force: RCF) ที่พอเพียงตอการแยก
เซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือดไดจะตองสามารถทํางานได
อยางแมนยําที่ 12,000 rpm ±5 % เพื่อทําใหเกิดการแยกตัวของเลือดอยางสมบูรณภายในเวลาที่
กําหนด การวิเคราะหและเลือกฉนวนการสั่นเพื่อลดแรงสงผานการสั่นจากโรเตอรสูตัวเคร่ือง
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การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของ จานหมุน
เหวี่ยงที่สัมพันธกับความเร็วรอบใชงานของมอเตอรใหมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ วัสดุที่ใชสรางจาน
หมุนเหวี่ยง นํ้าหนักของจานหมุนเหวี่ยง กําลังของมอเตอรไฟฟาที่สามารถหมุนจานหมุนไดหรือ
ขนาดของมอเตอรที่เหมาะสม และในสวนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองปนเม็ดเลือด
แดง คือการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานไดใน
ขอบเขตเงื่อนไขที่กําหนด การวิเคราะหและเลือกฉนวนการสั่นสะเทือนสําหรับลดแรงสั่นสะเทือน
ที่สงจากโรเตอรจานหมุนเหวี่ยงมาสูตัวเคร่ือง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อพัฒนาและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงใหมีประสิทธิภาพตรงตามมาตรฐาน

เคร่ืองมือแพทยโดยมีรายละเอียดดังน้ี
1.2.1 เพื่อวิเคราะหออกแบบจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง
1.2.2 เพื่อออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
1.2.3 เพื่อเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือน ที่ทําใหฐานเคร่ืองเกิดการสั่นสะเทือนนอยที่สุด

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงมีแกนหมุนอยูในแนวต่ัง (Vertical axis)
1.3.2 ขนาดตัวเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ อุปกรณบางสวนและขอกําหนดความ-

ตองการจะถูกกําหนดโดยบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑ ผูสนับสนุนงานวิจัย
1.3.3 จานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง (Hematocrit centrifuge disk) ผลิตจากวัสดุอะลูมินัม

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

1.3.4 ใช ISO 10816-1 เปนมาตรฐานในการยอมรับคาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 วิเคราะหและออกแบบจานหมุนเหวี่ยง ที่มีขนาดที่เหมาะสมและรูปทรงงายตอการ

ผลิตและปรับสมดุล
1.4.2 ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน

โดยใชตัวควบคุมพีไอดี และใช Arduino UNO เปนไมโครคอนโทรลเลอร
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1.4.3 วิเคราะหและออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือนที่ลดการสงผานแรงจากแหลงกําเนิด
สูฐานเคร่ืองไดเหมาะสมที่สุด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดเพิ่มพูนทักษะและความรูทางวิศวกรรม ตลอดจนการวางแผนและการจัดการ
1.5.2 ไดเคร่ืองตนแบบที่สามารถใชในการผลิตเคร่ืองมือแพทยคุณภาพสูงได
1.5.3 ไดองคความรูที่เปนของคนไทย
1.5.4 เพื่อลดการนําเขาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจากตางประเทศ

1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 บทนําจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของงานวิจัย

วิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงหลักการทํางาน โครงสราง

พื้นฐานของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการควบคุมความเร็วรอบและการสั่นที่
เกิดจากการหมุน วิธีการประมาณคาแบบจําลองและการควบคุมสัญญาณ รวมถึงปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของอ่ืน ๆ

บทที่ 3 กลาวถึง การออกแบบจานหมุนเหวี่ยงที่มีความสัมพันธกับขนาดของมอเตอรที่
เลือกใช พรอมสรุปผล

บทที่ 4 กลาวถึง การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร การระบุแอกลักษณ
ตัวแปร การประมาณคาแบบจําลอง รวมถึงการทดสอบระบบควบคุม พรอมสรุปผล

บทที่ 5 กลาวถึง การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน การเลือกใชฉนวนการสั่นฯ ที่มี
จําหนายในทองตลาด และการทดสอบใชงานฉนวนการสั่นฯ พรอมสรุปผล

บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ
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ห
บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 เลือด
เลือด หรือโลหิต (Blood) เปนของเหลวสีแดง ที่ไหลเวียนอยูภายในเสนเลือดทั่วรางกาย

โดยอาศัยการสูบฉีดของหัวใจ และอวัยวะสําคัญที่รางกายมนุษย ใชในการสรางเม็ด เลือดคือ
ไขกระดูก ในรางกายของคนเรา มีโลหิตมากนอย ตามนํ้าหนักของแตละคน คิดโดยประมาณ 80
ซีซี ตอนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม

หนาที่สําคัญของเลือด คือขนสงกาซออกซิเจนจากปอด ไปยังเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย และ
ขนสงกาซคารบอนไดออกไซดจากเซลลเน้ือเยื่อมายังปอด เพื่อขับถายออกจากรางกายตอไป
นอกจากน้ี เลือดยังทําหนาที่ขนสงสารตาง ๆ เชน กรดอะมิโน ฮอรโมน วิตามิน รวมทั้งสารอาหาร
ไปยังเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย และนําของเสียจากเซลลไปขับออกจากรางกายผานระบบอวัยวะน้ัน ๆ
เชน นํายูเรียไปขับออกที่ไต นํากาซคารบอนไดออกไซนไปที่ปอด เปนตน

สวนประกอบของเลือด
เลือด ประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 สวน ไดแก
1) สวนที่เปนของเหลว เรียกวา พลาสมา (Plasma) ซึ่งมีอยูประมาณ 55 เปอรเซ็นของ

ปริมาณเลือดทั้งหมด
2) สวนที่เปนของแข็งคือเซลลเม็ดเลือด (Cellular components) ซึ่งมีอยูประมาณ 45

เปอรเซ็นของปริมาณเลือดทั้งหมดแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก
2.1) เม็ดเลือดแดง (Red blood cells) มีหนาที่หลักในการนําออกซิเจน และ

อาหารที่ยอยแลว สงไปยังเซลลตาง ๆ ของรางกาย และรับของเสีย รวมทั้งคารบอนไดออกไซด
ออกมาจากเซลลเปนตน

2.2) เม็ดเลือดขาว (White blood cells) มีหนาที่ปองกันรางกายจากสิ่ง
แปลกปลอม มีสวนสําคัญในระบบภูมิคุมกันของรางกาย

2.3) เกล็ดเลือด (Blood platelet) มีความจําเปนตอการแข็งตัวของเลือด ในเวลาที่
มีบาดแผลสวนพลาสมา คือ สวนที่เปนของเหลวสีเหลือง ทําใหเม็ดเลือดลอยตัวอยูได
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2.2 เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge)
เคร่ืองปนเหวี่ยง เปนเคร่ืองมือพื้นฐานสําหรับเรงอัตราการตกตะกอนของอนุภาค (Particle)

ที่ไมละลายออกจากของเหลว หรือใชแยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดที่มีความถวงจําเพาะ (Specific
gravity) ตางกันออกจากกัน และทําสารละลายใหเขมขนขึ้น โดยการปนเหวี่ยงจะมีลักษณะ
การทํางาน 2 แบบดังน้ี

2.2.1 การปนเหวี่ยงแบบดิฟเฟอเรนเทียลเกรเดียนต
(Differential gradient centrifugation)
เคร่ืองปนเหวี่ยงสรางแรงหนีศูนยกลางหรือแรงปนเหวี่ยง (Centrifugal force) ขึ้น

เพื่อเรงใหอนุภาคตกตะกอนเร็วขึ้น ดังน้ัน ภายใตสนามของแรงหนีศูนยกลาง แรงนอนกนของ
อนุภาคจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงหนีศูนยกลาง ทําใหอนุภาคนอนกนดวยอัตราเร็วที่แตกตาง
กันแรงหนีศูนยกลางนิยมวัดเปรียบเทียบกับแรงโนมถวงของโลก (Earth's gravitational force, g)
ซึ่งเรียกวาแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative centrifugal force, RCF) โดยสามารถคํานวณหาคา RCF
ไดจากคาความเร็วเชิงมุมดังสมการที่ 2.1 และคํานวณแบบสูตรลัดที่นิยมใชจากจํานวนรอบการ
หมุนตอนาที (Revolution per minute, rpm) ดังสมการที่ 2.2

ซึ่งการปนเหวี่ยงเลือดเพื่อแยกสวนประกอบน้ันจะตองคํานึงถึง RCF ที่กระทําโดย
จะคํานวณไดจากสมการ 2.1 และ 2.2

2r
RCF

g


 (2.1)

หรือ (2.2)

โดย RCF คือ แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ (g)
g คือ คาแรงโนมถวงโลก 980.665 mm/s2

 คือ ความเร็วเชิงมุมที่ใชในการหมุน (rad/s)
r คือ รัศมีสูงสุดของเลือดที่นํามาหมุน (mm)

rpmN คือ จํานวนรอบการหมุนที่สมบูรณของหัวหมุนตอนาที(rpm)

จากสมการความสัมพันธดังกลาวขางตน สามารถคํานวณหาแรงหนีศูนยกลางไดจาก
โนโมแกรม เมื่อทราบความเร็วรอบและรัศมีของหัวหมุน ดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 คาโมโนแกรมสําหรับการหาแรงหนีศูนยกลาง
(ที่มา ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ, 2544)

ภายใตสนามแรงหนีศูนยกลางอนุภาคแตละอนุภาคจะตกตะกอนดวยอัตราเร็วที่ไมเทากัน
การปนแยกตะกอน จึงตองใชเวลาใหนานเพียงพอที่อนุภาคขนาดเล็กจะนอนกนหมด จนกลายเปน
กอนตะกอน (Pellet) และของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant)

2.2.2 การปนเหวี่ยงแบบเดนซิตี่เกรเดียนต (Density gradient centrifugation)
เปนการแยกอนุภาคของสารออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของอัตราเร็วใน

การนอนกนหรือแยกออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน โดยใชตัวกลางที่
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เหมาะสม และมีความหนาแนนตาง ๆ กัน จึงนิยมใชสําหรับการแยกสารหลายชนิดออกจากกัน
เพื่อใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นสามารถแบงยอยออกไดเปน 2 วิธีตามหลักการแยกคือ

1) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของอัตราเร็วในการนอนกน ในกรณีที่อนุภาค
หรือสารประกอบที่ตองการแยกมีอัตราเร็วในการนอนกนแตกตางกันมาก

2) การแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนของอนุภาค ในกรณีที่
อนุภาคหรือสารประกอบที่ตองการแยกมีอัตราเร็วในการนอนกนใกลเคียงกันมาก

2.2.3 ชนิดของเคร่ืองปนเหวี่ยง
จากหนังสือ “เคร่ืองมือแพทย” โดย ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ (2001) เคร่ืองปนเหวี่ยง

มีรูปแบบแตกตางกันมีทั้งขนาดเล็ก ขนาดปานกลางที่สามารถต้ังบนโตะได (Bench model) และ
ขนาดใหญที่สามารถปนเหวี่ยงสารละลายไดคร้ังละมาก ๆ ซึ่งตองต้ังบนพื้นในขณะใชงาน (Floor
model) แตดวยเทคโนโลยีการผลิตทําใหขีดความสามารถไมไดเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของเคร่ืองปน
เหวี่ยงดังน้ันการแบงชนิดที่คอนขางชัดเจนจึงแบงตามความเร็วรอบการหมุนของเคร่ือง ไดเปน
3 ชนิดดังน้ี

1) เคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วรอบตํ่า (Low speed centrifuge) เปนเคร่ืองปนเหวี่ยง
ขนาดเล็กเปนสวนใหญ นิยมใชในงานทั่ว ๆ ไปในหองปฏิบัติการมีความเร็วรอบไมเกิน 6,000 rpm
มีแรงหนีศูนยกลางสูงสุดในชวง 1,800-7,000 g

2) เคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง (High speed centrifuge) มีความเร็วรอบไม
เกิน 28,000 rpm มีแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางสูงสุดถึง 80,000 g จึงนิยมใชเฉพาะงานที่ตองการความ
แรงในการปนแยกปานกลาง ตัวอยางเชน การแยกอนุภาคขนาดเล็ก ๆ หรือมีนํ้าหนักเบาออกจาก
ของเหลว

3) เคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบสูงมาก (Ultra speed centrifuge) เปนเคร่ืองปน
เหวี่ยงที่มีขนาดใหญที่มีความเร็วรอบของการหมุนสูงถึง 150,000 rpm สามารถสรางแรงหนี
ศูนยกลางไดสูงถึง 800,000 g

2.2.4 องคประกอบและคุณสมบัติของเคร่ืองปนเหวี่ยง
องคประกอบพื้นฐานที่ สําคัญของเคร่ืองปนเหวี่ยงมีดังน้ี
1) ตัวถัง (Body หรือ Chamber) เปนสวนที่ทําหนาที่ชวยปองกันอันตรายแกผูใช

และปองกันอุปกรณภายในตัวถัง
2) หัวหมุน (Rotor หรือ Head) เปนสวนที่ทําหนาที่ยึด หรือใสกระบอกใสหลอด

ปน (bucket, shield, carrier) นิยมทําดวยโลหะที่แข็งแตมีนํ้าหนักเบาตัวอยางเชนอะลูมิเนียม
เหล็กกลาไรสนิมไททาเนียม โลหะผสม
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3) ภาชนะบรรจุหลอดปน หรือกระบอกใสหลอดปน ผลิตดวยเหล็กกลาไรสนิม
หรือพลาสติกแข็ง กระบอก 1 อันอาจใสหลอดปนไดมากกกวา 1 หลอดขึ้นอยูกับจํานวนรูที่เจาะ ที่
กนกระบอกใสหลอดปนมียางกันแตก (Cushion) ซึ่งมีรูปราง 3 แบบตามชนิดของกนหลอดปน คือ
แบบกรวย แบบกลม และแบบแบนมีอุปกรณบางอยางที่อาจตองใชรวมกับกระบอกใสหลอดปนคือ
ยางปรับขนาด ซึ่งจะใชเมื่อหลอดปนมีขนาดเล็กกวากระบอกใสหลอดปนมาก และแหวนทรัน
เนียน (Trunnion ring) ซึ่งใชสวมกระบอกใสหลอดปนกอนนําไปคลองแขนของหัวหมุนแบบมุม
แกวง

4) มอเตอร (Motor) เปนอุปกรณสวนที่อยูถัดจากหัวหมุนลงมา  แกนหมุนของ
มอเตอรจะหมุนหัวหมุนโดยตรง ดังน้ันถาเกิดความไมสมดุลในการหมุนของหัวหมุนจึงทําให
ลูกปนรอบแกนหมุนแตก หรือแกนหมุนของมอเตอรคดงอไดงาย ซึ่งสามารถปองกันและแกไขได
โดยการติดต้ังตัวมอเตอรบนฐานที่ยืดหยุนได ซึ่งอาจจะเปนสปริงหรือแทนยาง ระบบดังกลาวอาจ
เรียกชื่อวา ระบบปองกันการไมสมดุล (Unbalance protection system) หรือ ระบบปรับสมดุล
อัตโนมัติ (Auto balance system) ถึงแมวาระบบดังกลาวมีขีดจํากัดในการตอตานความไมสมดุล
ในชวงไมเกิน 45 กรัม แตชวยลดเวลาในการชั่งหลอดปนพรอมของเหลวดวยเคร่ืองชั่งไดเพราะ
สามารถประมาณนํ้าหนักที่ใกลเคียงกันดวยสายตาแทนการชั่งแตในเคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วสูง
และความเร็วสูงมากตองชั่งนํ้าหนักใหเทากันทุกคร้ังถึงแมวาเคร่ืองปนเหวี่ยงจะมีระบบปองกันการ
ไมสมดุล

2.3 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง (Hematocritcentrifugemachine)
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง คือเคร่ืองมือที่ใชหาคาเฮมาโตคริต (Hematocrit: HTC) หรือคา

เปอรเซ็นเม็ดเลือดแดงอัดแนน โดยอาศัยหลักการทํางานเดียวกับเคร่ืองปนเหวี่ยงที่กลาวมาขางตน
เพื่อสรางแรงหนีศูนยกลางในการแยกองคประกอบของเลือดซึ่งจะมีสวนประกอบภายในเลือดแบง
ไดหลัก ๆ ออกเปน 3 ชนิดไดแก พลาสมาเม็ดเลือดแดงและเกล็ดเลือดดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อ
สามารถระบุสัดสวนขององคประกอบเบื้องตนของเลือดตัวอยางไดแลว ก็จะสามารถนําไป
วิเคราะหผลตอไป หรือสามารถชวยคัดแยกเพื่อนําเลือดแตละชนิดที่แยกสวนประกอบออกจะถูก
นําไปใชสําหรับผูปวยที่มีความตองการตางกันคือ เลือดรวมจะใชสําหรับผูปวยที่มีการเสียเลือดมาก
จากอุบัติเหตุ ผาตัดใหญ, เม็ดเลือดแดง ใชสําหรับผูปวยโรคโลหิตจาง โรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว
โรคธาลัสซีเมีย, เกล็ดเลือด ใชสําหรับผูปวยโรคไขเลือดออก หรือผูปวยที่มีเกล็ดเลือดตํ่ากวาปกติ
และพลาสมา ใชสําหรับผูปวยโรคฮีโมฟเลีย โรคตับแข็งเปนตน
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รูปที่ 2.2 เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงและตัวอยางหลอดเลือด กอน-หลังผานแยกตัวดวยการปนเหวี่ยง

2.4 มอเตอรไฟฟา
มอเตอร (Motor) เปนเคร่ืองใชไฟฟาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ประกอบดวย

ขดลวดที่พันรอบแกนโลหะที่วางอยูระหวางขั้วแมเหล็ก โดยเมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปยังขดลวด
ที่อยูระหวางขั้วแมเหล็ก จะทําใหขดลวดหมุนไปรอบแกน และเมื่อสลับขั้วไฟฟา การหมุนของ
ขดลวดจะหมุนกลับทิศทางเดิมซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ

2.4.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct current motor: DC motor) เมื่อมีการผาน

กระแสไฟฟาเขาไปยังขดลวดในสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงแมเหล็กซึ่งมีสัดสวนของแรงขึ้นกับ
กระแสแรงของสนามแมเหล็กโดยแรงจะเกิดขึ้นเปนมุมฉากกับกระแสและสนามแมเหล็กขณะ
ที่ทิศทางของแรงกลับตรงกันขามกัน ถาหากกระแสของสนามแมเหล็กไหลยอนกลับจะทํา ใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของกระแส และสนามแมเหล็กเปนผลทําใหทิศทางของแรงเปลี่ยนไป ดวย
คุณสมบัติน้ีทําใหมอเตอรกระแสตรงกลับทิศทางการหมุนได

สนามแมเหล็กของมอเตอรสวนหน่ึงเกิดขึ้นจากแมเหล็กถาวรซึ่งจะถูกยึดติดกับแผนเหล็ก
หรือเหล็กกลา โดยปกติสวนน้ีจะเปนสวนที่ยึดอยูกับที่ และขดลวดเหน่ียวนําจะพันอยูกับสวนที่
เปนแกนหมุนของมอเตอร

Plasma

Htc.
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2.4.2 มอเตอรไฟฟากระแสสลับ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับ (Alternating current motor: AC motor) หมายถึง

มอเตอรที่ใชกับระบบไฟฟากระแสสลับ เปนเคร่ืองกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาให
เปนพลังงานกล สวนที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาคือขดลวดในสเตเตอรและสวนที่ทําหนาที่ให
พลังงานกล คือ ตัวหมุนหรือโรเตอร ซึ่งเมื่อขดลวดในสเตเตอรไดรับพลังงานไฟฟาก็จะสราง
สนามแมเหล็กขึ้นมาในตัวที่อยูกับที่หรือสเตเตอร ซึ่งสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นน้ีจะมีการเคลื่อนที่
หรือหมุนไปรอบ ๆ สเตเตอร เ น่ืองจากการตางเฟสของกระแสไฟฟาในขดลวดและการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา ในขณะที่สนามแมเหล็กเคลื่อนที่ไปสนามแมเหล็กจากขั้วเหนือก็จะ
พุงเขาหาขั้วใต ซึ่งจะไปตัดกับตัวนําที่เปนวงจรปดหรือขดลวดกรงกระรอกของตัวหมุนหรือโร
เตอร ทําใหเกิดการเหน่ียวนําของกระแสไฟฟาขึ้นในขดลวดของโรเตอร ซึ่งสนามแมเหล็กของโร
เตอรน้ีจะเคลื่อนที่ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่สเตเตอร ก็จะทําใหโรเตอรของ
มอเตอรเกิดพลังงานกลสามารถนําไปขับภาระโหลดที่ตองการหมุนได

2.5 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless direct current motor: BLDC motor)

ชนิดน้ีจะเปนมอเตอรกระแสตรงที่ไมใชแปรงถานในการถายพลังงาน สวนสเตเตอรเปนขดลวด
อาร-เมเจอร สวนโรเตอรเคลื่อนที่เปนขั้วแมเหล็กถาวร การทํางานของมอเตอรชนิดน้ีจะใหขดลวด
อารเมเจอรตอเชื่อมเขากับวงจรสวิตชชิงอิเล็กทรอนิกส เปนผลทําใหทิศทางการไหลของกระแสใน
ขดลวดอารเมเจอรเกิดการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของการสวิตชของทรานซิสเตอรกําลัง ทําใหโร
เตอรที่เปนแมเหล็กถาวรหมุนตามการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กที่ขดลวดอารเมเจอร สวน
ตําแหนงในการตรวจจับที่เพลาจะใชในตอนเร่ิมตน เพื่อใหไดเวลาในการสวิตชที่มีความเหมาะสม
ซึ่งวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับมอเตอร กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานเปนสวนที่มีความยุงยาก
ซับซอนพอสมควร อยางไรก็ตามหลักการทํางานโดยทั่วไปของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรง
ถาน ซึ่งแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 โครงสรางภายใน มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
(ที่มา G Prasad และคณะ, 2012)

รูปที่ 2.4 อุปกรณการขับเคลื่อน มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
(ที่มา G Prasad และคณะ, 2012)

จากรูปที่ 2.4 เปนระบบการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานชนิด 3 เฟส ซึ่ง
ประกอบดวยสเตเตอรที่มีขดลวดอารเมเจอรจํานวน 3 ชุด โดยไดรับการกระตุนจากวงจรขับเคลื่อน
อิเล็กทรอนิกส และมีสัญญาณตรวจจับตําแหนงอยูที่เพลา ซึ่งโครงสรางของมอเตอรกระแสตรง
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แบบไมมีแปรงถานมีลักษณะคลายกันกับของมอเตอรซิงโครนัส จํานวนขั้วแมเหล็กของขดลวดอาร
เมเจอรที่สเตเตอรจะถูกกําหนดตามจํานวนขั้วของแมเหล็กถาวรของโรเตอร

2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
มอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน เปนมอเตอรกระแสตรงที่มีการวางขดลวด 3 ชุดซึ่งใน

แตละชุดวางหางกัน 120 องศาตอกันแบบวงจรวาย (Y Circuit) โดยจะมีการปอนสัญญาณจากไฟฟา
สลับไปมาเพื่อเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กทําใหมอเตอรเกิดการหมุนขึ้นดังรูป 2.5 2.6 และ 2.7

รูปที่ 2.5 วงจรควบคุมการจายไฟใหกับมอเตอร
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

รูปที่ 2.6 วงจรภายในมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

a

b

c
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รูปที่ 2.7 การจายสัญญาณใหกับมอเตอรในรูปแบบหกขั้นตอน
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)

ตนกําลังของระบบน้ีก็คือมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถานซึ่งการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน น้ันจะสามารถหาไดจากสมการแบบจําลองทาง
ไฟฟาโดยการจายไฟฟาใหกับมอเตอรจะไดตามสมการ

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

a a a a

b b b b

c c c c

V I L M I E
di

V R I L M I E
dt

V I L M I E

           
                         
                      

(2.3)

เมื่อมอเตอรเกิดการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงบิดของมอเตอรตามสมการ

a a b b c c
e

E I E I E I
T


 

 (2.4)

แบบจําลองทางกล เมื่อเกิดการบิดหมุนของมอเตอรจะเปนไปตามสมการ

e i

d
J B T T

dt


   (2.5)
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รูปที่ 2.7 การจายสัญญาณใหกับมอเตอรในรูปแบบหกขั้นตอน
(ที่มา Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012)
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โดยที่ , ,a b cV V V คือ เฟสของความตางศักยที่จายใหกับมอเตอร (V )
, I , Ia b cI คือ เฟสของกระแสที่จายใหกับมอเตอร ( A )
,E ,Ea b cE คือ เฟสของศักยไฟฟาตานกลับ ( V )

R คือ ความตานทานของแตละเฟส (  )
L คือ คาเหน่ียวนําไฟฟาภายในเฟส ( H )
H คือ คาเหน่ียวนําไฟฟารวม ( H )

eT คือ แรงบิดที่เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กไฟฟา ( .N m )
iT คือ แรงบิดภายนอก ( .N m )

 คือ ความเร็วรอบในการหมุน ( /rad s )
B คือ สัมประสิทธิ์การหนวงในการหมุน ( . /N s m )
J คือ โมเมนตความเฉื่อยในการหมุน ( 2.kg m )

จากแบบจําลองขางตนสามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายจากการ
Optimization ในโปรแกรมคํานวณตาง ๆ ซึ่งจะสามารถใชแบบจําลองดังน้ี

2

( )

( ) ( ) ( )
t

t b

Ks

v s JLs JR BL s BR K K




   
(2.6)

การประมาณคาโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดท่ีไมเปนเชิงเสน
(Nonlinear Least Squares Method)
การประมาณคาฟงกชันโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด จะไดฟงกชันที่เปนตัวแทนที่ดีที่สุด

ของขอมูล เพราะไดจากการเฉลี่ยคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลใหเหลือนอยที่สุด ดังน้ัน เมื่อเขียน
เสนกราฟของฟงกชัน เสนกราฟจะผานไปในบริเวณจุดตาง ๆ ของขอมูล โดยจะตัดผานจุ ด
ของขอมูลบางจุด หลักการของวิธีกําลังสองนอยที่สุดมีดังน้ี ถามีขอมูล x, y ทั้งสิ้น n ชุด ใหฟงกชัน
ที่ประมาณคาของขอมูลชุดน้ีเปน G(x) โดยที่ G(x) อยูในรูป

       1 1 2 2 m mG x a g x a g x a g x    (2.7)

โดยที่ m ≤n และ g1(x), gm(x) เปนฟงกชันที่ขึ้นอยูกับคา x อาจจะอยู ในรูปพหุนาม
รูปล็อกการิทึม หรือเอ็กโปเนนเชียล สมการ (2.7) จะสมบูรณไดก็ตอเมื่อทราบคา a1, a2 … am
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โดยหาคาสัมประสิทธิ์เหลาน้ีไดจากการทําใหคาเบี่ยงเบนของขอมูลกับคาประมาณที่ไดจากฟงกชัน
G(x) มีคานอยที่สุด จากรูปที่ 2.8 คาแตกตางของขอมูลชุดที่ I คือ yi - gi(x) เมื่อหาคาแตกตาง
ของขอมูลทุกชุดแลว นําคาแตกตางเหลาน้ีมารวมกัน แลวยกกําลังสองเพื่อขจัดเคร่ืองหมายลบจะได

 2
1

( )
n

i i
i

D y G x


  (2.8)

คาสัมประสิทธิ์ a1, a2 … am จะเปนตัวแปรเพราะเมื่อคาเหลาน้ีมีคาตาง ๆ กัน ฟงกชัน G(x)
จะเปนฟงกชันที่แตกตางกันออกไป แตตองการหาคา a1, a2 ... am เหลาน้ีที่มีเงื่อนไขทําใหเกิดคา D
ที่มีคานอยที่สุดจาก จะไดสมการออกมา m ชุด สามารถหาคา a1, a2 … am ได

1 1

0, 0, , 0
n

D D D

a a a

  
  

  
 (2.9)

รูปที่ 2.8 แสดงการหาคาเบี่ยงเบนของวิธีกําลังสองนอยที่สุด

2.7 ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงไมมีแปรงถาน
การควบคุมความเร็วรอบการหมุนจะอาศัยหลักการทางดานระบบควบคุมอัตโนมัติโดยจะ

ใชเปนระบบควบคุมแบบปด (Closed loop control) ในการทํางาน เหตุผลคือระบบควบคุมแบบปด
น้ันจะมีการวัดสัญญาณเอาทพุต (Output) ที่ไดเพื่อที่จะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต (Input)
และตัวควบคุมจะทําการชดเชยสัญญาณเพื่อที่จะให เอาทพุตน้ันเขาใกล อินพุตมากที่สุด
ดังรูปที่ 2.9

( )G x

ix

iy

iG
D
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รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ, 2009)

การออกแบบตัวควบคุมน้ันเปนปจจัยที่สําคัญมากในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซึ่งผลตอบสนองที่ไดจากตัวควบคุมแตละแบบจะไมเหมือนกัน ซึ่งตัวควบคุมจะมีแผนภาพดัง
รูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แผนภาพตัวควบคุมแบบพีไอดีในระบบควบคุมแบบวงปด
(ที่มา Manjita Srivastava และ คณะ)

2.7.1 ตัวควบคุมพีไอดี
ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) เปนตัวควบคุมที่พบบอยมากที่สุดในงาน

อุตสาหกรรมทั่ว ไปเพราะเปนตัวควบคุมที่ใชงานงาย การปรับคาเกนอาศัยหลักการที่ไมไดซับซอน
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มากนักก็ใหผลตอบสนองเปนที่ยอมรับไดสามารถปรับแตงการควบคุมไดงายเมื่อตองการระบบ
ควบคุมแบบพีไอดีมีตัวควบคุมยอย 3 ตัว คือ

1) ตัวควบคุมแบบสัดสวนหรือตัวควบคุมพี (P controller)
2) ตัวควบคุมแบบปริพันธหรือตัวควบคุมไอ (I controller)
3) ตัวควบคุมแบบอนุพันธหรือตัวควบคุมดี (D controller)

ในการควบคุมระบบทั่วไปมักใชงานตัวควบคุมรวมกัน เชน การควบคุมแบบพีไอ
การควบคุมแบบพีดี และการควบคุมแบบพีไอดีรายละเอียดการทํางานที่ตางกัน

2.7.2 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนํา เอาสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุมแลวตัวควบคุมจะทําการสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การขยายสัญญาณความผิดพลาดดังกลาวดวยคาเกนของตัวควบคุม จุดเดนของตัวควบคุมแบบน้ีเมื่อ
นําไปใชงานก็คือ การปรับคาเกนใหสูงขึ้นจะมีผลทําใหระบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ปญหาที่
อาจจะเกิดขึ้นในการนําไปใชงานก็คือ ถานําไปใชกับระบบชนิดศูนย (System type 0) ตัวควบคุม
แบบน้ีจะไมสามารถขจัดคาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดแตก็สามารถทําใหความผิดพลาด
ดังกลาวมีคานอยลงไดดวยการปรับคาเกนใหสูง ซึ่งในทางปฏิบัติแลวการปรับค่ําเกนใหสูงมาก
ขนาดไหนเอาตพุตที่ออกจริงๆจากตัวควบคุมมักมีคาจํากัด และการปรับเกนใหมีคาสูงสําหรับ
ระบบที่มีอันดับ สูง อาจจะทําใหไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงค เชนการปรับเกนใหสูงขึ้น
สําหรับระบบอันดับสอง ผลที่ตามมาก็คือคาพุงเกินก็จะสูงขึ้นตามดวย ซึ่งอาจจะเปนอันตรายตอ
ระบบได

2.7.3 ตัวควบคุมแบบปริพันธ
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนํา เอาสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุม แลวตัวควบคุมจะทําการสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การอินทิเกรตสัญญาณความผิดพลาดดังกลาวแลวคูณดวยคาเกนของตัวควบคุมจุดเดนของตัว
ควบคุมแบบน้ีเมื่อนําไปใชงานก็คือถานําไปใชกับระบบชนิดศูนยตัวควบคุมแบบน้ีจะสามารถขจัด
คาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดขอดอยที่อาจจะเกิดขึ้นในการนํา ไปใชงานก็คือ ตัวควบคุมแบบ
น้ีไมสามารถลดผลของการพุงเกินของผลตอบสนองไดและการปรับเกนใหมีคาสูงอาจจะทําให
ไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงคเชนการปรับเกนใหสูงขึ้นอาจจะมีผลทําใหผลตอบสนอง
ของระบบเกิดการแกวงตัวได
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2.7.4 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
ตัวควบคุมแบบน้ีจะนําเอาสัญญาณความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับ

สัญญาณเอาตพุตมาเปนอินพุตของตัวควบคุม แลวตัวควบคุมจะทํา การสรางสัญญาณเอาตพุตดวย
การอนุพันธสัญญาณความผิดพลาดดังกลาว แลวคูณดวยคาเกนของตัวควบคุม จุดเดนของตัว
ควบคุมแบบน้ีเมื่อนําไปใชงานก็คือตัวควบคุมแบบน้ีใชสําหรับลดผลของการพุง เกินของ
ผลตอบสนองได ลดผลตอบสนองที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมาไดแตตองปรับคาเกนใหเหมาะสมดวย
ไมเชนน้ันอาจจะทําใหไดผลตอบสนองที่ไมเปนที่พึงประสงคปญหาที่อาจจะ เกิดขึ้นในการนําเอา
ตัวควบคุมน้ีไปใชงานก็คือ ตัวควบคุมแบบน้ีจะไมสามารถนําไปใชกับระบบที่มีสัญญาณรบกวนได
เพราะตัวควบคุมน้ีจะขยายสัญญาณรบกวนทําใหระบบทํางานเพี้ยนได

2.7.5 การทํางานของ พีไอดี
เมื่อทําการหมุนเคร่ืองปนดวยความเร็วที่กําหนดไว ระบบจะเร่ิมหมุนจากหยุดน่ิง

ไปจนถึงคาความเร็วที่กําหนดไวโดยมีเซ็นเซอร (Sensor) วัดความเร็วรอบที่ไดจะสงคากลับไปยัง
ตัวควบคุม เพื่อเปรียบเทียบความเร็วที่ได (Output) กับความเร็วที่กําหนด (Set point) จะไดคาความ
คลาดเคลื่อนดังสมการ(Error)

Error = Setpoint-Output (2.10)

ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจะถูกคํานวณใหมโดยตัวควบคุมพีไอดีกอนที่จะสงสัญญาณ
สั่งงาน อินพุตคร้ังถัดไปดังสมการ

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

p i d

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

dt
   (2.11)

โดยที่ Kp คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบสัดสวน
Ki คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบปริพันธ
Kd คือ คาคงที่ตัวควบคุมแบบอนุพันธ
e (t) คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
u (t) คือ อินพุตที่จายใหกับระบบ (V )
t คือ เวลาที่วัดและคํานวณ ณ ขณะน้ัน (วินาที sec)
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2.8 การสั่นสะเทือนทางกล
การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการแกวงหรือการสั่นของวัตถุรอบๆ จุดสมดุล ยกตัวอยาง

เชนการแกวงของลูกตุม การสั่นสะเทือนของปมนํ้า หรือแมกระทั่งการสั่นสะเทือนของลําโพง
มอเตอร เคร่ืองซักผา เปนตน เห็นไดวาการสั่นสะเทือนมีทั้งคุณประโยชนและขอเสีย โดยสวนใหญ
เราตรวจสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองมือ และอุปกรณ เพื่อนําไปวิเคราะหและปองกันความ
เสียหายของเคร่ืองจักรกล ซึ่งการสั่นสะเทือนแบงเปน 2 ประเภทไดแก

การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) คือ ปรากฏการณทางกลที่วัตถุหน่ึงไดรับ
พลังงาน (พลังงานจล, พลังงานศักด์ิ) จากน้ันจึงเกิดการสั่นสะเทือนอยางอิสระ ยกตัวอยางเชน
การดึงเกาอ้ีชิงชาแลวปลอยใหแกวงอยางอิสระ การตีระฆังใหมีเสียงดังและสั่น

การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced vibration) โดยมีรายละเอียดดังน้ี
2.8.1 ทฤษฎีการสั่นสะเทือนแบบบังคับ

คือการสั่นที่มีแรงกระทําจากภายนอกอยางตอเน่ืองตลอดเวลา ความถี่ของการสั่น
จะเทากับความถี่ของแรงกระทําในระบบ แรงกระทําน้ีเปนไดทั้งแรงเสียดทานหรือหนวง (Damp)
และแรงเสริม (Force) เชน การไกวชิงชาผูไกวอาจจะคอยๆ ออกแรงสวนทิศทางการแกวงซึ่งก็จะทํา
ใหชิงชาคอยๆ ชาลง เปนตน แตหากผูไกวจะออกแรงเสริมในจังหวะที่พอดีกับการแกวงของชิงชา
ก็จะทําใหชิงชาแกวงแรงขึ้นและสูงขึ้นเร่ือย ๆ (คาบการใหแรงพอดีกับคาบการสั่นแบบอิสระ)
ลักษณะเชนน้ีก็คือการสั่นพอง

ระบบที่มีการสั่นแบบบังคับโดยทั่วไปจะอยูภายใตแรงกระทํา โดยที่แรงเหลาน้ีจะ
เปนฟงกชันกับเวลา ซึ่งมีอยูในระบบตาง ๆ เชน แรงกระแทก (Impact) แรงแบบสุม (Random) หรือ
แรงแบบฮารโมนิกส (Harmonics) เปนตน สําหรับแรงแบบฮารโมนิกสน้ีถือวาเปนแรงพลวัต
ที่พบเห็นไดมากในระบบที่มีการสั่นในทางวิศวกรรม ซึ่งจะพบแรงลักษณะน้ีในเคร่ืองจักร
หรือกลไกที่มีการหมุน

โดยปกติแลวการตอบสนองของระบบจะประกอบไปดวยสองสวน คือ การ
ตอบสนองชั่วครู (Transient response) และการตอบสนองในสถานะคงตัว (Steady state response:
SSR) ซึ่งจะคงอยูตลอดเทาที่มีแรงกระทํา เน่ืองจากการตอบสนองชั่วครูจะหายไปเมื่อเวลาผานไป
พอสมควร การตอบสนองจะคงอยูเพียงการตอบสนองในสถานะคงตัวของระบบ จากแผนภาพวัตถุ
อิสระในรูปที่ 2.11(ข) จะไดสมการการเคลื่อนที่ คือ

( )mx bx kx f t    (2.12)

ก
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รูปที่ 2.11 ระบบมวลสปริงตัวหนวงภายใตแรงกระทํา (ก) แบบจําลองของระบบ
(ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ

แรงที่กระทํากับระบบเปนแรงฮารโมนิกส (Harmonics Force) ดังน้ันแรงดังกลาวกําหนดใหเปน

0( ) s inf t F t (2.13)

โดยที่ 0F เปนขนาดของแรง และ  เปนความถี่ฮารโมนิกส จากสมการที่ (2.12) สามารถเขียน
ใหอยูในรูป

2 ( )n nx x x f t     (2.14)

หรือเขียนใหอยูในโดเมนความถี่เชิงซอน โดยกําหนดใหมีสภาวะเร่ิมตนเปนศูนย (Zero Initial
Condition) หรือ ( 0) 0x t   และ ( 0) 0x t   จะได

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

m
    (2.15)

จัดรูปสมการใหมได

2

2 2
( ) ( )

2
n

n n

X s K F s
s s


 


 

(2.16)

bxb

( )f t
( )f t

m m

k

(ก) (ข)
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เมื่อ

2

1

n

K
m
 (2.17)

หรือเขียนใหอยูในรูป

( ) ( ) ( )X s G s F s (2.18)

นิยามให ( )G s คือ ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) จากสมการที่ (2.16) ฟงกชันถายโอน
จะมีคา

2

2 2
( )

2
n

n n

K
G s

s s


 


 

(2.19)

ซึ่งฟงกชันถายโอนที่ได เปนฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสอง (Second order system)
หากอินพุตหรือแรงที่กระทําตอระบบเปนแรงฮารโมนิกส เชนสมการที่ (2.20) ผลการตอบสนอง
ของระบบที่สถานะคงตัว คือ

0( ) ( ) sin( )x t F G j t    (2.20)

โดยที่
0 ( )X F G j (2.21)

จากฟงกชันถายโอน (2.19) เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real part; Re)
และสวนจินตภาพ (Imaginary part; Im) ของฟงกชันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก

2

2 2 2

[1 ( / ) ]
Re( )

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

n n

K  


    



 

(2.22)

และ
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2 2 2

2 ( / )
Im( )

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

n n

K  


    
 

 
(2.23)

ดังน้ัน ขนาดของฟงกชันถายโอนของระบบ คือ

2 2( ) Re ( ) Im ( )G j    (2.24)

จะได

2 2 2
( )

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

K
G j

    


 
(2.25)

และมุมเฟสที่เปลี่ยนไป (Phase shift) ของเอาทพุตหรือผลการตอบสนองของระบบคือ

1 Im( )
tan

Re( )





  

  
 

(2.26)

หรือเทากับ

1
2

2 ( / )
tan

1 ( / )
n

n

  


 
  

   
(2.27)

จากสมการที่ (2.21) (2.25) และ (2.27) จะไดผลการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกส คือ

 
1

0 222 2

2
( ) sin tan
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ดังน้ัน ระบบจะมีแอมพลิจูดการสั่นเทากับ

 
0 22 21 (2 )

K
X F

r r


 
(2.30)

เมื่อนิยามใหการขจัดสถิต (Static deflection;
st ) มีคา

0
st

F

K
  (2.31)

จากสมการที่ (2.30) อัตราสวนขนาด (Amplitude ratio) หรือแฟคเตอรขยาย (Magnification factor)
ของระบบ คือ

 22 2

1

[1 ( ) ] 2st

X

r r 


 
(2.32)

2.8.2 เคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือน
ปจจุบัน เคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพาเปนเคร่ืองมือที่ถูกนํามาใชในการ

ตรวจสอบ ความผิดปกติของเคร่ืองจักร โดยอาศัยขนาดการสั่นสะเทือน (Vibration amplitude) กับ
มาตรฐาน การสั่นสะเทือน แลวนํามาประเมินวา เคร่ืองจักรน้ันทํางานปกติ หรือ ผิดปกติ เพื่อจะได
วางแผนงานบํารุงรักษา ตอไป โดยเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนแบบพกพาหรือ ที่หลายๆ คนรูจัก
กันในชื่อ “Vibration meter” เปนเคร่ืองมือที่ ใชงานงาย และ สะดวก จึงเหมาะกับผูเร่ิมตน
ตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักร แตถึงกระน้ัน ผูที่จะใชเคร่ืองมือวัดชนิดน้ี ควรเตรียมตัวเบื้องตน เพื่อจะ
ไดใชเคร่ืองมือไดอยางมีประสิทธิภาพดังน้ี

1) มาตรฐาน ISO 10816-1
ควรมีความรู เกี่ยวกับ มาตรฐานการวัดการสั่นสะเทือน อาทิเชน ISO

2373:1974, ISO 10816-1 หรือ ISO 10816-3 ในที่น้ีขอแนะนํา มาตรฐาน ISO 10816-1 เปน
มาตรฐานในการบอกระดับความรุนแรงดานการสั่นสะเทือน โดยมีเงื่อนไขการใชงานเบื้องตน คือ

1.1) ยานความถี่ 10 – 1000 Hz
1.2) แอมพลิจูดการสั่น (ความเร็ว) หนวย mm/sec, rms
1.3) เคร่ืองจักรตองมีความเร็วของเพลา ไมนอยกวา 120 rpm
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โดยคาระดับของ ISO 10816-1 ดังแสดงรูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.1
ม า ต ร ฐ า น ISO10816-1 จ ะ จํ า แ น ก เ ค ร่ื อ ง จั ก ร ต า ม  กํ า ลั ง

(Power,kW) ของเคร่ืองจักร โดยแบงเปน 4 Class
Class I: สําหรับเคร่ืองจักรที่มี กําลัง ไมเกิน 15 kW
Class II: สํ า ห รับ เ ค ร่ือ ง จั ก รข นา ด ก ล า ง ที่ มี  กํ า ลั ง  ต้ั ง แต 15

kW ถึง 75 kW
Class III: สําหรับเคร่ืองจักรขนาดใหญที่มีฐานแบบ rigid มี กําลัง ไม

เกิน 300 kW
Class IV: สําหรับเคร่ืองจักรขนาดใหญที่ฐานเปนแบบ soft อาทิ gas

turbine, turbo generator ที่มีกําลัง ไมเกิน 10MW

รูปที่ 2.12 มาตรฐาน ISO 10816-1

ตารางที่ 2.1 ความหมายของยาน (Zone) การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในเคร่ืองจักร
Zone A เคร่ืองจักรใหมเพิ่งใชงาน
Zone B เคร่ืองจักรเร่ิมมีการสั่นสะเทือน จะสงผลเสียในระยะยาว

Zone  C
เคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนรุนแรง ถาปลอยไวจะมีผลเสียกับเคร่ืองจักรใน
ระยะเวลาอันสั้น

Zone D
เคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนรุนแรงมาก อาจทําใหเคร่ืองจักรเสียหายแบบ
ฉุกเฉิน

D D D D
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2) หนวยการวัดการสั่นสะเทือน
ควรมีความเขาใจพื้นฐานการตรวจวัดการสั่นสะเทือนโดยเฉพาะเร่ืองหนวย

ในการวัดการสั่นสะเทือน วามีความเหมาะสมกับ อุปกรณ หรือ สภาพความเสียหายแบบใด ดังรูปที่
2.13 ในการประเมิน ความเสียหายของเคร่ืองจักรดวย การตรวจวัดการสั้นสะเทือน ในหนวย
ความเร็ว เหมาะสําหรับ การประเมินระดับความเสียหายตามมาตรฐาน ISO 10816 เน่ืองจาก ความถี่
ไมมีผลกับ ขนาดการสั่นสะเทือน สวนหนวยความเรง ใชตรวจสอบความผิดปกติของ ตลับลูกปน
และ ชุดเกียร วามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม เพราะ ความเสียหายของ ตลับลูกปน และ ชุดเกียร
เมื่อเร่ิมเสียหาย จะสงสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง ซึ่งมักจะสูงกวา 500 Hz ถาสามารถตรวจ
พบไดกอน จะทําใหสามารถเตรียมพรอม วางแผนงานไดดียิ่งขึ้น ถาผูใช ใชแตหนวยความเร็ว
อาจจะไมทันการในการปองกันความเสียหายของตลับลูกปนก็เปนได

รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนตอหนวยการวัด
(ที่มา อัษฎายุธ รอดพาย, 2559)

3) ตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือน
กําหนดตําแหนงการวัด และทิศทางการวัดใหเหมาะสม ซึ่งปกติตําแหนง

การวัดการสั่นสะเทือน จะทําการวัดที่ ตํ าแหนง แบร่ิง  ในทิศทาง แบบ 3 แกน คือ แกน
แนวนอน (Horizontal) แกนแนวต้ัง (Vertical) และแนวแกน (Axial) ดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนตอหนวยการวัด
(ที่มา อัษฎายุธ รอดพาย, 2559)
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รูปที่ 2.14 ตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือน

2.8.3 การจัดการสัญญาณการสั่นสะเทือน
จากสัญญาณน้ันจะยังไมสามารถนํามาวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนไดโดยตรง

เน่ืองจากวา สัญญาณเหลาน้ันเต็มไปดวยคาความถี่หลากหลายที่รวมกันอยู ซึ่งจะตองทําการจัดการ
กับสัญญาณดังกลาวดวยวิธีการดังน้ี

รูปที่ 2.15 การจัดการสัญญาณเพื่อนําไปใชวิเคราะหความเสียหาย
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

จากรูปที่ 2.15 น้ันเมื่อสัญญาณได Analog เขามาจะตองทําการกรองความถี่ที่ไม
ตองการออกไปกอนซึ่งจะเปนจําพวกความถี่ของสัญญาณรบกวนตางๆที่เขามา จากน้ันจะทําการ
แปลงสัญญาณจากอนาล็อก (Analog) ใหกลายเปนดิจิตอล (Digital) เพื่อที่จะทําการเก็บขอมูลของ
สัญญาณแบบตามเวลาจริง (Real time) ตอมาจะทําการแยกความถี่ดวย Fast Fourier Transform:
FFT เพื่อที่จะทําใหสามารถแสดงผลการสั่นสะเทือนในแตละความถี่ได ดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 สัญญาณกอนเขากระบวนการและหลังเขากระบวนการ
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

2.9 ความไมสมดุลทางกล
เมื่อเกิดความไมสมดุลในจานหมุน จานหมุนจะสงแรงหนีศูนยกลางออกมาตลอดการ

ทํางาน ซึ่งมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 สัญญาณจากความไมสมดุลของจานหมุนในโดเมนเวลา

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นที่ไดจะ
ตรงกับความถี่ในการปนเลือดเสมอ น่ันคือการสั่นที่ 1 เทาของความเร็วรอบ ในแนวรัศมี (Radial)
เสมอ เมื่อทําการจัดการสัญญาณใหอยูในโดเมนความถี่แลวจะไดดังรูปที่ 2.18

27

รูปที่ 2.16 สัญญาณกอนเขากระบวนการและหลังเขากระบวนการ
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

2.9 ความไมสมดุลทางกล
เมื่อเกิดความไมสมดุลในจานหมุน จานหมุนจะสงแรงหนีศูนยกลางออกมาตลอดการ

ทํางาน ซึ่งมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 สัญญาณจากความไมสมดุลของจานหมุนในโดเมนเวลา

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นที่ไดจะ
ตรงกับความถี่ในการปนเลือดเสมอ น่ันคือการสั่นที่ 1 เทาของความเร็วรอบ ในแนวรัศมี (Radial)
เสมอ เมื่อทําการจัดการสัญญาณใหอยูในโดเมนความถี่แลวจะไดดังรูปที่ 2.18

27

รูปที่ 2.16 สัญญาณกอนเขากระบวนการและหลังเขากระบวนการ
(ที่มา Dennis H. Shreve, 1995)

2.9 ความไมสมดุลทางกล
เมื่อเกิดความไมสมดุลในจานหมุน จานหมุนจะสงแรงหนีศูนยกลางออกมาตลอดการ

ทํางาน ซึ่งมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 สัญญาณจากความไมสมดุลของจานหมุนในโดเมนเวลา

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นที่ไดจะ
ตรงกับความถี่ในการปนเลือดเสมอ น่ันคือการสั่นที่ 1 เทาของความเร็วรอบ ในแนวรัศมี (Radial)
เสมอ เมื่อทําการจัดการสัญญาณใหอยูในโดเมนความถี่แลวจะไดดังรูปที่ 2.18



28

รูปที่ 2.18 สัญญาณจากความไมสมดุลจานหมุนในโดเมนความถี่
(ที่มา Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012)

จากปญหาที่เกิดจะมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเน่ืองจากมีความไมสมดุลซึ่ง ความไมสมดุลใน
จานหมุน (Unbalance) จะเปน ความไมสมดุลแบบสถิต (Static Unbalance) เกิดไดหลายกรณี เชน
เกิดจากกระบวนการผลิตที่ผิดพลาดจากโรงงาน  เกิดจากการใชงานเปนเวลานาน เปนตน ซึ่งความ
ไมสมดุลในจานหมุนของเคร่ืองปนเลือดน้ีจะเกิดจากจุดศูนยกลางมวลของจานหมุนไมตรงกับจุด
ศูนยกลางของเพลา ซึ่งความไมสมดุลของจานหมุนคํานวณไดจากสมการดังน้ี

U mr (2.33)

โดยที่ U คือ ความไมสมดุลที่เกิดขึ้นบนจานหมุน ( .g mm )
m คือ ขนาดของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลในการหมุน ( g )
r คือ ระยะหางของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลกับศูนยกลางการหมุน ( mm )

เมื่อเคร่ืองจักรมีความไมสมดุลในจานหมุนจะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางเน่ืองจาก
ความไมสมดุลน้ี สามารถคํานวณไดจากสมการ

2 sinF U t  (2.34)

โดย F คือ แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากความไมสมดุลในจานหมุน ( N )
U คือ ความไมสมดุลที่เกิดขึ้นบนจานหมุน ( .g mm )
 คือ ความเร็วรอบในการปนเลือด ( /rad s )
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สามารถพิจารณาลักษณะการเสียสมดุลแบบสถิตของจานหมุนไดดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 ความไมสมดุลของแผนจานหมุน
(ที่มา Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012)

แรงหนีศูนยกลางจากความไมสมดุลในการหมุนน้ันจะสงผลทําใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น
และจากสมการที่ 2.34 จะเห็นไดวาเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น ทําใหมีแรงหนีศูนยกลางมากขึ้น
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นก็จะสูงขึ้นตามความเร็วรอบในการหมุนการแกไขปญหาความไมสมดุล
แบบสถิต ในจานหมุนน้ันสถิตสามารถทําการแกไขได 2 แบบคือ

ติดมวลเพิ่มในฝงตรงขามที่มีขนาดเทากันเพื่อใหเกิดแรงหนีศูนยในฝงตรงขามหักลางกับ
แรงหนีศูนยกลางที่ทําการเกิดความไมสมดุลดังรูปที่ 2.20 (ก)

ตัดมวลสวนที่เกินในจานหมุนน้ันออกเพื่อกําจัดแรงหนีศูนยกลางดังรูปที่ 2.20 (ข)
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สามารถพิจารณาลักษณะการเสียสมดุลแบบสถิตของจานหมุนไดดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 ความไมสมดุลของแผนจานหมุน
(ที่มา Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012)
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แบบสถิต ในจานหมุนน้ันสถิตสามารถทําการแกไขได 2 แบบคือ
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.20 แกไขโดย (ก) การติดมวลขนาดเทากันฝงตรงขาม
(ข) การตัดมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลออก

ในความเปนจริงการที่จะทราบถึงตําแหนงของมวลที่ทําใหเกิดความไมสมดุลน้ันไม
สามารถมองหรือคาดการณไดดวยตาเปลา แตตองอาศัยอุปกรณในการชวยน่ันคือ เซ็นเซอรวัดการ
สั่นสะเทือนและ เซ็นเซอรวัดมุมเฟสการหมุนของจานหมุน โดยจะติด เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน
เพื่อที่จะวัดการสั่นที่เกิดขึ้นไวบริเวณแบร่ิงของอุปกรณซึ่งเปนจุดที่สงการสั่นสะเทือนมายัง
เซ็นเซอรไดมากที่สุด และเซ็นเซอรวัดมุมเฟสจะติดต้ังเพื่อวัดและเก็บคามุมเฟสของการหมุน
จากน้ันจะนําสัญญาณ 2 ชนิดที่วัดไดมาประมวลผลการสั่นสะเทือนและแรงที่เกิดขึ้นในมุมเฟสการ
หมุน ซึ่งความถี่ที่วัดไดจากการสั่นสะเทือนจะตองเทากันกับความถี่ของความเร็วรอบการหมุนดวย
ดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 การวัดการสั่นสะเทือนและเทียบมุมเฟสการสั่นสะเทือน
(ที่มา Guilherme Kenji Yamamoto และคณะ, 2016)
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2.10 การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน (Vibration Isolator Design)
การออกแบบฉนวนการสั่น (Isolator design) ในการสั่นที่เกิดขึ้นสวนมากอาจจะเปนผลที่

เกิดจาการทางานของเคร่ืองจักรน้ันเอง เชน การปมขึ้นรูปชิ้นงานซึ่งตองใชแรงกระแทกที่มี กําลัง
มาก แรงดังกลาวจะทําใหโครงสรางและพื้นเสียหายได ถาระบบออกแบบไมเหมาะสม หรือการสั่น
ที่ไมสมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักรหมุน เปนตน เราสามารถใสฉนวนการสั่นระหวางโครงสราง
กับมวลที่ถูกแรงกระทําได

วิธีการออกแบบฉนวนการสั่นสําหรับระบบที่มีการยึดฐานไวกับที่ (Fixedbase systems)
และระบบที่มีฐานเคลื่อนที่ได (Base motion systems) โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการออกแบบฉนวน
การสั่นสําหรับระบบแบบแรกดังที่กลาวมาซึ่งจะพิจาณาการเคลื่อนที่ (การขจัด ความเร็ว และ
ความเรง ) และการสงผานแรงที่ เกิดขึ้นมีมวลไมสมดุล หรือเราเ รียกวาฉนวนการขจัด
(Displacement isolation) และฉนวนแรง (Force isolation) การออกแบบฉนวนการสั่นใหมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นอยูกับลักษณะการสั่นตามสภาพธรรมชาติที่ทํางานปกติ

รูปที่ 2.22 แบบจําลองระบบฉนวนการสั่นแบบฐานยึดกับที่
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

แบบจําลองระบบท่ีมีการยึดฐานไวกับท่ีรูปที่ 2.22(a) แสดงมวลของเคร่ืองจักร (m1) ที่ถูก
แรง F(t) กระทําซึ่งเปนระบบที่มีลําดับขั้นความอิสระเทากับสองฉนวนการสั่นน้ันประกอบดวย
สปริง (k1) และตัวหนวง (c) สามารถทําใหการสั่นของมวล m1ลดลงหรือแรงสงผานไปยังฐาน (m2)
ลดลงสวนสปริง k2 เปนคาความแข็งของสปริงของพื้นหรือโครงสรางถามวลฐาน (m2) มีขนาดใหญ
มากหรือคาความแข็งของสปริงของ k2มีคามากๆซึ่งอาจเปนพื้นโครงสรางคอนกรีตดังน้ันเรา
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ลดลงสวนสปริง k2 เปนคาความแข็งของสปริงของพื้นหรือโครงสรางถามวลฐาน (m2) มีขนาดใหญ
มากหรือคาความแข็งของสปริงของ k2มีคามากๆซึ่งอาจเปนพื้นโครงสรางคอนกรีตดังน้ันเรา



32

สามารถประมาณไดเปนระบบที่ขั้นลําดับความอิสระเทากับหน่ึงก็ไดดังแสดงในรูปที่ 2.22(b)
ฉนวนการสั่นสําหรับแรงกระทาแบบฮารโมนิกสพิจารณารูปที่ 2.22(b) เราจะไดสมการ การ
เคลื่อนที่คือ

 mx cx kx F t   

และแรงสงผานไปยังฐาน คือ

TF cx kx 

ดังน้ัน เราจะไดฟงกชั่นถายโอน คือ
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ฟงกชั่นถายโอนความถี่ คือ
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(2.38)

ดังน้ัน อัตราสวนขนาดการสั่น คือ
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(2.39)
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ซึ่งเราเรียกวาความสามารถการสงผานแรง (Force transmissibility: Tr) ความสัมพันธความสามารถ
การสงผานเหลาน้ีสามารถประยุกตใชกรณีที่แรงกระทําแบบฮารโมนิกส และเมื่อระยะขจัดสถิต st

เราสามารถจัดสมการ (2.32) และ (2.39) ใหมไดคือ

   2 22

1

1 2st

Xk X

F r r 
 

 
(2.41)

เราเรียกสมการที่ (2.41) วาความสามารถการสงผานการขจัด (Displacement transmissibility: Td )

รูปที่ 2.24 กราฟความสัมพันธอัตราสวนขยายกับอัตราสวนความถี่ที่คาความหนวงตาง ๆ
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

สมการ (2.41) สามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางการสงผานการขจัดกับอัตราสวน
ความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ขนาดของแรงที่สงผานไปยังฐาน เราสามารถทําใหลดลงไดโดยการ
ลดความถี่ธรรมชาติของระบบ หรือลดอัตราสวนความหนวง เมื่อ r >1.414 แตตองพึ่งระวังในชวง

X/ st

Frequency ratio: r
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เร่ิมตน ซึ่งจะตองเกิดการสั่นพองในชวงความเร็วของเคร่ืองจักรพองกับความถี่ธรรมชาติของระบบ
ดังแสดงในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 กราฟแสดงการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่
(ที่มา Jiraphon S., 2012)

สําหรับกรณีที่อัตราสวนความถี่มากกวาหน่ึงและอัตราสวนความหนวงมีคานอย การสงผานแรงที่
เกิดขึ้นสามารถประมาณในรูปใหม คือ

2

1

1
TF

F r



(2.42)

เมื่อ T
r

F
T

F
 เราจะได 2 1 r

r

T
r

T




สําหรับระบบที่เกิดการสั่นจากความไมสมดุลในการหมุนน้ันเราจะไดดังสมการ (2.34) เปนสมการ
การเคลื่อนที่ คือ

2 sinr rMx cx kx me t     (2.43)
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ซึ่งมีผลเฉลยของสมการที่สถานะคงตัว จะไดดังสมการ

( ) sin( )rx t X t   (2.44)

โดยที่ r

n

r


 และ 2

2 2 2(1 ) (2 )

me r
X

M r r


 
, 1

2

2
tan

1

r

r


      

ในการออกแบบฉนวนการสั่นสําหรับระบบน้ี เมื่อเพิ่มคาอัตราสวนความถี่ (r) มีคามากๆ
โดยการเพิ่มความเร็วรอบการทํางานของเคร่ืองจักรก็จะทําใหขนาดของแรงที่กระทํามีคาเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังน้ันการเพิ่มคาอัตราสวนความหนวงของระบบเปนแนวทางหน่ึง ที่สามารถลดขนาดการ
สั่นของระบบได

2.11 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงน้ันจะตองใชองคความรูตาง ๆ ทั้งในดานทางทฤษฎี

ของการแยกตัวของเลือด เทคนิคของการปนแยกเลือด อุปกรณที่เหมาะสมในการนํามาใชงาน
หลักการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของเคร่ือง หลักการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
เพื่อนํามาออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง จึงไดศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของดังน้ี

ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ (2001) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับเคร่ืองปนเหวี่ยงชนิดตาง ๆ เทคนิคและ
ประเภทของเคร่ืองปนเหวี่ยงเพื่อแยกสสารออกจากกัน โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางระหวาง
การหมุนซึ่งแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางน้ีสามารถคํานวณไดจากโมโนแกรมเมื่อทราบความเร็วรอบ
และรัศมีของอุปกรณที่ใชปนเหวี่ยง

ทัศนียา ชัยสถิต, วิไลรัตน นุชประมูล,สุวลี อินตะขัน และ ตุลยา อุทายะ (2013) ไดทํา
การศึกษาคาเคมีคลินิกในพลาสมาที่ไดจากการปนแยกเม็ดเลือดดวยแรงเหวี่ยงสัมพั ทธที่แตกตาง
โดยพบวา การเปรียบเทียบเวลาในการปนแยกเม็ดเลือดนาน 6 และ 10 นาที ดวยแรงเหวี่ยงสัมพัทธ
1,000g เทากันน้ันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต และแตเมื่อปนแยกเม็ดเลือดนาน
6 นาทีเทากันดวยแรงเหวี่ยงสัมพัทธที่แตกตางคือ 614g, 726g และ 846g พบวาคาวิเคราะหทางเคมี
คลินิกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P-values < 0.05 โดยคาวิเคราะหทางเคมีคลินิก ของ
ตัวอยางที่ปนแยกดวยแรง 846g มีคุณภาพดีกวา 614g และ726g ตามลําดับ

ดุจดาว บุญยอด, นพดล เปยมศิริ, อโณทัย ศรีตนไชย และณัฐพัชร รัตนเดชานาคินทร
(2016) ไดทําการตรวจหาปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน (Hematocrit) เปนการทดสอบขั้นพื้นฐานที่
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มีใหบริการในหนวยบริการปฐมภูมิ โดยใชเคร่ืองหมุนเหวี่ยงชนิด Microhematocrit centrifuge
ประสิทธิภาพเคร่ืองมือตามเกณฑมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข สํา หรับหนวยบริการเปน
ปจจัยสําคัญตอผลการตรวจ ดังน้ันเพื่อใหมั่นใจในผลการทดสอบ ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยที่ 2
พิษณุโลก ประจําป 2014 โดยตรวจสอบเคร่ืองมือของหนวยบริการระดับอําเภอ รวมทั้งหมด 140
เคร่ือง จาก 120 หนวยบริการ พบวา 75.7 เปอรเซ็นผานตามเกณฑมาตรฐานการสอบเทียบเคร่ืองมือ
แพทย ทั้งความเร็วรอบในการหมุนและเวลา และ24.3 เปอรเซ็นไมผานตามเกณฑมาตรฐาน
พารามิเตอรที่พบเกิดจากเคร่ืองต้ังเวลา และความเร็วรอบในการหมุนไมไดตามชวงที่ใชงาน จาก
บทความขางตนสามารถกลาวไดวา เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนอุปกรณเคร่ืองมือทางแรแพทยที่มี
ความจําเปนอยางยิ่ง

Simeonov I, and Stoyanov S. (2003). ศึกษาหลักการแยกเม็ดเลือดเลือดแดงเพื่อนําไป
วิเคราะห สามารถแยกปนตัวอยางเลือดไดอยางมีคุณภาพ โดยการปนแยกดวยแรง 1,000g เปนเวลา
5 นาที ซึ่งเพียงพอตอการเตรียมตัวอยางเลือดเพื่อนําไปวิเคราะหผลทางเคมีคลินิก

Giuseppe Lippi, Gian Luca Salvagno, Martina Montagnana and Gian Cesare Guidi
(2006) ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของระยะเวลาการปนเหวี่ยงตอคุณภาพทางคาเคมีคลินิกของ
ตัวอยางเลือด โดยทําการปนเหวี่ยงดวยแรง 1,200g ที่เวลา 15, 10, 5, 2 และ 1 นาที ตามลําดับ พบวา
คาวิเคราะหทางเคมีคลินิกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที

Manjita Srivastava, M C Srivastava and Smriti Bhatnagar (2009) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ
ระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยจะกลาวถึงหลักการเกี่ยวกับระบบควบคุมแบบปด พรอมทั้งกรรมวิธีใน
การออกแบบตัวควบคุม สําหรับระบบตางๆ ที่นํามาใชงาน

G Prasad, Venkateswara Reddy M, Dr. P V N PrasadandDr. G Tulasi Ram Das (2012)
ศึกษาเกี่ยวกับการทํางานของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและอุปกรณควบคุมที่ใชกับ
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาระบบควบคุม
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยใชชุดควบคุมของสัญญาณ ดิจิตอล (ชุด kit
MCK28335 ) และเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจริงกับผลการจําลองผานโปรแกรม

Pawin Jawayon and Jiraphon Srisertpol (2013) ศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและตัวแปรที่เกี่ยวของ โดยงานวิจัยน้ีจะนําเสนอ
เกี่ยวกับการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยเทียบความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่สื่อสารกับแรงเคลื่อนไฟฟาตานกลับ โดยสัญญาณทั้งคูจะสามารถวัดไดโดยตรง
จากแตละเฟสของขั้วมอเตอร ซึ่งฟงกชันความสัมพันธระหวางสัญญาณทั้งสองจะถูกประมาณและ
กรองหา Haft of Phase Voltage-Crossing Point ใชเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนาม
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ระหวางตัวแปร และระยะเวลาของสัญญาณที่เปลี่ยน ซึ่งผลลัพธของความ เร็วโดยประมาณจะ
ถูกตองมากกวา 97% และคาเฉลี่ยของชวงการจายแรงดันจะตํ่ากวา 9 มิลลิวินาที

Ms. ManjushaPatil (2014) ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกใชและออกแบบตัวควบคุมพีไอดี
เพื่อที่จะนํามาใชในงานการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานซึ่งงานวิจัยน้ีนําเสนอ
เกี่ยวกับระบบควบคุมที่มีความแมนยําและมีการทํางานที่เสถียรโดยจะพัฒนาระบบควบคุมพีไอและ
พีไอดีและพิจารณาเพื่อเลือกชนิดของระบบควบคุมซึ่ งผลที่ไดจากการทดสอบกับมอเตอร
กระแสตรงเปรียบเทียบระหวางระบบควบคุม พีไอและ พีไอดี น้ันมีผลตอบสนองที่ใกลเคียงกัน
สําหรับมอเตอรกระแสตรงโดย พีไอดี จะมีผลตอบสนองชั่วครูดีกวา

2.12 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ัน เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนถืออุปกรณทางวิทยาศาสตร

และการแพทยที่มีความสําคัญเปนอยางมาก และเปนอุปกรณที่มีมานานแตไมถูกผลิตใช
ภายในประเทศ (ขอมูล พ.ศ. 2558) ดังน้ัน งานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอการออกแบบเคร่ืองปนเม็ด
เลือดแดงซึ่ง แบงออกเปน 3 หัวขอดังน้ี

1) การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง
2) การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบการหมุน
3) การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
ซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดในบทตอไป

แนวทางและวิธีดําเนินงานวิจัย
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2) วิเคราะหการออกแบบจานหมุนเหวี่ยง
3) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน

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

ของระบบ
6) ทดสอบการตอบสนองเมื่อใชฉนวนการสั่นแบบตาง ๆ
7) วิเคราะหขอมูลและสรุปผลที่ได
8) จัดทําเอกสารและรายงานวิจัย
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บทที่ 3
การออกแบบจานหมุนเหวี่ยง

องคประกอบหลักโดยทั่วไปของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) ประกอบ
ไปดวย 3.1 (ข.1) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk) 3.1 (ข.2) มอเตอร 3.1 (ข.3)ตัวเคร่ือง 3.1 (ข.4)
ระบบควบคุมและแสดงผลการทํางาน และ 3.1(ข.5) ฉนวนการสั่นสะเทือน

ห

(ก) (ข)

รูปที่ 3.1 (ก) เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง และ(ข) องคประกอบแบบแยกสวน

3.1 หลักการวิเคราะหและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
หลักการสําคัญที่ทําใหเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสามารถแยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือด

น้ันคือ แรงหนีศูนยสัมพัทธ (RCF) ที่เกิดจากการหมุนของจานหมุนเหวี่ยงที่มีมอเตอรเปนตัวขับ
หมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปน
องคประกอบสําคัญของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่เปนหัวใจสําคัญของเคร่ืองที่ตองพิจารณากอนเปน
อันดับแรก เพื่อใหเคร่ืองสามารถสราง RCF ที่มีขนาดอยางนอย 1,000g และกระทําเปนเวลาไมตํ่า
กวา 5 นาที ซึ่งจะทําใหเลือดเกิดการ แยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ
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5
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จานหมุนเหวี่ยง คือแผนจานสําหรับบรรจุเลือดทดสอบในหลอดทดสอบ (หรือเรียกอีก
อยางวา หลอดรูเล็ก (Capillary tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.5mm. ยาว 75mm. เปนจํานวน
24 หลอด โดยมีทิศทางการวางหลอดเลือดทดสอบใหอยูในแนวรัศมีของจานหมุนเหวี่ยง

ขนาดของจานหมุนเหวี่ยงจะขึ้นอยูกับขนาดของหลอดทดลอง และเปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบตํ่าสุดที่ใชในการงาน เน่ืองจากขนาดของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบของมอเตอร แปร
ผันตรงกับ RCF หรือเรียกอีกชื่อวา แรงจี (G-force) โดยคา RCF คือความเรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้น
จากการหมุน เทียบเปนจํานวนเทาของความเรงโนมถวงของโลก (ความเรงโนมถวงของโลกที่
ระดับนํ้าทะเล มีขนาดเทากับ 9.80665m/s2) ดังสมการที่ 3.1 และจากสมการที่ 3.2 พบวาขนาดของ
จานหมุนเหวี่ยงแปรผกผันกับความเร็วรอบที่ใชงาน กลาวคือหากเคร่ืองทํางานที่ความเร็วรอบสูง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงของเคร่ืองจะมีขนาดเล็ก เปนตน

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

สามารถหาขนาดรัศมีตํ่าสุดของจานหมุนเหวี่ยง( minr :มิลลิเมตร mm.) ไดจาก

min 2 61.1182439 10rpm

RCF
r

N 
 

(3.2)

โดยกําหนดใหRCF = 1,000 g, ความเร็วรอบการทํางานN = 12,000 rpm ซึ่งจะคํานวณ
ได minr = 6.21 mm. เมื่อรวมกับขนาดของหลอดทดลองที่มีขนาด 75 mm.จะไดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของจานหมุนไมนอยกวา 162 mm. และเพื่อใหมีระยะเผื่อสําหรับหยิบจับหลอดทดลอง
และขอบวงนอกรองรับปลายหลอดทดลอง จะออกแบบจานหมุนเหวี่ยงใหมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของจานหมุน 175 mm. โดยวัสดุที่ใชน้ันเปน อะลูมินัม 6063 และเคลือบอะโนไดซ ซึ่งมี
ความแข็งแรง ทนทานและไมทําปฏิกิริยากับเลือด ไมเปนสนิมและความสวยงาม ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2



40

(ก) (ข)

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

3.2 สรุป
3.2.1. การกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางจานหมุนเหวี่ยงอยูที่ 175 mm. และใช

ความเร็วรอบการหมุนที่สามารถสราง RCF ไดเกิน 1,000g คือ12,000 rpm
3.2.2. การเลือกชนิดของมอเตอรที่จะใชเปนตัวขับหมุน คือ มอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไมมีแปรงถาน (BLDC motor) ขนาด 300 วัตต, 220-240 VDC พรอมชุดบอรด-ขับเคลื่อน
BLMD-8TC39-1P โดยชุดมอเตอรน้ี สามารถทําความเร็วรอบไดเกิน 12,000 rpm มี ฮอลลเอฟเฟค
เซ็นเซอร (Hall-effect sensor) เปนตัววัดความเร็วรอบของมอเตอรซึ่งสามารถนําสัญญาณที่ไดไปใช
ในการออกแบบระบบควบคุมและเปนสัญญาณปอนกลับเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรได

3.2.3. รายละเอียดจานหมุนเหวี่ยง ถูกกําหนดโดยบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑจํากัด ซึ่งเปน
ขอกําหนดพื้นฐาน ดังตอไปน้ี

1) สามารถวางหลอดเลือดทดสอบได 24 หลอด
2) เปนอะลูมินัม6063 และเคลือบอะโนไดซ เพื่อความแข็งแรง ทนทานและไม

เกิดปฏิกิริยากับเลือด

Microcapillary
tube on pocket slot

Centrifuge heads
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บทที่ 4
การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง

เพื่อใหจานหมุนเหวี่ยงสามารถสราง RCF ไดคงที่ตลอดการทํางาน ดังน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่หมุนจานหมุนเหวี่ยงใหสามารถหมุนดวยความเร็ว
รอบที่คงที่หรือมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ±5 % ของความเร็วรอบการทํางาน มอเตอรที่ใชกับ
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงไดเลือกใชมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานถาน (Brushless direct
current motor)โดยมีบอรดขับเคลื่อนทําหนาที่ควบคุมการจายแรงดันไฟฟาใหขดลวดเหน่ียวนํา
ภายในมอเตอร เพื่อสรางแรงแมเหล็กขับเคลื่อนแกนหมุนที่เปนแมเหล็กถาวร ในสวนน้ีตองมีการ
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หมุนมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน อินพุต ซึ่งคาความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอรกระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานไดจากฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร

รูปที่ 4.1 แผนภาพการวิธีการประมาณคาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปด (Closed loop control system) ที่ใชตัว
ควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) โดยมีตัวกระตุนระบบเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานทําการหมุนจานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) และวัดความเร็วรอบการหมุนของ
มอเตอรดวย ฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอรแผนภาพการทํางานของระบบควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแบบวงปด
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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในการ
ทดลองน้ีจะทําการประมาณคาในระบบที่เปนการควบคุมแบบปด โดยใชฟงกชั่น Parameter
Estimation Toolbox ในโปรแกรม MATLABโดยจําตองเก็บขอมูลของความเร็วรอบที่ไดตอ
ความเร็วรอบที่ต้ังคาเอาไว เพื่อใหโปรแกรม MATLAB คํานวณและประมาณคาพารามิเตอรแตละ
ตัวออกมาซึ่งจะสามารถเขียนแบบจําลองหรือแผนภาพการหาพารามิเตอรใน MATLAB/ Simulink
ไดดังรูปที่ 4.3

สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรมอเตอรกระแสตรง
แบบไมมีแปรงถานจะใชแรงดันไฟฟา ( v ) กระแสตรงเปน Input และความเร็วรอบ (  ) เปน
Output เราสามารถประมาณฟงกชันถายโอนของ มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานดังแสดง
ในสมการที่ 4.1

2
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Ks

v s JLs JR BL s BR K K




   
(4.1)

รูปที่ 4.3 แบบจําลองการควบคุมแบบเปดที่จะใชประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร

4.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร BLDC
การประมาณคาจะเปนการประมาณโดยใชการประมาณคาพารามิเตอรแบบวงเปด

ปรับความเร็วรอบในชวงที่ตองการใชงานคือ 4,000 - 8,000 รอบตอนาที ซึ่งจะต้ังตัวแปรเร่ิมตนของ
พารามิเตอรใหมีคาเทากับ 1 จากน้ันเร่ิมตนการประมาณคาโดยตัวโปรแกรมจะเร่ิมประมาณจากการ
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เทียบผลที่ไดจากพารามิเตอรกอนหนากับคาความเร็วรอบจริง และปรับพารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําให
คาผลของความเร็วรอบที่ไดใกลเคียงกับความเร็วรอบจริงที่เก็บขอมูลมาดังภาพที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ผลของการเปรียบเทียบความเร็วรอบจากการประมาณคากับความเร็วรอบจริง

เมื่อทําการประมาณคาจากโปรแกรม MATLAB/ Simulink จะไดคาพารามิเตอร
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานที่สามารถนําไปจําลองผลตอบสนองไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1พารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
ชื่อของพารามิเตอร พารสมิเตอร คา หนวย

โมเมนตความเฉื่อย J 4.37 Kg.m2

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน B 4.88 Nm.s/rad
คาความตานทาน R 28.94 Ω

คาการเหน่ียวนํา L 27.17 mH
แรงเคลื่อนไฟฟากลับ Kb 0.1x10-3 V/1000 rpm
คาคงที่ของแรงบิด Kt 0.912 kN.m/A
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4.1.2 Optimization PID Controller สําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
เมื่อไดพารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแลวก็จะทําการ

Optimization ตัวควบคุมพีไอดีเพื่อที่จะหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการควบคุมมอเตอร
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานที่ความเร็วรอบในการใชถวงสมดุล ซึ่งจะใช Block Check Step
Response เปนตัวชวยในการ Optimization PID Controller ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจําลองในการ Optimization PID Controller

เมื่อทําการ Optimization PID Controller แลวจะทําใหไดคาตัวควบคุมตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี
พารามิเตอรของตัวควบคุม พารามิเตอร คา หนวย

คาอัตราขยายแบบสัดสวน Kp 0.0100 -
คาอัตราขยายแบบอินทิกรัล Ki 0.0045 sec-1

คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec
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Response เปนตัวชวยในการ Optimization PID Controller ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจําลองในการ Optimization PID Controller

เมื่อทําการ Optimization PID Controller แลวจะทําใหไดคาตัวควบคุมตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี
พารามิเตอรของตัวควบคุม พารามิเตอร คา หนวย

คาอัตราขยายแบบสัดสวน Kp 0.0100 -
คาอัตราขยายแบบอินทิกรัล Ki 0.0045 sec-1

คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec
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4.1.2 Optimization PID Controller สําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน
เมื่อไดพารามิเตอรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแลวก็จะทําการ

Optimization ตัวควบคุมพีไอดีเพื่อที่จะหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชในการควบคุมมอเตอร
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานที่ความเร็วรอบในการใชถวงสมดุล ซึ่งจะใช Block Check Step
Response เปนตัวชวยในการ Optimization PID Controller ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจําลองในการ Optimization PID Controller

เมื่อทําการ Optimization PID Controller แลวจะทําใหไดคาตัวควบคุมตาง ๆ ดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบพีไอดี
พารามิเตอรของตัวควบคุม พารามิเตอร คา หนวย

คาอัตราขยายแบบสัดสวน Kp 0.0100 -
คาอัตราขยายแบบอินทิกรัล Ki 0.0045 sec-1

คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec
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4.2 อุปกรณและเคร่ืองมือทดสอบ
4.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานและแสดงผล
4.2.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานขนาด 300วัตต, 220-240 VDC

พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (A)
4.2.3 จานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm.

นํ้าหนัก 420กรัมผลิตจากวัสดุอะลูมินัม 6063 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (B)
4.2.4 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับเปน microcontroller ดังแสดง

ในรูปที่ 4.6 (C)
4.2.5 โปรแกรม MATLAB สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

รูปที่ 4.6 แสดงอุปกรณที่ใชในงานวิจัยออกแบบระบบควบคุม

4.3 การทดสอบและผลการทดสอบ
ในการทดลองเพื่อทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน สามารถแบงเปน 3 สวนคือ
4.3.1 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ

ไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 15 วินาที ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีเพื่อพิจารณาผลการ
ตอบสนองชั่วครู (Transient response) โดยทดสอบแบบติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7

A B

C
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รูปที่ 4.7 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 1

จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 15 วินาที ที่มีคาความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอ
นาทีจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ระบบจะมีการตอบสนองคือ Setting time ไมเกิน 5 วินาทีที่ 2%
error, มี Maximum Overshoot ไมเกิน5%

4.3.2 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 300 วินาที (หรือ 0 ถึง 5 นาที) ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที
เพื่อดูผลการตอบสนองที่สภาวะคงตัว (Steady state response) โดยทดสอบทั้งแบบติดต้ัง และไม
ติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 2
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จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานในชวงเวลา 0 ถึง 5 นาที ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีเพื่อดู
ผลการตอบสนองที่สภาวะคงตัว วาสามารถรักษาเสถียรภาพความเร็วรอบไดตลอดการทํางาน เรา
พบวาการทดสอบทั้งสองกรณีคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวไมเกิน 3% ตลอดการทํางาน

4.3.3 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานแบบขั้นบันได (Step input) ที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที, 13,000 รอบตอนาที
และ 9,000 รอบตอนาทีโดยใชเวลา 60 วินาที ในแตละความเร็วรอบ โดยทดสอบทั้งแบบติดต้ังจาน
หมุนเหวี่ยงเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ผลการตอบสนองการทดสอบที่ 3

จากรูปที่ 4.9 แสดงกราฟผลการตอบสนอง ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแบบแบบขั้นบันไดที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที 13,000 รอบ
ตอนาที และ 9,000 รอบตอนาทีโดยใชเวลา 60 วินาทีในแตละความเร็วรอบเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็วรอบของตัวควบคุมแบบพีไอดี เราพบวาการทดสอบทั้งสอง
กรณีทุกการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบระบบสามารถเขาสูคาความเร็วรอบที่กําหนดไดอยางถูกตอง
และมีคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัวไมเกิน 3% ซึ่งผลการทดลองเปนไปตามเงื่อนไข
ขอกําหนดเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงของเคร่ืองมือทางการแพทยคุณภาพสูง
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4.4 สรุป
จากผลการทดสอบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปดที่มีตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ

เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยใชบอรดอารดูโนเปนไมโครคอนโทรลเลอร และเทคนิควัดความเร็ว
รอบจากฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร น้ันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนไปตาม
ขอกําหนดของเคร่ือง ปนเม็ดเลือดแดงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาทีคาความคลาดเคลื่อน
สูงสุดนอยกวา 3% เขาสูความเร็วรอบที่ตองการไดในเวลา 5 วินาที สามารถใหคา RCF สูงสุด
13,000 g (ชวง 2,000 ถึง 13,000 g)
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บทที่ 5
การออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน

ในการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน นอกจากทฤษฎีจากบทที่ 2 ที่กลาวไปแลวก็ยังตอง
คํานึงถึงขนาด (รูปราง) ของตัวฉนวนการสั่นฯ รูปแบบการติดต้ังอีกดวยซึ่งบทน้ีจะกลาวถึง
หลักการและปจจัยตางๆ ที่ถูกนํามาพิจารณาเพื่อใหสามารถกําหนดขนาดของฉนวนการสั่นได โดย
ฉนวนการสั่นน้ัน ตองมีจําหนายในทองตลาด ซึ่งเปนสินคาที่ไดรับการรับรองตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม

5.1 หลักการออกแบบฉนวนการสั่นสะเทือน
ตัวเคร่ือง จะประกอบดวยสวนฐานที่รองรับมอเตอร และมีกลองปด เพื่อชวยปองกัน

อันตรายจากการปนเหวี่ยงในขณะที่เคร่ืองกําลังทํางาน ซึ่งขนาดพื้นที่ของภายในตัวเคร่ืองจะเปนตัว
ชวยกําหนดขนาดของฉนวนการสั่นที่เปนตัวกลางระหวางมอเตอรกับตัวเคร่ือง โดยควา มสูงของ
ฉนวนการสั่นตองไมเกิน 24 mm กวาง 70 mm ยาว 70 mm และขนาดรูเจาะสําหรับยึดฐานของ
มอเตอรไมเกิน 5 mm ดังแสดงในรูปที่ 5.1

(ก) (ข)

รูปที่ 5.1 (ก) ระยะหางระหวางมอเตอรกับฐานเคร่ือง และ (ข) บริเวณรูจับยึดของมอเตอร

ฉนวนการสั่นสะเทือน (Vibration isolators) คืออุปกรณที่ออกแบบมาเพื่อชวยลดการ
สงผานการสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดการสั่นสูพื้นหรือที่ที่ไมตองการใหการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น
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ในที่น้ีคือการสงถายการสั่นจากมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน สูตัวเคร่ือง ซึ่งสมการ
ความสามารถการสงผานแรง (Force transmissibility) ของการสั่นสะเทือน คือ

2

2 2 2

1 (2 )

(1 ) (2 )
TF

F r







 
(5.1)

(ก) (ข)

รูปที่ 5.2 (ก) กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่ และ(ข) ลักษณะฉนวนการสั่นสะเทือน

จากสมการที่ 5.1 เราสามารถคํานวณหาคาความแข็งของฉนวนการสั่น (k) ที่ทําใหแรง
สงผานการสั่นลดลง จากรูปที่ 5.2(ก) จะสรุปไดวาตองออกแบบคาความแข็งของฉนวนที่ทําให
ระบบมีความถี่ธรรมชาติที่ทําใหอัตราสวนความถี่ไมตํ่ากวา 1.414 จึงสามารถคํานวณคาความแข็ง
ของฉนวนการสั่นที่ตองมีขนาดไมเกิน 492.16N/mm เมื่อพิจารณามอเตอรมีจุดจับยึดอยู 3 ตําแหนง
ดังน้ันจะมีฉนวนการสั่นทั้งหมด 3 ตัวที่ตอขนานกัน และคาความแข็งเมื่อรวมกันแลวตองไมเกิน
คาที่คํานวณไดหรือ ฉนวนแตละตัวจะไดมีคาความแข็งไมเกิน 164.05N/mm

ดังน้ัน เมื่อพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาด จุดจับยึด คาความแข็ง และการรับนํ้าหนักไดเกิน 2.5
กิโลกรัม สามารถเลือกฉนวนการสั่นที่มีในทองตลาดดังน้ี คือ ฉนวนการสั่นแบบรับเบอรเมาท
(Rubber mount) และแบบโดนัทที่ใชงานอยูกอน โดยแสดงรายละเอียดของฉนวนการสั่นในรูปที่
5.2(ข) และตารางที่ 5.1

di

do

t
l2 l1d

(i)โดนัท (ii)รับเบอรเมาท
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ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของฉนวนการสั่นสะเทือน
ประเภทฉนวนการ

สั่นสะเทือน
แบบ ขนาด (mm.) คาความแข็ง (N/mm.)

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

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

เมื่อไดฉนวนการสั่นที่ตองการแลว ตอไปเปนการทดสอบใชจริงกับเคร่ืองเพื่อหาฉนวน
การสั่นที่สามารถลดขนาดแอมพลิจูดแรงสั่นสะเทือนที่สงจากจานหมุนเหวี่ยงสูตัวเคร่ืองไดตาม
เงื่อนไขมาตรฐานสากล ISO 10816-1 ดังน้ี

1) ขณะทํางานที่ความเร็วรอบคงตัว 12,000 rpm มีขนาดการสั่นไมเกิน 2.80 mm/sec
2) ขณะหยุดจายไฟฟา (ต้ังแต 12,000 rpm ถึงเคร่ืองหยุดหมุน) ที่ขนาดการสั่นสูงสุดไม

เกิน 7.10 mm/sec
และใชเซ็นเซอรวัดความเรง 3-แกน ติดต้ังไวที่ มอเตอร 1 ตําแหนง และที่ฐานเคร่ืองอีก 1 ตําแหนง
โดยจัดทิศทางของเซ็นเซอรใหทิศทางของแกน-x แกน-y แกน-z มีทิศเดียวกัน เพื่อสามารถ
เปรียบเทียบสัญญาณในแตละแกนรวมกันไดโดยมีการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดดังรูปที่ 5.3

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 5.3 การติดต้ังเซ็นเซอร (ก) ที่มอเตอร (ค) ที่ตัวเคร่ือง และ (ข) ทิศทางแกนตาง ๆ ของเซ็นเซอร
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5.2 อุปกรณที่เลือกใชในการวิจัยทดสอบ
5.2.1 เคร่ือง HCM สําหรับทดสอบซึ่งภายในประกอบดวย

1) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด
300Watt, 220-240VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P

2) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm. นํ้าหนัก
420g. ผลิตจากวัสดุ Aluminum 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด

3) ฉนวนการสั่น (A), (B), (C), (D) และ (E) อยางละ 3 ตัว
4) แชมเบอรหรือตัวเคร่ือง

5.2.2 เค ร่ือง ค อม พิว เตอรค วบ คุม ก ารทํ า ง า นแล ะ แส ดงผล  พ รอมโป รแก รม
MATLAB/Simulink® สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล

5.2.3 โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปนไมโครคอนโทรลเลอร
5.2.4 เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด  50G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
5.2.5 เคร่ืองมือประมวลและวิเคราะห DewesoftMinitaur พรอมอุปกรณตอพวงดังแสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 อุปกรณในการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน
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5.2 อุปกรณที่เลือกใชในการวิจัยทดสอบ
5.2.1 เคร่ือง HCM สําหรับทดสอบซึ่งภายในประกอบดวย

1) มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด
300Watt, 220-240VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P

2) จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm. นํ้าหนัก
420g. ผลิตจากวัสดุ Aluminum 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด

3) ฉนวนการสั่น (A), (B), (C), (D) และ (E) อยางละ 3 ตัว
4) แชมเบอรหรือตัวเคร่ือง
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5.3 ทดสอบ Closed-Down Speed เพื่อดูผลการตอบสนองเชิงความถี่
หลังจากเตรียมเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบแลว ลําดับตอไปคือการทดสอบระบบโดย

การทํา Closed-down speed เพื่อที่จะตรวจสอบ ผลการตอบสนองเชิงความถี่ ในระบบเคร่ืองปนเม็ด
เลือดแดง เพื่อหาชวงความถี่ที่ทําใหเกิดการสั่นพอง (Resonance) ของระบบ ซึ่งจากผลของการทํา
Closed-down speed ไดผลดังรูปที่ 5.5 ในรูปของ แอมพลิจูดการสั่นสะเทือน และรูปที่ 5.6 ในรูป
ของมุมเฟส

รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงในรูปของแอมพลิจูดการสั่นฯ

รูปที่ 5.6 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของระบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงในรูปของมุมเฟส
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จากรูปที่ 5.5 จะพบ การสั่นพองที่ทําใหเกิดการสั่นสูงที่สุด 2 ชวง คือชวง 500 – 700 rpm
และ 2,200 - 2,800 rpm เมื่อดูรูปที่ 5.6 แลว การสั่นพองจะเกิดการกลับเฟสกะทันหันในชวง
ดังกลาว ซึ่งผูทดลองจะพิจารณาชวงการทํางานดังกลาวประกอบการวิเคราะหผลการทดลองขณะ
เคร่ืองหยุดทํางาน ความเร็วรอบจาก 12,000 rpm ลดลงจนหยุดน่ิง

5.4 ผลการทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน
ในการทดสอบเพื่อเลือกฉนวนการสั่นถูกแบงตามชวงการทํางานจริงของเคร่ือง HCM

ดังน้ี
5.4.1 วัดคาการสั่นสะเทือนขณะเคร่ืองทํางานท่ี 12,000 rpm

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

ตอบสนองของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของ ฉนวนการสั่น A

z-
axis

y-
axis

x-
axis
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด B

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด C

z-
axis

y-
axis

x-
axis

z-
axis
y-

axis
x-

axis
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด D

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงการขณะมอเตอรทํางานของฉนวนการสั่นขนาด E

จากรูปที่ 5.7 ถึง 5.11 เปนผลการทดสอบวัดคาแอมพลิจูดที่ฐานเคร่ืองขณะมอเตอรกําลังทํางาน
ที่ความเร็วรอบคงที่ 12,000 rpm คาแอมพลิจูดสูงสุดที่ฐานเคร่ืองของฉนวนการสั่นแตละตัวมี
คาดังตารางที่ 5.2

z-
axis
y-

axis
x-

axis

z-
axis
y-

axis
x-

axis
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5.4.1 วัดคาการสั่นสะเทือนขณะเคร่ืองเกิดการสั่นพอง ในชวงเสร็จการทํางานจาก
12,000rpm ถึงหยุดน่ิง (Speed-down200 Hzto0 Hz )
ในการทดสอบน้ีจะทําการทดสอบทั้งหมด 20 คร้ัง โดยทดสอบกับฉนวนการสั่นฯ

A B C D และ E ตามลําดับ ทดสอบชนิดละ 4 คร้ัง

รูปที่ 5.12 กราฟผลการวัดคาแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนของฉนวนการสั่น A แกน X ที่ตัวเคร่ือง
(กราฟบน) ที่มอเตอร (กราฟลาง) และความเร็วรอบต้ังแต 200 Hz ถึง 0 Hz

จากรูปที่ 5.12 พบวา ที่ความเร็วรอบ 50 Hz เกิดการสั่นพองที่ตัวเคร่ือง ความเร็วรอบที่ 40 Hz เกิด
การสั่นพองขึ้นทั้งมอเตอร และตัวเคร่ืองและ ความเร็วรอบที่ 20 Hz เกิดการสั่นพองที่ตัวเคร่ืองซึ่ง
คาที่ไดกราฟการทดสอบฉนวนการสั่นแตละชนิดจะถูกนําไปแสดงในตารางที่ 5.2
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบฉนวนสั่นของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงที่ความเร็วรอบตาง ๆ
Isolatorstypes
Freq.

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

Ax
is

A B C D E A B C D E

12,000 rpm
1.340
1.410
2.970

0.840
2.480
3.710

1.740
1.770
3.860

1.160
1.140
0.971

0.284
0.265
0.822

0.171
0.153
2.210

0.081
0.272
0.759

0.130
0.110
0.822

0.149
0.058
0.291

0.069
0.004
0.048

x
y
z

Resonance
3,300 rpm

0.074
0.050
0.422

0.293
0.603
0.716

1.160
1.050
1.950

0.137
0.139
0.094

0.105
0.089
0.142

0.346
0.222
0.018

0.549
0.350
0.041

1.080
0.844
0.090

0.589
0.070
0.018

0.127
0.124
0.036

x
y
z

จากผลการทดสอบตารางที่ 5.2 พบวาขนาดการสั่นเมื่อติดต้ังฉนวนการสั่นแบบตาง ๆ
ทําใหขนาดการสั่นที่สงจากมอเตอรสูตัวเคร่ือง มีขนาดลดลง และฉนวนการสั่นที่ทําใหการสั่นมี
ขนาดนอยที่สุดทั้งขณะทํางานที่ 12,000 rpm และขณะผานความถี่ธรรมชาติหรือชวงที่เกิดการสั่น
พอง คือ ฉนวนการสั่น E ซึ่งมีขนาดการสั่นขณะทํางานที่ 12,000 rpm ในแกน x y และ z ตามลําดับ
ที่มอเตอร 0.284 mm/sec,0.265 mm/sec และ 0.822 mm/sec ซึ่งมีขนาดการสั่นนอยกวาฉนวนการ
สั่นชนิดอ่ืนทั้งหมด ขนาดการสั่นที่ตัวเคร่ือง 0.069 mm/sec, 0.004 mm/sec และ 0.048 mm/sec ก็มี
ขนาดการสั่นที่นอยกวาการสั่นจากฉนวนการสั่นชนิดอ่ืน ขนาดการสั่นขณะเกิดการสั่นพองที่
มอเตอร 0.105 mm/sec ,0.089 mm/sec และ 0.142 mm/sec พบวาในแกน x และ y มีขนาดการสั่น
นอยที่สุด แตที่แกน z มีขนาดการสั่นนอยกวา A B และ C แตมากกวา D สวนขนาดการสั่นขณะเกิด
การสั่นพองที่ตัวเคร่ือง 0.127 mm/sec ,0.124 mm/sec และ 0.036 mm/sec ที่แกน x มีขนาดการสั่น
นอยที่สุด แตที่แกน y มีขนาดการสั่นนอยกวา A B และ C แตมากกวา D ที่แกน z มีขนาดการสั่น
นอยกวา A และ B แตมากกวา C และ D ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากลักษณะการทํางานของเคร่ืองที่
ทํางานที่ความเร็วรอบทํางาน นานอยางนอย 5 นาที กับขณะที่เกิดการสั่นพองที่เกิดขึ้นเพียงชั่วขณะ
สามารถกลาวไดวา ฉนวนการสั่นที่ชวยลดการสั่นสะเทือนไดมากที่สุดคือ ฉนวนการสั่นสะเทือน
แบบ E

5.5 สรุป
ฉนวนการสั่นสะเทือนแบบ E ที่มีขนาด 130N/mm น้ันสามารถลดขนาดการสั่นที่สงผาน

จากมอเตอรมาสูตัวเคร่ืองได การศึกษาน้ีไดพัฒนาการออกแบบและวิเคราะหเคร่ืองปนเม็ดเลือด
แดงที่ผลิตโดยผูประกอบการคนไทยใหสามารถสรางผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเทียบเคียงผลิตภัณฑที่
นําเขาจากตางประเทศและเปนไปตามมาตรฐานสากล ISO 10816-1
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ห
บทที่ 6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผล
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา และออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ ซึ่งสามารถสรุป

ผลงานวิจัย และขั้นตอนการศึกษาไดดังน้ี
6.1.1 ออกแบบขนาดของจานหมุนเหวี่ยง ใหมีขนาดสัมพันธกับความเร็วรอบการหมุนที่

สามารถสรางแรงหนีศูนยสัมพัทธใหมีขนาดไมนอยกวา 1,000 g และขนาดของหมุนเหวี่ยงเลือด
เหมาะสมกับหลอดเลือดทดสอบโดยพิจารณาจากสมการแรงหนีศูนยสัมพัทธซึ่งความเร็วรอบน้ัน
จะนําไปสูการเลือกขนาดของมอเตอรที่เหมาะสมดังน้ี

1) เสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงมีขนาด 175 ม.ม. วัสดุอะลูมินัม 6063
บรรจุหลอดเลือดทดสอบขนาด 75 ม.ม.ได 24 หลอด

2) ความเร็วรอบการหมุนที่เหมาะสมคือ 12,000 rpm
3) มอเตอรเปนมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220

ขนาด 300 วัตต 220-240VDC พรอมบอรดขับ BLMD-8TC39-1P สามารถทําความเร็วรอบสูงสุด
20,000rpm และมีฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร ที่ติดต้ังอยูภายใน

6.1.2 ไดประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรง
ถาน ดวยการระบุเอกลักษณจากผลการตอบสนองของความเร็วรอบกับแรงดันไฟฟาที่จาย โดยใช
วิธีการ Nonlinear Least Squares สําหรับหาคาสัมประสิทธิ์เทียบเทาของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอร และนําไปสูการออกแบบระบบควบคุมแบบวงปด ที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานโดยใช Arduino UNO เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรโดยไดผลการตอบสนองตามเงื่อนไข ดังน้ี

6.1.2.1 Maximum overshoot ไมเกิน 4 %
6.1.2.2 Settling time ที่ 2 % error ไมเกิน 5 วินาที
6.1.2.3 มีคาความคลาดเคลื่อนที่สถานะคงตัว (steady-state error) ไมเกิน 2 %

6.1.3 การออกแบบขนาดฉนวนการสั่นสะเทือนที่สามารถลดขนาดแรงสงผานการ
สั่นสะเทือนจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหวี่ยง ถายลงสูฐานเคร่ือง คาความแข็งของฉนวนการ
สั่น สามารถคํานวณเบื้องตนไดจากสมการแรงสงผาน(ที่ความเร็วรอบใชงานที่ 12,000 rpm มี
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คาแรงสงผานไมเกิน 30%) โดยมีอัตราสวนความถี่ไมตํ่ากวา 1.414 และเมื่อพิจารณาปจจัยประกอบ
คือขนาดความกวาง ความยาว ความสูงและรูปแบบการจับยึด จะสามารถชวยกําหนดรุนของฉนวน
การสั่นฯ ที่มีจําหนายในทองตลาดที่เหมาะสมไดและนําไปสูการทดสอบใชจริง เพื่อพิจารณาเลือก
ฉนวนการสั่นฯ ที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบใชงานจะกําหนดการทํางานที่ความเร็วรอบใชงาน
ต้ังแตเร่ิมตน จนจบกระบวนการทํางาน โดยใช เซนเซอร Accelerometer 3-axis เปนตัววัดการสั่นฯ
จากมอเตอร และฐานเคร่ืองซึ่งไดผลลัพธดังน้ี คือ

6.1.3.1 ฉนวนการสั่นฯ ขนาด E ทําใหเกิดพฤติกรรมการตอบสนองโดยรวมมี
ขนาดการสั่นฯ ที่ความเร็วรอบ12,000 rpm นอยที่สุด

6.1.3.2 ฉนวนการสั่นที่คัดเลือกมาทั้งหมด คือขนาด B, C, D และ E สามารถลด
การสั่นฯ ที่ความเร็วรอบใชงาน 12,000 rpm ไดตามคามาตรฐาน ISO 10816-1(Zone A)

6.2 ขอเสนอแนะ
ลมที่เกิดจากการหมุนของจานหมุนเหวี่ยงอาจเปนอีกปจจัยที่สงผลตอการสั่นสะเทือน หาก

มีการวิจัยตอยอดในอนาคต ผูวิจัยขอเสนอใหมีการศึกษาเร่ืองการไหลของกระแสอากาศภายใน
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงขณะเคร่ืองทํางาน ซึ่งอาจใชการไหลของกระแสอากาศน้ันในการหลอเย็น
ดวยอากาศ (Air cooling) ใหกับระบบของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง เปนตน
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ภาคผนวก ก

โปรแกรม Arduino
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ก. โปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรที่ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร
#include <FreqMeasure.h>
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 16, 2);

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

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

#define PIN_INPUT 0
#define PIN_OUTPUT 3

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

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

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

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

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

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

n = 1;
C = Time3;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

}
Input = rpm;

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

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

}
}

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

x = 0;
}

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

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

}
//analogWrite(3,a);

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

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

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

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

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

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

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

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

lcd.print(" ");
}

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

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

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

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

j = 1;
}

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

j = 0;
}

}
}

}
}
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ภาคผนวก ข

อุปกรณการทดสอบควบคุมความเร็วรอบ
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ข.1 อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ
กําลังจะใชเปนมอเตอรที่ออกแบบระบบควบคุมไวเพื่อที่จะคุมการควบคุมความเร็วรอบใน

การหมุนของจานเลือด โดยใช Microcontroller เปนตัวควบคุมเคร่ืองปนจานน้ี ซึ่งจะใชอุปกรณ
ดังน้ี

ข.1.1 Arduino Uno R3

รูปที่ ข.1 Arduino Uno R3

Arduinoเปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open
Source หรือมีการเปดเผยขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software ตัว บอรด Arduinoถูกออกแบบมา
ใหใชงานไดงายซึ่ง Arduinoรุน Uno R3 จะใช IC เบอร Atmega328PU ซึ่งภายในบอรดจะมี
วงจรไฟฟาดังรูปที่ ข.2
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รูปที่ ข.2 วงจรไฟฟาของ Arduino Uno R3

การใชงานสําหรับ Arduino Uno R3 จะมีคุณสมบัติดังน้ี
1) ใช IC เบอร ATmega328P
2) ทํางานที่แรงดัน 5 V
3) แรงดันเขาบอรดอยูที่ 7 – 12 V
4) แรงดันที่บอรดรับไดอยูที่ 6 – 20 V
5) Digital Input 14 Port, Digital Output 14 Port
6) PWM Output 6 Port, Analog Input 6 Port
7) นํ้าหนัก 25 กรัม
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ข.1.2 Liquid crystaldisplay (LCD)

รูปที่ ข.3 จอ LCD แสดงผล 16x2

จอ LCD เปนจอที่ใชแสดงผลของความเร็วรอบต้ังตนที่จะใหเคร่ืองปนจานทํางาน
และจะทําการแสดงผลของความเร็วรอบระหวางการปนจานแบบ Real Time โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

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

รูปที่ ข.4 Brushless Direct Current Motor

มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน ใช รุน F72-201105-220 เปนมอเตอร
กระแสตรงที่ไมมีแปรงถานซึ่งจะนํามาใชในการปนจานเพื่อที่จะวัดการสั่นสะเทือนและถวงสมดุล
โดยมีคุณสมบัติดังน้ี

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

รูปที่ ข.5 Driver สําหรับ Brushless Direct Current Motor

Driver สําหรับ Brushless Direct Current Motor จะใชรุน BLMD-8TC39-1P-S14
โดยอุปกรณน้ีจะใชควบคุมมอเตอร Brushless Direct Current Motor ใหสามารถหมุนไดซึ่งสามารถ
ควบคุมไดทั้งแบบ Manual และแบบ Auto โดยสั่งจาก Microcontroller ซึ่งมีคุณสมบัติการใชงาน
ดังน้ี

1) ใชไฟเลี้ยง 220 VAC
2) แปลงสัญญาณเปน Six Step จายควบคุมมอเตอร
3) ใชสัญญาณแอนะล็อกเพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
4) สามารถกลับทิศทางมอเตอรได
5) ทํางานที่อุณหภูมิ -20 ถึง 85 องศาเซลเซียส
6) จายไฟเลี้ยง Hall Effect Sensor 5.5 V
7) รับสัญญาณจาก Hall Effect และแปลงคาเปนความถี่โดยตรง
8) มีระบบปองกันภายในตัวเองเมื่อเกิด Over Load
9) สามารถวัดอุณหภูมิภายในตัวได
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ข.1.5 แผนภาพและวงจรควบคุมชุดควบคุมความเร็วรอบ
จากอุปกรณขางตนที่กลาวมาจะตองนํามาประกอบการใชงานเพื่อสรางชุดควบคุม

ความเร็วรอบ ซึ่งแผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณจะเปนดังรูปที่ ข.6 และวงจรไฟฟาจะเปนดัง
รูป ข.7

รูปที่ ข.6 แผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณของชุดควบคุมความเร็วรอบ
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จากอุปกรณขางตนที่กลาวมาจะตองนํามาประกอบการใชงานเพื่อสรางชุดควบคุม

ความเร็วรอบ ซึ่งแผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณจะเปนดังรูปที่ ข.6 และวงจรไฟฟาจะเปนดัง
รูป ข.7

รูปที่ ข.6 แผนภาพของการเชื่อมตออุปกรณของชุดควบคุมความเร็วรอบ
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รูปที่ ข.7 แผนภาพวงจรไฟฟาที่ออกแบบสําหรับชุดควบคุมความเร็วรอบ
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ข.2 การใชงานชุดทดสอบ

รูปที่ ข.8.1 ชุดอุปกรณสวนชุดควบคุม (ตาม ข.2.2)

จากรูปเปนชุดอุปกรณของเคร่ืองปนจานซึ่งประกอบไปดวยสวนของมอเตอร และสวน
ควบคุมโดยมีรายละเอียดดังน้ี

ข.2.1 สวนของมอเตอรประกอบไปดวย
1) มอเตอร BLDC
2) บอรดขับมอเตอร BLDC

ข.2.2 สวนชุดควบคุมประกอบไปดวย
1) ชุดตัวควบคุม และแสดงผล
2) สายเชื่อมตอระหวางบอรดขับมอเตอรกับชุด ตัวควบคุม
3) Power Supply 5V
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รูปที่ ข.8.2 ชุดทดสอบระบบควบคุมความเร็วรอบแบบปรับคาได (ตาม ข.2.1)

จากวงจรไฟฟาที่สรางขึ้นจากแบบที่ไดออกแบบไวจะเปนวงจรที่ใชในการควบคุม
ความเร็วรอบที่เราสามารถกําหนดเองไดจาก Potentiometer ซึ่งความเร็วรอบน้ีจะอยูระหวาง
1,000 – 12,000 rpm ตามขอกําหนดของเคร่ืองปนเลือด โดยจะมี Switch สีเขียวเพื่อใชในการสั่ง
หมุนมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานและมี Switch สีแดงเพื่อสั่งหยุดการทํางานของมอเตอร
ซึ่งการทํางานน้ีจะมีไฟ LED แสดงผลที่วงจรโดย LED สีแดงจะแสดงสถานะของมอเตอรวาหยุด
ทํางาน และ LED สีเขียวจะแสดงสถานะของมอเตอรวากําลังทํางานอยู ซึ่งวงจรไฟฟาควบคุมที่
สรางขึ้นจะมีลักษณะดังรูปที่ ข.9
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รูปที่ ข.9 วงจรควบคุมเคร่ืองปนจาน

จากการสรางเคร่ืองปนจานขึ้นมาน้ันเพื่อที่จะปนจานเลือดในความเร็วรอบที่กําหนดเพื่อให
เคร่ืองถวงสมดุลวัดคาการสั่นสะเทือนและเฟสองศาการสั่นสะเทือนของจานเลือดไดขณะที่ทํางาน
โดยวิธีการใชงานของเคร่ืองปนเลือดน้ันจะสามารถใชงานไดตามขั้นตอนดังน้ี

ข้ันท่ี 1 ทําการตอไฟเขากับระบบเคร่ืองปนจาน จะมีไฟสถานะ LED สีแดงปรากฏขึ้นซึ่ง
หมายความวามอเตอรหยุดการทํางาน หนาจอ LCD จะแสดงสถานะ Setup ในบรรทัดที่ 1 และจะ
แสดงผลคาความเร็วที่จะตองการ Setup ในชวง 1,000 – 12,000 rpm ซึ่งจากรูปที่ ข.10 จะ Setup
ความเร็วรอบไวที่ 6000 rpm ตามการทดลองที่ต้ังไว
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รูปที่ ข.10 สถานะ Setup ของเคร่ืองปนจาน

ข้ันท่ี 1 ทําการกด Switch สีเขียวเพื่อทําให Microcontroller สั่งใหมอเตอรกระแสตรงแบบ
ไมมีแปรงถานทํางานผาน Driver เมื่อกดปุมแลวไฟสถานะ LED จะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเขียว
พรอมกับมอเตอร BLCD เร่ิมหมุนจาก 0 rpm ไปถึงคาความเร็วรอบที่ Setup ไว จอ LCD เปลี่ยน
สถานะจาก Setup เปน Run ในบรรทัดที่ 1 และจะแสดงความเร็วรอบของมอเตอร BLCD ที่กําลัง
หมุนในบรรทัดที่ 2 ดังรูปที่ ข.11
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รูปที่ ข.11 สถานะ Run ของเคร่ืองปนจาน

ข้ันตอนสุดทาย เมื่อตองการหยุดมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถานแลว Setup หรือรอ
การ Run รอบตอไป ใหทําการกดปุมสีแดง จะทําให Driver หยุดจายไฟฟาใหกับมอเตอร ทําให
มอเตอรหยุดลง LED แสดงสถานะเปลี่ยนจากเขียวเปนแดง หนาจอ LCD จะแสดงสถานะ Setup
ในบรรทัดที่ 1 และจะแสดงผลคาความเร็วที่จะตองการ Setup ในบรรทัดที่ 2 ซึ่งสามารถรันคร้ัง
ตอไปไดโดยการกดปุมสีเขียวไดทันที
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