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บทคัดยอ 

ฮารดดิสกไดรฟที่ผลิตขึ้นในปจจุบันมีขนาดความจุของขอมูลเพิ่มขึ้น ทําใหการทดสอบฮารดดิสกไดรฟตองใชเวลา
ประมาณ 25 - 30 ชั่วโมงตอการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ1 ตัว การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบเปนปญหา
หนึ่งที่สําคัญ ที่ทําใหเกิดความผิดพลาดตอกระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ โดยเครื่องทดสอบไดมีการออกแบบฉนวน
รองรับการสั่นระหวางชองทดสอบและชั้นทดสอบเพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในกระบวนการทดสอบ แตเนื่องจากการ
เส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอกระบวนการทดสอบ ทําใหเสียเวลาในการทดสอบซ้ํา 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ ไดทําการออกแบบและเขียนโปรแกรมสําหรับสรางอุปกรณตรวจสอบความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับ
การสั่น โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Due รวมกับเซนเซอรความเรงแบบ MEMS ในการบงชี้สภาพของฉนวน
รองรับการสั่น โดยใชสถิติทดสอบ t-test ชวยจัดกลุมของฉนวนรองรับการสั่นตามสภาพตาง ๆ จากการทดสอบทางสถิติ
สามารถใชขนาดการสั่นสะเทือนในทิศทางตาง ๆ เปนเงื่อนไขในการจําแนกสภาพของฉนวนรองรับการสั่นได ซึ่งอุปกรณที่
ไดออกแบบขึ้นมาสามารถตรวจสอบความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นกอนที่จะเกิดผลกระทบตอกระบวนการ
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟได 
คําสําคัญ : กระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ ฉนวนรองรับการสั่น การวิเคราะหการสั่น 
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Abstract 

With increasing data capacity of hard disk drive (HDD) today, the testing time of a hard disk drive becames 
longer.It takes approximately 25 - 30 hours.  Vibrations during HDD testing process significantly contribute to 
testing errors. Isolator and pocket slot were used to reduce the vibration. The physical property of isolators 
was charged, that led to the results of HDD testing. Because of the error, the testing process needs to be 
redone. As a result, the testing time is extended.This research developed a system to detect isolator function 
using “Ariduino Due” microcontroller along with “Micro-electromechanical System – MEMS” accelerator 
sensor. For the precise analysis, the statistical method called t test was used to group isolators by their 
functioning conditions. It was found that, the measured vibration amplitude in any direction canbe used as 
the criteria for identifying the isolator conditions. This detective system can determine the bad isolator at  
early stage before the exceeding vibration will affect the testing process. 
Keywords : HDD test process, Isolator and vibration analysis 

1. บทนํา 

 ปจจุบันมีความตองการใชงานฮารดดิสกไดรฟเพิ่ม
มากขึ้น ทําใหผูผลิตฮารดดิสกไดรฟตองเพิ่มกําลังการผลิต
เพื่อใหเพียงพอตอความตองการที่เพิ่มขึ้น ฮารดดิสกไดรฟ
ทุกตัวที่ผลิตขึ้นตองผานกระบวนการทดสอบเพื่อสราง
ความเชื่อม่ันใหกับผูบริโภค ซึ่งในขั้นตอนกระบวนการ
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟตองใชระยะเวลานาน ทําใหเมื่อ
เกิดความผิดพลาดขึ้นในกระบวนการทดสอบจะตอง
เสียเวลาเพื่อทําการแกไขและทดสอบใหม 
 ความผิดพลาดในกระบวนการทดสอบเกิดขึ้นได
จากหลายสาเหตุ ซึ่งสาเหตุหนึ่งของความผิดพลาดที่ตรวจ
พบในกระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟเกิดจากปญหา
การสั่นของอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบฮารดดิสกไดรฟ ซึ่ง
สงผลกระทบโดยตรงตอฮารดดิสกไดรฟ จากการสังเกต
ความผิดพลาดและความเสียหายของชองทดสอบ
ฮารดดิสกไดรฟ พบวาฉนวนรองรับการสั่นของชองทดสอบ
มีการเสื่อมสภาพและเมื่อเปลี่ยนฉนวนรองรับการสั่นตัว
ใหม ความผิดพลาดในการทดสอบจากสาเหตุของการสั่น
นั้นหายไป แสดงวา การเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการ
ส่ันสงผลตอกระบวนการทดสอบ โดยทั่วไปเมื่อพบความ
ผิดพลาดอันเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับ
การสั่นจะตองงดการทดสอบกับชองทดสอบนั้น ๆ เมื่อ
จํานวนชองทดสอบที่ผิดพลาดเกินกวาคาที่กําหนด จึงทํา
การหยุดเครื่องทดสอบและทําการเปลี่ยนฉนวนรองรับการ
ส่ัน โดยเปลี่ยนเฉพาะชองทดสอบที่มีปญหาและไดมีการ

ตรวจสอบชองอื่น ๆ ดวย โดยวิธีการใหชางเทคนิคโยกชอง
ทดสอบเพื่อตรวจสอบฉนวนรองรับการสั่นโดยวิธีใช
ประสบการณและความชํานาญในการตรวจสอบ ถาใชงาน
ไดก็ยังคงใชงานตอไป ทําใหระยะเวลาในการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนรองรับการสั่นไมเทากันใน 1 เครื่องทดสอบ 
สงผลใหตองหยุดเครื่องทดสอบบอยขึ้นเพื่อเปล่ียนฉนวน
รองรับการสั่น อีกทั้งฉนวนรองรับการส่ันแตละตัวมีราคา
คอนขางแพง 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ ไดทําการออกแบบและเขียน
โปรแกรมสําหรับสรางอุปกรณตรวจสอบความเสื่อมสภาพ
ของฉนวนรองรับการสั่น โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 
Arduino Due รวมกับเซนเซอรความเรงแบบ MEMS ใน
การบงชี้สภาพของฉนวนรองรับการสั่น โดยใชสถิติทดสอบ 
t-test ชวยจัดกลุมของฉนวนรองรับการสั่นตามสภาพตาง ๆ 
จากการทดสอบทางสถิติสามารถใชขนาดการสั่นใน
ทิศทางตาง ๆ เปนเงื่อนไขในการจําแนกสภาพของฉนวน
รองรับการสั่นได ซึ่งอุปกรณที่ไดออกแบบขึ้นมานี้สามารถ
ตรวจสอบความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นกอนที่
จะเกิดผลกระทบตอกระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟได
ทําใหเกิดประโยชนตอการจัดทําแผนการซอมบํารุง 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 การวิเคราะหการสั่นของชองทดสอบในเครื่อง
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟ จําเปนจะตองเขาใจหลักการการ
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟและทฤษฎีการวัดการสั่น 
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2.1 กระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟ 

 ในกระบวนการทดสอบการทํางานของฮารดดิสก
ไดรฟโดยทั่วไปนั้นจะมีอยู 2 สวนหลัก คือ 
 - Initial Test  โดยจะทําหนาที่ในการทดสอบการ
ส่ือสารและการทํางานเบื้องตนของระบบกลไกตางๆ ของ
ฮารดดิสกไดรฟ เชน การทดสอบในการสื่อสารและสงคําส่ัง
การทํางานใหกับฮารดดิสกไดรฟ (Serial communication 
test) หรือทดสอบการเคลื่อนที่ของกลไก (Mechanical scan) 
เชน การหมุนของมอเตอร, การเคลื่อนที่ของแขนหัวอาน
และการทํา Servo tuning เปนตน 
 - Final Test   โดยจะทําหนาที่ในการทดสอบ
ฮารดดิสกไดรฟเกี่ยวกับการรับและสง ขอมูลผานทาง
อินพุตและเอาทพุตพอรต และทําการทดสอบเกี่ยวกับการ
อานและเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ 

2.2 ชองทดสอบฮารดดิสกไดรฟ 

 ชองทดสอบฮารดดิสกไดรฟทําหนาที่เปนสวนรองรับ
ฮารดดิสกไดรฟในกระบวนการทดสอบ โดยมีฉนวนรองรับ
การสั่น (Isolator) ชวยลดการสั่นระหวางชองทดสอบกับ
ชั้นทดสอบที่เกิดขึ้นในขณะทดสอบ โดยฉนวนรองรับการ
ส่ันเปนแบบ sandwich mount   มียางอยูระหวางกลาง มี
สกรูอยูหัวและทาย ดังรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ฉนวนรองรับการสั่น 

 ขนาดของฉนวนรองรับการสั่น มีเสนผานศูนยกลาง 
6.68 เซนติเมตร ความสูง 18.1 เซนติเมตร และมีน้ําหนัก 
1.1 กรัม ซึ่งในหนึ่งชองทดสอบจะมีฉนวนรองรับการสั่นติด
ตั้งอยู 3 ตัว และในหนึ่งเครื่องทดสอบจะมีฉนวนรองรับการ
ส่ันทั้งหมด 720 ตัว 

 

2.3 ทฤษฎีวัดการสั่น 

 ในการวิเคราะหการสั่นจะตองเขาใจทฤษฎีการสั่น
และการเก็บคาสัญญาณการสั่น เพื่อใหไดสัญญาณที่มี
คุณภาพ 
 การทํางานของแผนดิสกจะทําใหฮารดดิสกไดรฟ
เกิดการสั่นไดซึ่งพบการสั่นที่เกิดขึ้นในฮารดดิสกไดรฟ [4] 
ดังนี้  
 - การแกวง (Whirling) ของการหมุนในแนวระนาบ
ของแผนดิสก 
 - การสั่นของแกนหมุนในแนวแกนเพลา 
 - การสาย (Precession) หรือการโยก (Rocking) 
ของแกนหมุน 
 - การสั่นตามแนวขวางของเพลา (Shaft flexibility) 
เนื่องจากความยืดหยุนภายในตัว 
 - การสั่นของแผนดิสกทั้งหลายตามแนวขวาง (Disk 
transverse vibration) [3-6] 
 จากลักษณะการสั่นที่เกิดขึ้น ไดมีการออกแบบ 
FDBs (Fluid dynamics bearing) ในการลดการสั่นที่เกิด
ขึ้นกับฮารดดิสกไดรฟทําใหในปจจุบันการสั่นในฮารดดิสก
ไดรฟอยูในระดับที่ยอมรับได[3] สําหรับการทดสอบการ
ทํางานของฮารดดิสกไดรฟ ไดมีการออกแบบชองสําหรับ
ทดสอบและฉนวนรองรับการสั่น  เพื่อปองกันการสั่น
ในขณะการทดสอบ 
 ฉนวนรองรับการส่ันจะชวยลดการสั่นที่สงผานไป
ยังโครงสรางได โดยการออกแบบฉนวนรองรับการสั่นใหมี
ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับลักษณะการสั่นที่ เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติของฮารดดิสกไดรฟ เมื่อพิจารณาความสามารถ
การสงผานการกระจัด (Displacement transmissibility) 
และความสามารถในการสงผานแรง (Force transmissibility) 
ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การสงผานการกระจัด 
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รูปที่ 3 การสงผานแรง 

จากรูปที่ 2 กราฟแสดงการสงผานการกระจัดกับ
อัตราสวนความถี่ ที่คาอัตราสวนความถี่นอยกวา 1.414 
และคาอัตราสวนหนวงมีคานอย จะทําใหเกิดการสั่นมาก
ขึ้น วิธีการลดการสั่น คือการเพิ่มอัตราสวนหนวงใหมากขึ้น 
จะทําใหขนาดการสั่นลดลงหรือการลดความถี่ธรรมชาติ
ของระบบลง เมื่อพิจารณาการสงผานแรงกับอัตราสวน
ความถี่ในรูปที่ 3 ที่คาอัตราสวนความถี่มากกวา 1.414 ซึ่ง
เปนชวงการทํางานของฉนวนรองรับการสั่น คาอัตราสวน
หนวงที่มีคานอยจะชวยลดการสั่นไดมากกวาอัตราสวน
หนวงที่มีคามาก 

การเก็บคาสัญญาณการสั่นที่เกิดขึ้นจะตองเขาใจ
หลักการของสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพ ส่ิงที่
ควรคํานึงถึงในการเก็บคาสัญญาณ คือ 
 - การสุมสัญญาณ (Sampling) เนื่องจากคอมพิวเตอร 
จะเก็บและประมวลผลขอมูลในรูปของดิจิตอลเทานั้น 
กระบวนการนี้จึงเปนการเปลี่ยนสัญญาณอนาลอกที่เปน
เสนกราฟตอเนื่องใหกลายเปนจุดของขอมูลดิจิตอลที่ไม
ตอเนื่อง โดยความเร็วในการสุมสัญญาณนี้เรียกวา อัตรา
การสุม (Sampling rate) มีหนวยเปนเฮิรตซ (Hz) แต
ความเร็ว นี้จะมีขอจํากัดอยูที่ Sample clock ของอุปกรณ
วาจะสามารถสุมไดเร็วสูงสุดเทาไร การกําหนดอัตราการสุม
ในการแปลงสัญญาณที่เหมาะสมโดยยึดตามหลักการ
แปลงสัญญาณที่เรียกวา ทฤษฎีไนควิสท (Nyquist theory) 
 ทฤษฎีไนควิสทกลาวไววา สัญญาณจะตองถูกสุม
ดวยความเร็วอยางนอยสองเทาของความถี่สูงสุดที่มีอยูใน
สัญญาณ เพื่อใหสามารถนําจุดขอมูลเหลานั้นมาสรางเปน
รูปคล่ืนกลับใหเหมือนกับสัญญาณตนฉบับได แตการ
เลือกใชอัตราการสุมที่สองเทาของความถี่ สูงสุดของ
สัญญาณพอดีอาจจะไดขอมูลทางความถี่ของสัญญาณที่
ถูกตอง แตจะไมสามารถเก็บรายละเอียดของรูปทรงของ
กราฟไดทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ สนใจความถี่ที่เกิดขึ้นจาก

การหมุนของแผนดิสก ที่ความถี่ 120 Hz จึงไดกําหนด
ความถี่สูงสุดที่ 200 Hz และอัตราการสุมที่ 500 Hz 
 - ความละเอียด (Resolution)การสุมสัญญาณเปน
การสุมสัญญาณทางแกนเวลาแตสําหรับแกนตั้งซึ่งเปนคา
ของสัญญาณก็จะตองทําการสุมเชนกัน โดยใชวิธีการ
แปลงเปนคาทางดิจิตอลดวยวิธีการปดคาทศนิยมขึ้น  หรือ
ลง เรียกขั้นตอนนี้วา ควอนไตเซชัน (Quantization) หรือ  
ดิจิไตเซชัน (Digitization) ซึ่งความละเอียดของดิจิไตเซชัน
ขึ้นอยูกับความระเอียดของ ADC (Analog to Digital 
Converter) ถาความละเอียดมากก็จะสามารถตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณอะนาลอกไดละเอียด
มากขึ้น ซึ่งความละเอียดของ ADC จะนับเปนจํานวนบิต
โดยในงานวิจัยไดเลือกใชอุปกรณในการแปลง ADC 12 
บิต 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดศึกษาการสั่นที่
จะเกิดขึ้นในฮารดดิสกไดรฟการกระพือของแผนดิสก
(Flutter disk) และวิธีในการทํานายการเกิด TMR (Track 
misregistration) ซึ่งในการทดสอบแผนดิสกจะประกอบดวย 
2 สวนคือ RRO (Repeatable runout) และNRRO (Non-
repeatable runout) โดยที่ NRRO เปนสาเหตุหลักในการเกิด 
TMR โดย TMR จะเกิดขึ้นเมื่อหัวอานแทร็คคาผิดพลาด
เกิน 12 % ของความกวางแทร็ค การสั่นที่เกิดขึ้นสงผลตอ
ฮารดดิสกไดรฟ จึงไดการศึกษาการลดการสั่นโดยการติดตั้ง
ฉนวนการสั่น [1] นอกจากการกระพือของแผนดิสกแลว ไดมี
การวิเคราะหการส่ันตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นกับฮารดดิสกไดรฟ 
โดยทําการทดลองหาคุณลักษณะทางพลศาสตรและสราง
แบบจําลองการสั่นของแผนดิสกสําหรับฮารดดิสกไดรฟ โดย
ใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ในการวิเคราะหหารูปราง
การสั่น (Mode shape) ของแผนดิสกที่ติดตั้งอยูบนแกนหมุน
ของมอเตอรและเปรียบเทียบผลการทดลองโดยวัดการสั่น
ดวย SLDV (Scanning laser dopplervibrometer) เพื่อ
บอกความถี่และขนาดการสั่นที่เกิดขึ้นจริงในขณะการหมุน 
และไดเลือกใชการวิเคราะหแบบ ODS (Operating deflection 
shapes) ในการดู รูปรางการสั่นในขณะการทํางาน  [8] 
วิธีการระบุเอกลักษณในการหาคาตัวแปรของความถี่ที่
รบกวนในฮารดดิสกไดรฟโดยใชวิธีการระบุเอกลักษณแบบ
ปรับตัวไดแบบใหม โดยเลือกใชวิธีการระบุเอกลักษณ
ความถี่ดวยเทคนิคการกรองรอยหยักแบบปรับตัวได 
(Adaptive notch filter) และเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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พบวาผลการทดลองสามารถการันตีเสถียรภาพและความถูกตอง
ได [2] การส่ันที่เกิดขึ้นในฮารดดิสกไดรฟไมไดมีเพียงการ
ส่ันที่เกิดจากแรงการหมุนของแผนดิสกอยางเดียว การได
ศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะทางพลศาสตรและการ
ตอบสนองการกระแทก (Shock response)  ของระบบ
รองรับการสั่นของฮารดดิสกไดรฟในแล็บท็อบ (Laptop) โดย
วิเคราะหสัญญาณความผิดพลาดของตําแหนง (Position 
error signal) และความสามารถในการสงผานความเรง 
(Acceleration transmissibility) สําหรับการวิเคราะหการ
ตอบสนองการกระแทกไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบ Lumped-parameter model บนพื้นฐานความไมเปน
เชิงเสนของตัวรองรับแบบยาง จากการศึกษาพบวา ชนิดยาง
ที่มีคาความแข็งของสปริงระหวาง 0.017-0.031 MPa และ
คาคงที่ความหนวงระหวาง 30.15-42.81 N.s/m จะเหมาะ
ตอการใชเปนตัวรองรับการสั่น [9] จะเห็นไดวามีการใช
ฉนวนรองรับการสั่นเพื่อปองกันการสั่นจากการกระแทก
รูปรางการสั่นเปนหนึ่งปจจัยที่ชวยในการวิเคราะหและ
แกปญหาการสั่นผลการวิเคราะหการสั่นของอุปกรณ
สําหรับทดสอบฮารดดิสก ไดรฟที่ เกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการทดสอบฮารดดิสกไดรฟในการวิเคราะหการ
ส่ันที่เกิดขึ้น ไดแสดงรูปรางการสั่นและความถี่ธรรมชาติ
จํานวน 5 โหมด ของอุปกรณสําหรับทดสอบ ซึ่งจะไดวา
ความถี่พื้นฐาน (Fundamental frequency) ของอุปกรณ
สําหรับทดสอบจะอยูในชวง ความถี่ 49 Hz ถึง 51 Hz และ
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจํานวน 5 โหมดที่ไดจะ
อยูในชวงความถี่ 51 Hz ถึง 121 Hz ผลที่ไดจากการเทคนิค 
การวัดจริงจากอุปกรณสําหรับทดสอบเปรียบเทียบกับผล 
ที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยใชโปรแกรมมีความ
ถูกตองที่สอดคลองกัน [7] 

3. วิธีดําเนินงานวจิัย 

  ขั้นตอนในการสรางชุดอุปกรณตรวจสอบความ
เส่ือมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นนั้นประกอบดวยชุด
อุปกรณการวัดการสั่น ชุดโปรแกรมในการวิเคราะหสภาพ
ฉนวนรองรับการสั่น และการแสดงสถานะของฉนวนรองรับ
การสั่นของชุดทดสอบนั้นๆ สามารถอธิบายขั้นตอนวิธีได
ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แผนผังแสดงขั้นตอนการสรางชุดอุปกรณตรวจสอบ
ความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
 
3.1 การวิเคราะหหาตําแหนงในการติดตั้งเซนเซอรที่
เหมาะสม 

 ในการติดตั้งอุปกรณวัดการสั่นลงบนชองทดสอบไม
สามารถติดไดทุกตําแหนง จะตองคํานึงถึงตําแหนงที่
สามารถติดอุปกรณไดโดยไมกีดขวางการทํางานและผล
ของการวัดการสั่นที่ตําแหนงนั้น ๆ สามารถนําไปวิเคราะห
การสั่นเพื่อบงชี้สถานะของฉนวนรองรับการสั่นได ในการ
พิจารณาเลือกตําแหนงที่ เหมาะสม  ไดพิจารณาทั้ ง
ดานหนา ดานบน และดานขางของชองทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 5 โดยใชหัววัดความเรงแบบ Piezoelectric รวมกับ
โปรแกรม LabVIEW ในการวัดคาการสั่น ซึ่งการติดตั้ง
หัววัดความเรงไดตั้งสมมติฐานวา ถาใชเซนเซอรขนาดเล็ก
และบางจะสามารถติดตั้งลงบนชองทดสอบได ซึ่งได
กําหนดตําแหนงวัดดานขางและดานบน จํานวน 5 ตําแหนง 
และดานหนา 4 ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 

วิเคราะหตําแหนงในการตดิตัง้เซนเซอรท่ีเหมาะสม

สร างโปรแกรมเพ่ือบงชีค้วามเสื่อมสภาพ
ของฉนวนรองรับการสัน่

สร างชดุอปุกรณวดัการสัน่โดยใชเซนเซอรราคาถกูกบั
ชดุไมโครคอนโทรลเลอร

ทดสอบโปรแกรมโดยแสดงผลรวมกบัโปรแกรมแลบวิว

นําโปรแกรมไปใชกบัชดุไมโครคอนโทรลเลอร

วิเคราะหการสัน่ท่ีเกิดขึน้ ณ ตําแหนงท่ีเลือก ในกรณีตาง ๆ
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รูปที่ 5 ตําแหนงการติดตั้งเซนเซอร 

 จากรูปจะเห็นวา มีการติดเซนเซอรวัดความเรงที่
ฮารดดิสกไดรฟดวย เนื่องจากเซนเซอรวัดความเรงที่ใชเปน
แบบหนึ่งแกน  ไมสามารถวัดการสั่นดานขางของชอง
ทดสอบในทิศทางแกน Z ได จึงไดตั้งสมมติฐานวาการสั่นที่
เกิดขึ้นบนฮารดดิสกไดรฟในทิศทางแกน Z เทากับการสั่น
ที่เกิดขึ้นดานขางของชองทดสอบในทิศทางแกน Z โดยใน
การทดลองเพื่อหาตําแหนงนี้ ไดเลือกใชฉนวนรองรับการ
ส่ันสภาพดีทั้งหมด ทําการทดลองซ้ํา 5 ครั้งและหาคาเฉลี่ย
การสั่น 

3.2 การวิเคราะหการสั่น ณ ตําแหนงที่เลือก 

 เมื่ อ ไดตํ าแหน งการติ ดตั้ งหั ว วั ดความ เร งที่
เหมาะสมแลว เราจะวิเคราะหการส่ันในตําแหนงที่เลือก 
โดยแบงการศึกษาเปน 8 กรณี ตามสภาพของฉนวนรองรับ
การสั่นและตําแหนงที่ติดตั้งโดยตั้งสมมติฐานวาระยะเวลา
ในการเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการสั่นในแตละ
ตําแหนงจะมีการเสื่อมสภาพไมเทากัน จะทําใหเกิดรูปราง
การสั่นและขนาดการสั่นที่แตกตางกันโดยที่ตําแหนงของ
การติดตั้งฉนวนรองรับการสั่น ดังแสดงในรูปที่ 6  
เราสามารถแบงกรณีศึกษาไดเปน 8 กรณี ดังนี้ คือ 
 กรณีที่ 1 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน
ตําแหนง ABC 
 กรณีที่ 2 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน
ตําแหนง BC และเสียในตําแหนง A 
 กรณีที่ 3 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน
ตําแหนง AC และเสียในตําแหนง B 

 กรณีที่  4 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน
ตําแหนง AB และเสียในตําแหนง C 
กรณีที่  5 ฉนวนรองรับการสั่นที่ อยู ในสภาพดี ใน

ตําแหนง C และเสียในตําแหนง AB 
 กรณีที่  6 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน

ตําแหนง B และเสียในตําแหนง AC 
 กรณีที่  7 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพดีใน

ตําแหนง A และเสียในตําแหนง BC 
 กรณีที่ 8 ฉนวนรองรับการสั่นที่อยูในสภาพเสียใน
ตําแหนง ABC 
 ในการวิเคราะหการสั่นทั้ง 8 กรณีนี้ เพื่อพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของขนาดการสั่นที่เกิดขึ้นและเปนแนวทางใน
การสรางเงื่อนไขในการบงชี้สภาพของฉนวนรองรับการสั่น 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 6 ตําแหนงของฉนวนรองรับการสั่น 

3.3 การสรางอุปกรณวัดการสั่นดวยเซนเซอรความเรง
แบบ MEMS 3 แกนกับชุดไมโครคอนโทรลเลอรArduino 
Due 

 เมื่อไดตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเซนเซอร
แลว ตอมาจึงสรางชุดอุปกรณการวัดและเขียนโปรแกรมใน
การจําแนกสภาพของฉนวนรองรับการสั่นใหเหมาะสมกับ
การใชงานในเครื่องทดสอบและมีราคาไมแพง  โดย
เซนเซอรวัดการสั่นที่เลือกใชไดพิจารณาจากความสามารถ
ในการรับรู ราคา และสามารถหาซื้อไดงายซึ่งไดเลือกใช
เซนเซอรความเรงแบบ MEMS (ADXL335 module) ซึ่งมี
ความสามารถในการรับรู (Sensitivity) 300 mV/g มีชวงการ
วัด ±3g และมีขนาดของโมดูลกวาง x ยาวเทากับ 15.7mm x 
20.3 mm โดยใชงานรวมกับบอรดไมโครคอนโทลเลอร 
Arduino Due ที่มีความละเอียดในการแปลง ADC 12 บิต 
ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 
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รูปที่ 7 เซนเซอรความเรงแบบ MEMS(ADXL 335 
module) 
  

 
 
 

รูปที่ 8 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Due 

3.4 การสรางโปรแกรมในการบงชี้สภาพฉนวนรองรับการสั่น 

 การสรางโปรแกรมในการจําแนกฉนวนรองรับการ
ส่ันสภาพดีและเสื่อมสภาพ ไดเลือกใชความแตกตางของ
ขนาดการสั่นในโดเมนเวลา ซึ่งการสั่นที่เกิดขึ้นสวนใหญมา
จากการเสียสมดุลจากการหมุนของแผนดิสก โดยในการ
ทดลองนี้ใชฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว ความเร็วรอบ 
7200 rpm หรือความถี่ 120 Hz จากสมมติฐานการสั่นที่
เกิดขึ้น พิจารณาการสั่นเปนแบบบังคับที่สถานะคงตัว และ
เพื่อใหไดสัญญาณการสั่นที่ดี เราไดใชการกรองสัญญาณ
ของบัตเตอรเวิรท (Butterworth) อันดับที่สาม แบบชวง
ความถี่ผาน (Band pass filter) และกําหนดชวงความถี่ตัด
ผานต่ําและความถี่ตัดผานสูงคือ 110 Hz และ 130 Hz 
ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราการสุมที่ความถี่ 500 Hz ใน
การทดลองวัดการสั่นเพื่อหาความสัมพันธของขนาดการ
ส่ันในแตละกรณีนี้ ไดใชเซนเซอรความเรงแบบ MEMS 3 
แกน จํานวน 2 ตัวในการวัดการสั่นในหนวยของความเรง 
(g) โดยเซนเซอรตัวที่หนึ่งวัดในแนวแกน Z และแกน Y 
และเซนเซอรตัวที่สองวัดในแนวแกน Z และแกน X โดย
เชื่อมตอกับอุปกรณ NI 6008 ซึ่งใชงานรวมกับโปรแกรม
LabVIEW ในการบันทึกขอมูลการสั่น โดยทําการสุม
ตัวอยางฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีจํานวน 50 ตัว และ
ฉนวนรองรับการสั่นที่เส่ือมสภาพจํานวน 100 ตัวซึ่งการ
ทดลองไดเก็บตัวอยางขนาดการสั่นกรณีฉนวนรองรับการ
ส่ันสภาพดีจํานวน 50 ตัวอยาง กรณีฉนวนรองรับการสั่น

เส่ือมสภาพจํานวน 100 ตัวอยางและกรณีอื่น ๆ กรณีละ 
50 ตัวอยาง การกําหนดชวงของขนาดการสั่นในแตละกรณี
ที่เปนไปได โดยใชขอมูลที่วัดไดมาวิเคราะหทางสถิติแบบ          
t-test ที่ความเชื่อม่ัน 95% ของขอมูลในการเขียนโปรแกรม
เพื่ อ บ ง ชี้ ส ภ าพฉนวน รอ ง รั บ ก า รสั่ น ซึ่ ง พิ จ า รณา
ความสัมพันธของชวงขนาดการสั่นในแตละกรณี 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การวิ เคราะหตําแหนงในการติดตั้ ง เซนเซอรที่
เหมาะสม 

 ในการหาตําแหนงติดตั้งเซนเซอรที่เหมาะสมได
พิจารณาตําแหนงที่สามารถจะติดตั้งเซนเซอรไดและใหคา
สัญญาณการสั่นอยูในเกณฑที่บงชี้สภาพของฉนวนรองรับ
การสั่นไดผลการวัดการสั่น ณ ตําแหนงตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ขนาดการสั่นในตําแหนงที่เลือก 

 TL 

Ampl. 

(g) 

TR 

Ampl. 

(g) 

SL 

Ampl. 

(g) 

SR 

Ampl. 

(g) 

F 

Ampl. 

(g) 

P1 0.0504 0.0272 0.0116 0.0152 0.0203 

P2 0.0346 0.0226 0.0183 0.0212 0.0199 

P3 0.0287 0.0269 0.0231 0.0248 0.0197 

P4 0.0387 0.0456 0.0301 0.0317 0.0195 

P5 0.0457 0.0502 0.0325 0.0355 - 

* Ampl. หมายถึง ขนาดการสั่น 

 จากผลการทดลองขางตน TL หมายถึง ดานบนขาง
ซาย P คือ ตําแหนงวัดที่เรียงจากดานหลังมาดานหนา 
จากตารางจะเห็นวา ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 5 ให
ขนาดการสั่นที่มาก แตตําแหนงที่ 1 ไมเหมาะตอการติดตั้ง
เซนเซอร  ดังนั้นจึงเลือกตําแหนงที่ 5 ในสวนของ  TR 
หมายถึง ดานบนขางขวา ตําแหนงที่ 5 ใหผลการสั่นมาก
ที่สุดและเหมาะตอการติดตั้งเซนเซอรเชนเดียวกัน ในสวน
ของ SL และ SR คือดานขางซาย และขวา ตําแหนงที่ 5 ก็
ใหผลการสั่นที่เหมาะสมและมีคาใกลเคียงกัน และสุดทาย
ดานหนา แทนดวยอักษร F ผลการส่ันมีคาใกลเคียงกันทุก
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ตําแหนงดังนั้นในการเลือกติดตั้งเซนเซอรแบบ MEMS 
แสดงในรูปที่ 9โดยใชเซนเซอรความเรงแบบ 3 แกน 2 ตัว 
ตัวที่ 1 อยูทางซายมือ เลือกวัดในทิศทางแกน Z และแกน 
Y ตัวที่ 2 อยูทางขวามือ เลือกวัดในทิศทางแกน Z และ
แกน X 

รูปที่ 9 ตําแหนงติดตั้งเซนเซอรที่เลือก 

4.2 การวิเคราะหการสั่นในกรณีตาง ๆ 

 ผลทดลองไดแสดงใหเห็นวาตําแหนงที่ 5 เปน
ตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเซนเซอรวัดการสั่น ตอมา
ไดพิจารณาการตอบสนองการสั่นในตําแหนงนี้โดยทําการ
ทดลองทั้ง 8 กรณี ผลการวัดการสั่น ดังแสดงในตารางที่ 2
สําหรับกรณีของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีทั้ง 3 ตําแหนง
ใหคาขนาดการสั่นที่ สูงและเมื่อมีฉนวนรองรับการสั่น
เส่ือมสภาพ 1 ตัว ขนาดการสั่นจะมีคาลดลง และขนาด
การสั่นจะมีคานอยสุดเมื่อมีฉนวนรองรับการสั่นทั้งหมด 3 
ตัว ดังนั้นเราสามารถใชความแตกตางของขนาดการสั่นใน
แตละกรณีเปนตัวบงชี้สภาพของฉนวนรองรับการสั่นได 

 
ตารางที่ 2 ขนาดการสั่นทั้ง 8 กรณี 

Case TL 

Ampl. 
(g) 

TR 

Ampl.  
(g) 

SL 

Ampl. 
(g) 

SR 

Ampl. 
(g) 

F 

Ampl. 
(g) 

Good 0.04 0.047 0.035 0.034 0.017 

Bad A 0.034 0.037 0.031 0.031 0.014 

Bad B 0.033 0.024 0.025 0.024 0.019 

Bad C 0.021 0.035 0.023 0.024 0.018 

Bad AB 0.024 0.039 0.025 0.024 0.012 

Bad AC 0.035 0.02 0.026 0.026 0.011 

Bad BC 0.014 0.016 0.022 0.021 0.019 

Bad ABC 0.011 0.014 0.02 0.019 0.016 

 

 

4.3 การออกแบบโปรแกรม 

 ในการสรางเงื่อนไขโปรแกรมเพื่อบงชี้สภาพของ
ฉนวนรองรับการสั่นโดยใชความแตกตางของขนาดการสั่น
โดยเก็บขอมูลของกลุมตัวอยางใหเพียงพอ ซึ่งในการ
ทดลองไดสุมตัวอยางฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีจํานวน 
50 ตัวอยางและฉนวนรองรับการสั่นเสื่อมสภาพจํานวน 
100 ตัวอยาง และเก็บขอมูลการสั่นทั้ง 8 กรณีโดยในการ
เก็บขอมูลการสั่น ไดทําการทดลองโดย กรณีที่ 1 ถึงกรณีที่ 
7 ไดสุมตัวอยางจํานวน 50 ตัวอยางและกรณีที่ 8 จํานวน 
100 ตัวอยาง โดยการวัดคาการสั่นตัวอยางละ 10 ครั้งและ
หาคาเฉลี่ย ในการหาความสัมพันธของขนาดการสั่นนั้นได
เลือกใชสถิติทดสอบแบบ t test ที่ระดับชวงความเชื่อม่ัน 
95% ซึ่งผลการวัดการสั่นจากการทดลองแสดงในตารางที่ 
3 ขนาดการสั่ นของกรณีที่ มี ฉนวนรองรับการสั่ นที่
เส่ือมสภาพจะมีคานอยกวาขนาดการสั่นที่สภาพดีและใน
กรณีที่มีของเสีย 1 ตัวที่มีขนาดการสั่นมากที่สุดอยูในกรณี
ของฉนวนรองรับการสั่นเสีย 1 ตัวในตําแหนง A เรา
สามารถแบงโซนได 3 โซนในแตละทิศทางการวัด คือ โซน 
A เปนโซนของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดี โซน B เปนโซน
การเฝาระวังและโซน C เปนโซนของฉนวนรองรับการสั่นที่
เส่ือมสภาพ ขนาดการสั่นของกรณีที่มีฉนวนรองรับการสั่น
ที่เส่ือมสภาพบางกรณีมีขนาดการสั่นมากกวาขนาดการสั่น
ของฉนวนรองรับการสั่นสภาพดีทําใหไมสามารถแยกของดี
กับของเสียไดในทิศทางแกน X นี้ จึงทําใหการวัดการสั่น
เหลือ 3ทิศทาง คือ แกน Z1 แกน Y1และแกน Z2 จากนั้น
ไดนําไปเปนเงื่อนไขในการบงชี้สภาพของฉนวนรองรับการ
ส่ันดังแสดงในรูปที่ 8 เมื่อไดรับคาสัญญาณจากเซนเซอร
ในแกน Z1 Y1 และ Z2 โดยคาที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการวัด 
10 ครั้ง จากนั้นเขาสูเงื่อนไข เชน ถาขนาดการสั่นตรง
เงื่อนไขโซน A ใหนับวาเปนของสภาพดี และทําการวนรอบ
รับคา 5 รอบ จากนั้นตรวจสอบวา เมื่อครบ 5 รอบแลวเกิด
โซนไหนมากที่สุด ตัวอยางแสดงในตารางที่ 4 จะเห็นวา 
เมื่อครบ 5 รอบแลว การสั่นเกิดขึ้นในโซน A มาก
ที่สุด คือ 8 ครั้งและเกิดขึ้นในโซน B 7 ครั้ง และโซน C ไม
เกิดขึ้นเลย แสดงวาฉนวนรองรับการสั่นที่ทดสอบอยูใน
สภาพดี 
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ตารางที่ 3 ชวงขนาดการสั่นของแตละกรณี 

Case Z1 
Ampl. 
(g) 

Y1 
Ampl. 
(g) 

Z2 
Ampl. 
(g) 

X2 
Ampl. 
(g) 

Good 0.0308±0.0005 0.0277±0.0003 0.0361±0.0008 0.0175±0.0001 

Bad A 0.0252±0.0013 0.0265±0.0005 0.0297±0.0014 0.0147±0.0006 
Bad B 0.0253±0.0004 0.0233±0.0005 0.0190±0.0004 0.0190±0.0001 
Bad C 0.0181±0.0002 0.0217±0.0005 0.0273±0.0006 0.0191±0.0001 
Bad AB 0.0182±0.0001 0.0223±0.0003 0.0170±0.0002 0.0104±0.0003 

Bad AC 0.0171±0.0002 0.0228±0.0005 0.0297±0.0002 0.0118±0.0003 
Bad BC 0.0152±0.0002 0.0210±0.0003 0.0176±0.0004 0.0185±0.0002 
Bad ABC 0.0128±0.0002 0.0199±0.0001 0.0152±0.0002 0.0159±0.0002 

 

 ตารางที่ 4 ตัวอยางการทํางานของโปรแกรม 

แกน/รอบ 1 2 3 4 5 

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

Z2 B B A A B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 แผนผังโปรแกรม 
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4.4 การ ใช เ ซน เซอร ความ เ ร ง แบบ  MEMS 3 แกน 
(ADXL335 module) กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
Arduino Due ในการวัดการสั่น 

 การติดตั้งเซนเซอรความเรงแบบ MEMS กับบอรด
ไมโครคอนโทลเลอร ดังแสดงในรูปที่ 11ผลการทดสอบ
อานคาสัญญาณการวัดจากเซ็นตเซอรความเรงที่ความเร็ว
รอบการหมุนของฮารดดิสกไดรฟที่ 120Hz โดยเลือกใช
อัตราการสุมขอมูลที่  500Hz และการกรองสัญญาณ
แบบบัตเตอรเวิรทอันดับที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 12โดยนํา
ขอมูลมาเขียนกราฟบนโปรแกรม MATLABกราฟดานบน
แสดงสัญญาณการสั่นในโดเมนเวลา และกราฟดานลาง
แสดงสเปคตรัมการสั่นที่ความถี่ 120Hz ซึ่งตรงกับความถี่
ในการหมุนของฮารดดิสกไดรฟ 

 

 

 

รูปที่ 11  ตําแหนงการติดตั้งเซนเซอรความเรง 

รูปที่ 12 สัญญาณการสั่นโดยใชเซนเซอรแบบ MEMS กับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

 ผลการทดสอบโปรแกรมเพื่อการบงชี้สภาพของ
ฉนวนรองรับการสั่น โดยสุมตัวอยางกรณีละ 5 ชุด ทั้งหมด 
8 กรณี พบวา ฉนวนรองรับการส่ันสภาพดีใหผลวาสถานะ
พรอมใชงาน และฉนวนรองรับการสั่นที่เส่ือมสภาพ ใหผล
วาเสื่อมสภาพทั้ง 7 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 ผลการบงชี้สภาพของฉนวนรองรับการสั่น 
Case\No. 1 2 3 4 5 

Good Ready Ready Ready Ready Ready 

Bad A Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad B Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad C Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad AB Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad AC Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad BC Failure Failure Failure Failure Failure 

Bad ABC Failure Failure Failure Failure Failure 

5. สรุปผลการวิจัย 

 อุปกรณตรวจสอบความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับ
การสั่นโดยใชเซนเซอรความเรงแบบ MEMS (ADXL335 module)
รวมกับบอรดไมโครคอนโทลเลอร(Arduino Due)ในการวัด
การสั่น โดยใชเทคนิคการจัดกลุมตัวอยางฉนวนรองรับการ
ส่ันสภาพดีและเสื่อมสภาพ และใชขนาดการสั่นที่เกิดขึ้น
เปนเงื่อนไขในการตรวจสอบสภาพ  พบวา  โปรแกรม
สามารถจําแนกความเสื่อมสภาพของฉนวนรองรับการสั่น
ได ซึ่งทําใหสามารถชวยลดปญหาความผิดพลาดของการ
ทดสอบฮารดดิสกไดรฟจากการสั่นของฉนวนรองรับการสั่น
ที่เส่ือมสภาพและขอมูลสภาพของฉนวนรองรับการสั่นได 
สามารถนําไปจัดทําแผนการซอมบํารุงแบบทํานายได 
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