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บทคัดยอ

เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนอุปกรณท่ีใชแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากน้ําเลือด โดยอาศัยมอเตอรท่ีหมุน
ดวยความเร็วรอบระหวาง 10,000 - 14,000 รอบตอนาที สรางแรงหนีศูนยสัมพัทธใหกับตัวอยางเลือด 
แลวนําตัวอยางนั้นไปประมาณหาคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนเพื่อใชวิเคราะหผลทางการแพทย 
ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพง ดังน้ันการพัฒนาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
ความเร็วสูงใหมีประสิทธิภาพสูงเปนการเพ่ิมความสามารถผูผลิตภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับ
ตางประเทศและเปนไปตามมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข บทความนี้ไดเสนอผลการวิเคราะห
หลักการทํางานและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ โดยออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ
ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน สรางเคร่ืองถวงสมดุลแนวต้ังใชถวงสมดุลจานหมุน
ที่บรรจุหลอดเลือดทดสอบ เพื่อลดขนาดการสั่นเนื่องจากการเสียสมดุลของจานหมุนที่ผลิตใช และ
การวิเคราะหเพื่อเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือนที่ลดแรงสงผานการสั่นจากโรเตอรสูตัวเครื่อง ซึ่งทําให
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงตนแบบมีประสิทธิภาพในการทํางานเทียบเทาผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศได
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Abstract

Hematocrit Centrifuge Machine (HCM) is a tool used for separating red blood cells from 
blood. By using a motor that rotates at a speed between 10,000 and 14,000 rpm, it generates 
a relative centrifugal force (RCF) for the blood sample. Prior to medical analysis process, 
the blood samples were estimated percent of red blood cells. Currently, most of HCM’s 
products imported from other countries are expensive. Therefore, creating knowledge and 
increasing effi  ciency of high speed HCM that meets the standards of the Ministry of Public 
Health can help domestic manufacturers compete with international companies. This paper 
present the analysis of working principle and the design of HCM prototype, with brushless 
direct current motor speed control system for controlling the speed of work with stable 
condition. The Vertical Balancing Device (VBD) is used to balance the disk, which packs 
up the micro-hematocrit tube test, it can reduce vibration from its unbalance. Moreover, 
the analysis for accurate vibration isolators can reduce the vibration’s force transmissibility 
from disk rotor to body-chamber. This allows the HCM prototype to have the same working 
effi  ciency as imported products.

Keywords: Hematocrit Centrifuge Machine; Relative Centrifugal Force (RCF); Control System 

  Design; Vertical Balancing; Vibration Isolator

บทนํา

เครื่องปนเม็ดเลือดแดง (Hematocrit Centrifuge Machine: HCM) คือเครื่องมือทางวิทยาศาสตร
การแพทยที่ใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) ที่เกิดจากการหมุนรอบจุดหมุน (Center of 
Rotation) ในการเรงการตกตะกอนของเม็ดเลือดแดง [1] - [2] เพ่ือแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมา
และเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือด แลวนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณของเซลลเม็ดเลือดแดง
ในเลือด เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนท่ีใชวิเคราะหผลทางการแพทยเบ้ืองตน [2] - [3] ดังน้ัน
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงจึงเปนเครื่องมือที่มีความจําเปนอยางมากทั้งในทางการแพทยและวิทยาศาสตร 
 องคประกอบหลักโดยทั่วไปของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบไปดวย 
  1. จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk)
  2. มอเตอร 
  3. ตัวเครื่อง 
  4. ระบบควบคุมและแสดงผลการทํางาน 
  5. ฉนวนการส่ันสะเทือน
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 (ก) เครื่องปนเม็ดเลือดแดง (ข) องคประกอบหลักของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
รูปที่ 1 เครื่องปนเม็ดเลือดแดงและองคประกอบแบบแยกสวน

 ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสวนมากท่ีใชภายในประเทศน้ันนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง
ประมาณเคร่ืองละ 30,000 - 90,000 บาท สวนเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีสามารถผลิตใชไดภายในประเทศน้ัน
ก็ยังไมมีประสิทธิภาพในการแขงขันพอเพียงกับเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศได [2]
 เพื่อสรางกระบวนการวิเคราะหและออกแบบเครื่องปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงใหกับผูผลิต
ภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับตางประเทศและเปนไปตามรายละเอียดและคุณสมบัติเฉพาะของ
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงที่แตละโรงพยาบาลไดประกาศเปนหลักเกณฑที่เทียบเคียงการจัดซื้อ
ของกระทรวงสาธารณสุข บทความนี้ไดเสนอผลการวิเคราะหหลักการทํางานและการออกแบบเครื่องปน
เม็ดเลือดแดงเครื่องตนแบบ โดยออกแบบจานหมุนเหวี่ยงพรอมระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless Direct Current Motor: BLDC motor) สําหรับเครื่องปน
เม็ดเลือดแดงท่ีคณะผูวิจัยไดพัฒนาน้ัน ผูผลิตตองการใหจานหมุนเหว่ียงมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 
165 mm ดังน้ันความเร็วในการหมุนของมอเตอรท่ีจะมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative Centrifugal Force: 
RCF) ที่พอเพียงตอการแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือดได
จะตองสามารถทํางานไดอยางแมนยําท่ี 12,000 rpm ±5 % เพ่ือทําใหเกิดการแยกตัวของเลือดอยางสมบูรณ
ภายในเวลาที่กําหนดตามไดออกแบบเครื่องถวงสมดุลแนวตั้ง (Vertical Balancing Device: VBD) 
เพื่อใชในการถวงสมดุล (Balancing) ใหแผนจานหมุนเหวี่ยงมีการเสียสมดุล (Unbalance) นอยที่สุด 
เปนการลดปญหาการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหว่ียง การวิเคราะหและเลือกฉนวน
การสั่นเพื่อลดแรงสงผานการส่ันจากโรเตอรสูตัวเครื่อง 
 การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยง
ที่สัมพันธกับความเร็วรอบใชงานของมอเตอรใหมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ วัสดุที่ใชสรางจานหมุนเหวี่ยง 
นํ้าหนักของจานหมุนเหวี่ยง กําลังของมอเตอรไฟฟาที่สามารถหมุนจานหมุนไดหรือขนาดของมอเตอร
ท่ีเหมาะสม และในสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง คือการออกแบบระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานไดในขอบเขตเง่ือนไขท่ีกําหนด 
การวิเคราะหและเลือกฉนวนการส่ันสะเทือนสําหรับลดแรงส่ันสะเทือนที่สงจากโรเตอรจานหมุนเหวี่ยง
มาสูตัวเครื่อง และเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตดวยการออกแบบเครื่องถวงสมดุลแนวต้ังสําหรับ
ถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียง ซ่ึงเปนการลดการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหว่ียง [4] - [5] 
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หลักการวิเคราะหและการออกแบบเครื่องปนเม็ดเลือดแดง

หลักการสําคัญที่ทําใหเครื่องปนเม็ดเลือดแดงสามารถแยกเม็ดเลือดแดงออกจากน้ําเลือดนั้นคือ แรงหนี
ศูนยสัมพัทธท่ีเกิดจากการหมุนของจานหมุนเหว่ียงท่ีมีมอเตอรเปนตัวขับหมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปนองคประกอบสําคัญของเครื่องปนเม็ดเลือดแดง
ที่เปนหัวใจสําคัญของเครื่องที่ตองพิจารณากอนเปนอันดับแรก เพื่อใหเครื่องสามารถสราง RCF ที่มี
ขนาดอยางนอย 1,000 G และกระทําเปนเวลาไมตํ่ากวา 5 นาที เปนไปตามหลักการ ซึ่งจะทําใหเลือด
เกิดการแยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ [1] - [2], [6] และสามารถนําตัวอยางเลือด
ไปวิเคราะหไดอยางถูกตอง ในการออกแบบขนาด วัสดุของจานหมุนเหว่ียง ความเร็วรอบการทํางานของ
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจะใชขอมูลเบ้ืองตนจากเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงของบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑ จํากัด
 จานหมุนเหวี่ยง คือแผนจานสําหรับบรรจุเลือดทดสอบใน Capillary Tube ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.5 mm ยาว 75 mm ในจํานวน 24 หลอด โดยมีทิศทางการวางหลอดทดลองอยูในแนวรัศมี
ของจานหมุนเหวี่ยง ขนาดของจานหมุนจะขึ้นอยูกับขนาดของหลอดทดลอง และเปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบต่ําสุดท่ีใชในการทดสอบ เน่ืองจากขนาดของจานหมุนเหว่ียงและความเร็วรอบของมอเตอร แปรผันตรง
กับ RCF หรือเรียกอีกช่ือวา แรงจี (G-Force) โดยคา RCF คือความเรงหนีศูนยกลางท่ีเกิดข้ึนจากการ
หมุนเทียบเปนจํานวนเทาของความเรงโนมถวงของโลก (ความเรงโนมถวงของโลกท่ีระดับน้ําทะเลมีขนาด
เทากับ 9.80665 m/s2) ซึ่งจากสมการท่ี (1) พบวาขนาดของจานหมุนเหวี่ยงแปรผกผันกับความเร็วรอบ
ที่ใชงาน เชน หากเครื่องทํางานที่ความเร็วรอบสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงของ
เครื่องจะมีขนาดเล็ก เปนตน สมการแรงหนีศูนยสัมพัทธ [3], [6] - [7]   

 (1)

   สามารถหาขนาดรัศมีตํ่าสุดของจานหมุนเหวี่ยง ( : มิลลิเมตร, mm) ไดจาก 

 โดย RCF = 1,000 G, ความเร็วรอบการทํางาน N = 12,000 rpm 

ซ่ึงจะได  = 6.21 mm เม่ือรวมกับขนาดของหลอดทดลองท่ีมีขนาด 75 mm จะไดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของจานหมุนไมนอยกวา 162 mm และเพ่ือใหมีระยะเผ่ือสําหรับหยิบจับหลอดทดลองและขอบวงนอกรองรับ
ปลายหลอดทดสอบ จะออกแบบจานหมุนเหว่ียงใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหว่ียง 175 mm 
โดยวัสดุท่ีใชน้ันเปนอะลูมินัม 6063 และเคลือบอโนไดซ ซ่ึงมีความแข็งแรง ทนทานและไมทําปฏิกิริยากับเลือด 
ไมเปนสนิมและความสวยงาม ดังแสดงในรูปที่ 2
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 (ก) จานหมุนเหวี่ยง  (ข) การติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงกับมอเตอร
  และการวางหลอดทดสอบ
รูปที่ 2 ลักษณะจานหมุนเหวี่ยง การติดตั้งกับมอเตอร และการวางหลอดทดสอบ

 เพ่ือใหจานหมุนเหว่ียงสามารถสราง RCF ไดคงท่ีตลอดการทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองสรางระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่หมุนจานหมุนเหว่ียงใหสามารถหมุนดวยความเร็วรอบท่ีคงท่ีหรือมี
ความคลาดเคล่ือนไมเกิน ±5 % ของความเร็วรอบการทํางาน มอเตอรท่ีใชกับเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงไดเลือกใช
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน โดยมีบอรดขับเคล่ือนทําหนาท่ีควบคุมการจายแรงดันไฟฟาใหขดลวด
เหนี่ยวนําภายในมอเตอร เพื่อสรางแรงแมเหล็กขับเคลื่อนแกนหมุนที่เปนแมเหล็กถาวร ในสวนนี้ตองมี
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหเปนไปท่ีตองการ โดยอาศัย Hall-Eff ect Sensor ท่ีมีอยูในมอเตอร
เปนตัวตรวจรูความเร็วรอบของมอเตอร [4], [8] - [9] เพ่ือใหมอเตอรสามารถรักษาความเร็วรอบการทํางานท่ี 
12,000 rpm ใหคงท่ีตลอดการทํางาน จึงจําเปนตองมีระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร โดยใชการควบคุม
แบบวงปด และตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller)
 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ ในการปนเม็ดเลือดแดงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน
และสรางความนาเชื่อถือของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ซึ่งสามารถแบงงานออกเปน 2 สวนคือ 
  1. ประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BLDC-motor [5], [8]- [9] 
  2. ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ BLDC-motor [10] - [13]
 สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BLDC-motor จะใช
แรงดันไฟฟา ( ) กระแสตรงเปน Input และความเร็วรอบ ( ) เปน Output เราสามารถประมาณฟงกชัน
ถายโอนของ BLDC-motor ดังแสดงในสมการที่ (2)
 
 (2)

 นิยามของตัวแปรแสดงดังตารางท่ี 1 ในการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ BLDC-motor ใชเครื่องมือParameter Estimation Toolbox ในโปรแกรม MATLAB ในการ
เปรียบเทียบระหวางขอมูลการตอบสนองขอมูลจากระบบจริงกับแบบจําลอง เม่ือความเร็วรอบอางอิง  คือ
ความเร็วรอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร และ  คือ คาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความตางของความเร็วรอบ
จากขอมูลท้ังสองดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) และคาพารามิเตอรท่ีประมาณไดของ BLDC-motor ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรของ BLDC-motor และตัวควบคุมแบบพีไอดี

  คําอธิบาย พารามิเตอร คา 
 BLDC motor   
 โมเมนตความเฉื่อย  J 4.37 Kg.m2

 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน B 4.88 Nm.s/rad
 คาความตานทาน  R 28.94 Ω
 คาการเหน่ียวนํา  L 27.17 mH
 แรงเคลื่อนไฟฟากลับ Kb 0.1x10-3 V/1000 rpm
 คาคงที่ของแรงบิด  Kt 0.912 kNm/A

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

 คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec

 ใชเคร่ืองมือ PID Tuner ใน MATLAB/Simulink® ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี [5] 
ใชการตอบสนองแบบขั้นบันได (Step Input) โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ ความเร็วรอบการทํางานที่ 
12,000 รอบตอนาที Maximum Overshoot ไมเกิน 5 % Settling Time ไมเกิน 5 วินาทีที่ 2 % error 
และมีคาความคลาดเคล่ือนท่ีสถานะคงตัว (Steady-State Error) ไมเกิน 3 % ซ่ึงคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
แบบพีไอดีดังแสดงในตารางท่ี 1 และเม่ือนําคาไปใชสามารถควบคุมความเร็วรอบใหมีผลการตอบสนองจริง
ที่เกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขดังแสดงในรูปที่ 3(ข)

 

(ก) แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรของ BLDC-motor
รูปที่ 3 แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรและผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor
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(ข) ผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor ที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี
รูปที่ 3 แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรและผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor (ตอ)

เคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหวี่ยง

ในกระบวนการผลิตจานหมุนเหวี่ยงสําหรับเครื่องปนเม็ดเลือดแดงจําเปนตองผลิตใหมีความสมดุลในการ
หมุนเหว่ียงใหมีขนาดการส่ันท่ีนอยท่ีสุด ดังน้ันเราจําเปนตองสรางเคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงกอนนําไป
ติดต้ังในเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูง การถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงจําเปนท่ีจะตองทราบสัญญาณ
การส่ันสะเทือนซ่ึงเปนรูปแบบฟงกชันแบบคล่ืนฮารโมนิค [14] ดังแสดงในสมการท่ี (3) โดย  คือแอมพลิจูด
การสั่นสะเทือน

 (3)

 เราสามารถวัดขนาดการส่ันไดโดยใชเซนเซอรวัดความเรง 3-แกน (ADXL-335) และตําแหนง
มุมเฟสของแรงหนีศูนยกลางน้ัน โดย Hall-Eff ect Sensor ในการวัดสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร
มาเปรียบเทียบกับสัญญาณความเรง เพื่อหามุมเฟสของการสั่นสูงสุด ( ) ดังสมการท่ี (4) 

 (4)                                                                                            

  โดย  
     คือ  เวลาท่ีเกิดการสั่นสูงสุด
      คือ  เวลาเร่ิมตนของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect
      คือ  เวลาส้ินสุดของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect
      คือ  ระยะเวลาต้ังแตเริ่มตนจนสิ้นสุดของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect 
        หรือ  แสดงรูปแบบการเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดมุมเฟส
        ดังแสดงในรูปที่ 4(ก) และสัญญาณท่ีวัดไดจริงดังแสดงในรูปที่ 4(ข)
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(ก) การเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดมุมเฟส

(ข) สัญญาณที่วัดไดจริง
รูปที่ 4 รูปแบบการเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดเฟส และสัญญาณ Hall-Eff ect

 หลักการการแกไขการเสียสมดุลแบบระนาบเด่ียว (Single-Plane Balancing) โดยใชหลักการ
คํานวณเวกเตอรบนพิกัดโพลาร (Polar Coordinate) เปนพื้นฐาน [4], [15] แสดงข้ันตอนการดําเนินการ
ใน (i) - (iv) และแผนภูมิรูปที่ 5 
  (i)  ข้ันตอนแรกใหทําการหมุนจานหมุนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบคงท่ีเพ่ือการวัดคาแอมพลิจูด
เร่ิมตน , มุมเฟสเร่ิมตน  และทิศทางใหในพิกัดโพลาร การคํานวณมุมเฟส เปนการวัดจากตําแหนงอางอิง
เปนสัญลักษณที่ทําไวบนโรเตอร และนับมุมในทิศทางตรงกันขามกับการหมุนของโรเตอร 
  (ii)  ติดตั้งมวลทดสอบ (Trial Mass, ) ที่มุมทดสอบ  บนจานหมุนเหวี่ยง และ
วัดคาแอมพลิจูดและมุมเฟสอีกครั้งโดยกําหนดในเทอมของ  และ  ตามลําดับ
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  (iii) แปลงคาแอมพลิจูดและมุมเฟสใน (i) และ (ii) ใหอยูในพิกัดฉาก (Rectangular 
Coordinate) และการคํานวณคาแอมพลิจูดสุทธิ  ระหวาง  และ  สามารถเขียนไดสมการท่ี (5) คือ

 (5)

  เมื่อ  และ 
  (iv) คํานวณหามุมเฟสสุทธิ  จากสมการในตารางท่ี 2 และ A† = Ay / Ax

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการคํานวณหาคามุมเฟสสุทธิใน Phase Quadrant

 เงื่อนไข สูตรมุมเฟสสุทธิ
    
   
    
    

  (v)  คํานวณขนาดของมวลเสียสมดุล  ดังสมการความสัมพันธดังสมการท่ี (6) - (7)

 (6)

  (vi) หาตําแหนงติดตั้ง   

 (7)

รูปที่ 5 ผังงานโปรแกรมการตรวจวัดและถวงสมดุลของเคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหวี่ยง
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หลักการวิเคราะหและการเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือน

 (ก) ระยะหางระหวางมอเตอร (ข) รูจับยึดของมอเตอร
 กับฐานเคร่ือง
รูปที่ 6 ระยะหางระหวางมอเตอรกับฐานเคร่ือง และบริเวณรูจับยึดของมอเตอร

 ตัวเครื่อง จะประกอบดวย สวนฐานท่ีรองรับมอเตอร และมีกลองปด เพื่อชวยปองกันอันตราย
จากการปนเหว่ียงในขณะท่ีเคร่ืองกําลังทํางาน ซ่ึงขนาดพ้ืนท่ีของภายในตัวเคร่ืองจะเปนตัวชวยกําหนดขนาด
ของฉนวนการสั่นที่เปนตัวกลางระหวางมอเตอรกับตัวเครื่อง โดยความสูงของฉนวนการส่ันตองไมเกิน 
24 mm กวาง 70 mm ยาว 70 mm และขนาดรูเจาะสําหรับยึดฐานของมอเตอรไมเกิน 5 mm ดังแสดง
ในรูปที่ 6
 ฉนวนการส่ันสะเทือน (Vibration Isolators) คืออุปกรณที่ออกแบบมาเพ่ือชวยลดการสงผาน
การสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดการสั่นสูพื้นหรือที่ที่ไมตองการใหการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น [15] ในที่นี้คือ
การสงถายการสั่นจาก BLDC-motor สูตัวเครื่อง ซึ่งสมการความสามารถการสงผานแรง (Force 
Transmissibility) ของการส่ันสะเทือน คือ

 (8)

 จากสมการท่ี (8) เราสามารถคํานวณหาคาความแข็งของฉนวนการส่ัน (k) ที่ทําใหแรงสงผาน
การส่ันลดลง จากรูปท่ี 7(ก) จะสรุปไดวาตองออกแบบคาความแข็งของฉนวนท่ีทําใหระบบมีความถ่ีธรรมชาติ
ที่ทําใหอัตราสวนความถ่ีไมตํ่ากวา 1.414 จึงสามารถคํานวณคาความแข็งของฉนวนการส่ันที่ตองมีขนาด
ไมเกิน 492.16 N/mm เมื่อพิจารณามอเตอรมีจุดจับยึดอยู 3 ตําแหนง ดังนั้นจะมีฉนวนการส่ันทั้งหมด 
3 ตัวที่ตอขนานกัน และคาความแข็งเมื่อรวมกันแลวตองไมเกินคาที่คํานวณไดหรือฉนวนแตละตัวจะไดมี
คาความแข็งไมเกิน 164.05 N/mm
 ดังน้ันเม่ือพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาด จุดจับยึด คาความแข็ง และการรับน้ําหนักไดเกิน 2.5 กิโลกรัม 
สามารถเลือกฉนวนการสั่นที่มีในทองตลาดดังนี้ คือ ฉนวนการสั่นแบบรับเบอรเมาท และแบบโดนัท
ที่ใชงานอยูกอน โดยแสดงรายละเอียดของฉนวนการสั่น ในรปูที่ 7(ข) และตารางท่ี 3
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(ก) กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่ r

(ข) ลักษณะของฉนวนการส่ัน
รูปที่ 7 กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถ่ี และลักษณะฉนวนการส่ันสะเทือน

ตารางที่ 3 รายละเอียดของฉนวนการส่ันสะเทือน

 ประเภทฉนวนการส่ันสะเทือน แบบ ขนาด (mm) คาความแข็ง (N/mm)
 โดนัท รูปที่ 7(ข)(i) A di = 70.0, do = 93.0, t = 30.0 N/A

 รับเบอรเมาท รูปที่ 7(ข)(ii) B d = 10.0, l1 = 15.5, l2 = 39.0 25
  C d = 12.0, l1 = 15.0, l2 = 44.0 44
  D d = 12.0, l1 = 15.0, l2 = 44.0 74
  E d = 13.5, l1 = 11.0, l2 = 28.0 130

 เมื่อไดฉนวนการสั่นที่ตองการแลว ตอไปเปนการทดสอบใชจริงกับเครื่องเพื่อหาฉนวนการสั่น
ที่สามารถลดขนาดแอมพลิจูดแรงส่ันสะเทือนท่ีสงจากจานหมุนเหว่ียงสูตัวเคร่ืองไดตามเง่ือนไข
มาตรฐานสากล ISO 10816-1 [8] ดังนี้
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  - ขณะทํางานท่ีความเร็วรอบคงตัว 12,000 rpm มีขนาดการสั่นไมเกิน 2.80 mm/sec 
  - ขณะหยุดจายไฟฟา (ตั้งแต 12,000 rpm ถึงเครื่องหยุดหมุน) ที่ขนาดการส่ันสูงสุดไมเกิน 
   7.10 mm/sec

อุปกรณที่เลือกใช ในการวิจัยทดสอบ

 1. เครื่อง HCM สําหรับทดสอบดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งประกอบดวย
  - มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด 300 Watt, 
   220 - 240 VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P 
  -  จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm นํ้าหนัก 420 g 
   ผลิตจากวัสดุอะลูมินัม 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด
  - ฉนวนการส่ันขนาด (A) ดั้งเดิม, (B) 25 N/mm, (C) 44 N/mm, (D) 74 N/mm และ 
   (E) 130 N/mm อยางละ 3 ตัว
 2. เคร่ืองคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานและแสดงผล พรอมโปรแกรม MATLAB/Simulink® 
สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล
 3. โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปน Microcontroller และ 3-axis 
Accelerometer Module (ADXL335) จํานวน 1 ตัว เพื่อใชเปนเซนเซอรวัดความเรงแบบ 3 แกน
ในเครื่องถวงสมดุลแกนตั้ง
 4. เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด 50 G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
 5. เครื่องมือประมวลและวิเคราะห Dewesoft Miniature พรอมอุปกรณตอพวง
 

รูปที่ 8 อุปกรณในการทดสอบ



32 การวิเคราะหและออกแบบเครื่องปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูง

Apisit Taweeapiradeerattana, Siripong Pawako, Autsadayut  Rodpai and Jiraphon Srisertpol
ISSN 2672-9369 (Online)

ผลการทดสอบ

การทดสอบเครื่องถวงสมดุลแกนตั้ง เพื่อเปนการยืนยันวาหลักการและขั้นตอนการถวงสมดุลขางตน
สามารถใชไดจริง โดยกําหนดการทดสอบจริงโดยการถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียง จํานวน 2 แผนคือ Disk I 
กับ Disk II และถวงสมดุลโดยเปล่ียนตําแหนงติดต้ังมวลทดสอบไปจานละ 3 ตําแหนง ดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 ตําแหนงการติดมวลทดสอบในกรณีทดสอบ Case I, II, III ตามลําดับ

  Disk I Disk II
 

Cases
 MT (grams) θT (degree) MT (grams) θT (degree)

 Case I 0.53 0 0.53 0
 Case II 0.79 0 0.71 170
 Case III 0.21 120 0.35 300

 จากการทดสอบการถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงท้ัง 2 แผน แตละแผนมี 3 กรณี โดยเร่ิมตน Disk I 
มีคาแอมพลิจูดการส่ันสูงสุดท่ี 6.40 mm/sec และ Disk II มีขนาดการส่ัน 7.40 mm/sec ซ่ึงท้ัง 3 กรณี
การติดตั้งมวลทดสอบในจานหมุนแตละแผน จะใหผลลัพธไมแตกตางกันเนื่องจากมีมวลเสียสมดุลอยูใน
ตําแหนงเดิม ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการถวงสมดุล

(o); degree, (g); grams

 ผลลัพธจากการถวงสมดุลใหจานหมุนเหวี่ยงคือ ขนาดของมวลเสียสมดุล 0.42 กรัมที่มุม 77o 
สําหรับ Disk I และ 0.48 กรัม ท่ีมุม 87o สําหรับ Disk II ผลการทดสอบคาขนาดการส่ันหลังจากถวงสมดุล 
ซึ่งสามารถลดขนาดการสั่นไดเกิน 80 % จากเดิมทั้ง 2 จานหมุนเหวี่ยง แสดงกราฟเปรียบเทียบขนาด
การสั่นของจานหมุนเหวี่ยงทั้ง 2 ทั้งกอนถวงสมดุล (เสนประ) หลังถวงสมดุล (เสนทึบ) ดังแสดงในรูปที่ 9

 A0 
(mm/se

c) 

ϕ0 
( ) 

Trial in Case Balancing 
Parameters Results  

 A1 (mm/sec) ϕ1 ( ) MB 
(g) 

θB 
( ) 

AB 
(mm/sec) 

% 
Reduce  I II III I II III 

Disk I 6.40 255 9.10 14.70 4.80 315 334 186 0.42 77 0.70 89.06 

Disk II 7.60 261 11.01 14.20 12.56 311 200 272 0.48 87 0.65 91.45 
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(ก) สัญญาณการสั่นสะเทือนกอน - หลังถวงสมดุลของ Disk I

(ข) สัญญาณการสั่นสะเทือนกอน - หลังถวงสมดุลของ Disk II       
รูปที่ 9 สัญญาณการส่ันสะเทือนเปรียบเทียบกอน - หลังการถวงสมดุล Disk I และ Disk II

การทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน

 ในการทดสอบเพ่ือเลือกฉนวนการส่ัน ถูกแบงตามชวงการทํางานจริงของเคร่ือง HCM ดังนี้
 1. วัดคาการส่ันสะเทือนขณะเคร่ืองทํางานดวยความเร็วคงที่ที่ 12,000 rpm 
 2. วัดคาการส่ันสะเทือนขณะเคร่ืองเกิดการสั่นพอง (Resonance) ในชวงเสร็จการทํางานจาก 
12,000 rpm ถึงหยุดนิ่ง (Speed-Down) หรือที่ความเร็วรอบ 200 - 0 Hz 
 และใชเซนเซอรวัดความเรง 3-แกน ติดต้ังไวท่ีมอเตอร 1 ตําแหนง และท่ีฐานเคร่ืองอีก 1 ตําแหนง 
โดยจัดทิศทางของเซนเซอรใหทิศทางของแกน-x แกน-y แกน-z มีทิศเดียวกัน เพื่อสามารถเปรียบเทียบ
สัญญาณในแตละแกนรวมกันได รูปที่ 10 เปนกราฟขอมูล 1 ในการทดสอบท้ังหมด 20 ครั้ง โดยทดสอบ
กับฉนวนการสั่นชนิดละ 4 ครั้ง จาก 5 ชนิด
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รูปที่ 10 ผลการวัดคาการส่ันสะเทือน และความเร็วรอบตั้งแต 200 - 0 Hz 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบฉนวนส่ันของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีความเร็วรอบตาง ๆ

 จากผลการทดสอบตารางท่ี 6 พบวาขนาดการส่ันเม่ือติดต้ังฉนวนการส่ันแบบตาง ๆ ทําใหขนาด
การส่ันท่ีสงจากมอเตอรสูตัวเคร่ืองมีขนาดลดลง และฉนวนการส่ันท่ีทําใหการส่ันมีขนาดนอยท่ีสุดท้ังขณะ
ทํางานท่ี 12,000 rpm และขณะผานความถ่ีธรรมชาติหรือชวงการส่ันพองคือ ฉนวนการส่ัน E ซ่ึงมีขนาด
การส่ันขณะทํางานท่ี 12,000 rpm ในแกน x y และ z ตามลําดับ ท่ีมอเตอร 0.284 0.265 และ 0.822 mm/sec 
ซึ่งมีขนาดการสั่นนอยกวาฉนวนการส่ันชนิดอื่นทั้งหมด ขนาดการส่ันที่ตัวเครื่อง 0.069 0.004 และ 
0.048 mm/sec ก็มีขนาดการส่ันท่ีนอยกวาการส่ันจากฉนวนการส่ันชนิดอ่ืน ขนาดการส่ันพองท่ีมอเตอร 
0.105 0.089 และ 0.142 mm/sec พบวาในแกน x และ y มีขนาดการส่ันนอยท่ีสุด แตท่ีแกน z มีขนาด
การส่ันนอยกวา A B และ C แตมากกวา D สวนขนาดการส่ันพองท่ีตัวเคร่ือง 0.127 0.124 และ 
0.036 mm/sec ที่แกน x มีขนาดการส่ันนอยที่สุด แตที่แกน y มีขนาดการส่ันนอยกวา A B และ C 
แตมากกวา D ที่แกน z มีขนาดการส่ันนอยกวา A และ B แตมากกวา C และ D ดังนั้นเมื่อพิจารณา
จากลักษณะการทํางานของเครื่องที่ทํางานที่ความเร็วรอบทํางานนานอยางนอย 5 นาที กับขณะที่เกิด
การสั่นพองที่เกิดขึ้นเพียงชั่วขณะ สามารถกลาวไดวาฉนวนการสั่นที่ชวยลดการสั่นสะเทือนไดมากที่สุด
คือ ฉนวน E ที่มีคาความแข็ง 130 N/mm

Freq. 

Isolators types 

Max Amp. at motor (mm/sec) Max Amp. at chamber (mm/sec) 

A
xi

s 

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 
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สรุปผลการวิจัย

ผลการวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบนี้สามารถสรางแรงหนีศูนยสัมพัทธขนาด
มากกวา 1,000 G ที่ความเร็วรอบการทํางานต้ังแต 10,000 - 13,000 rpm ขนาดเสนผานศูนยกลาง
จานหมุนเหวี่ยงมีขนาด 175 mm ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน 
ควบคุมแบบวงปดที่มีตัวควบคุมพีไอดีที่ทําใหสามารถควบคุมความเร็วรอบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา ±3 % ของความเร็วรอบท่ีตองการควบคุม และ Settling Time นอยกวา 
5 วินาทีที่ 2% error สรางเครื่องถวงสมดุลแกนตั้งที่อาศัยการจัดการสัญญาณระหวางสัญญาณ 
Hall-Eff ect กับขนาดการส่ัน ซ่ึงสามารถถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงเพ่ือลดขนาดการส่ันไดอยางมีประสิทธิภาพ
และมีตนทุนต่ํา ฉนวนการส่ันสะเทือนแบบ E ท่ีมีขนาด 130 N/mm น้ันสามารถลดขนาดการส่ันท่ีสงผาน
จากมอเตอรมาสูตัวเคร่ืองได ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีผลิตโดยผูประกอบการ
คนไทยมีคุณภาพเทียบเคียงผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศได
 
กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี บริษัท สุรนารีแพทยภัณฑ จํากัด และหางหุนสวนจํากัด อารเอพี 
เอ็นเตอรไพรสแอนดเซอรวิสเซส ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย ขอมูลความรู อุปกรณเครื่องมือและอํานวย
ความสะดวกในการดําเนินงานวิจัย
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