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บทคัดยอ

เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงเปนอุปกรณท่ีใชแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากน้ําเลือด โดยอาศัยมอเตอรท่ีหมุน
ดวยความเร็วรอบระหวาง 10,000 - 14,000 รอบตอนาที สรางแรงหนีศูนยสัมพัทธใหกับตัวอยางเลือด 
แลวนําตัวอยางนั้นไปประมาณหาคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนเพื่อใชวิเคราะหผลทางการแพทย 
ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงนําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพง ดังน้ันการพัฒนาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
ความเร็วสูงใหมีประสิทธิภาพสูงเปนการเพ่ิมความสามารถผูผลิตภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับ
ตางประเทศและเปนไปตามมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข บทความนี้ไดเสนอผลการวิเคราะห
หลักการทํางานและการออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบ โดยออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ
ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน สรางเคร่ืองถวงสมดุลแนวต้ังใชถวงสมดุลจานหมุน
ที่บรรจุหลอดเลือดทดสอบ เพื่อลดขนาดการสั่นเนื่องจากการเสียสมดุลของจานหมุนที่ผลิตใช และ
การวิเคราะหเพื่อเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือนที่ลดแรงสงผานการสั่นจากโรเตอรสูตัวเครื่อง ซึ่งทําให
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงตนแบบมีประสิทธิภาพในการทํางานเทียบเทาผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศได
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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

เครื่องปนเม็ดเลือดแดง (Hematocrit Centrifuge Machine: HCM) คือเครื่องมือทางวิทยาศาสตร
การแพทยที่ใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) ที่เกิดจากการหมุนรอบจุดหมุน (Center of 
Rotation) ในการเรงการตกตะกอนของเม็ดเลือดแดง [1] - [2] เพ่ือแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมา
และเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือด แลวนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานปริมาณของเซลลเม็ดเลือดแดง
ในเลือด เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงอัดแนนท่ีใชวิเคราะหผลทางการแพทยเบ้ืองตน [2] - [3] ดังน้ัน
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงจึงเปนเครื่องมือที่มีความจําเปนอยางมากทั้งในทางการแพทยและวิทยาศาสตร 
 องคประกอบหลักโดยทั่วไปของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบไปดวย 
  1. จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk)
  2. มอเตอร 
  3. ตัวเครื่อง 
  4. ระบบควบคุมและแสดงผลการทํางาน 
  5. ฉนวนการส่ันสะเทือน
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 (ก) เครื่องปนเม็ดเลือดแดง (ข) องคประกอบหลักของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง
รูปที่ 1 เครื่องปนเม็ดเลือดแดงและองคประกอบแบบแยกสวน

 ปจจุบันเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงสวนมากท่ีใชภายในประเทศน้ันนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง
ประมาณเคร่ืองละ 30,000 - 90,000 บาท สวนเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีสามารถผลิตใชไดภายในประเทศน้ัน
ก็ยังไมมีประสิทธิภาพในการแขงขันพอเพียงกับเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศได [2]
 เพื่อสรางกระบวนการวิเคราะหและออกแบบเครื่องปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงใหกับผูผลิต
ภายในประเทศใหสามารถแขงขันกับตางประเทศและเปนไปตามรายละเอียดและคุณสมบัติเฉพาะของ
เครื่องปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูงที่แตละโรงพยาบาลไดประกาศเปนหลักเกณฑที่เทียบเคียงการจัดซื้อ
ของกระทรวงสาธารณสุข บทความนี้ไดเสนอผลการวิเคราะหหลักการทํางานและการออกแบบเครื่องปน
เม็ดเลือดแดงเครื่องตนแบบ โดยออกแบบจานหมุนเหวี่ยงพรอมระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
กระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน (Brushless Direct Current Motor: BLDC motor) สําหรับเครื่องปน
เม็ดเลือดแดงท่ีคณะผูวิจัยไดพัฒนาน้ัน ผูผลิตตองการใหจานหมุนเหว่ียงมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 
165 mm ดังน้ันความเร็วในการหมุนของมอเตอรท่ีจะมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ (Relative Centrifugal Force: 
RCF) ที่พอเพียงตอการแยกเซลลเม็ดเลือดแดงออกจากพลาสมาและเซลลเม็ดเลือดขาวภายในเลือดได
จะตองสามารถทํางานไดอยางแมนยําท่ี 12,000 rpm ±5 % เพ่ือทําใหเกิดการแยกตัวของเลือดอยางสมบูรณ
ภายในเวลาที่กําหนดตามไดออกแบบเครื่องถวงสมดุลแนวตั้ง (Vertical Balancing Device: VBD) 
เพื่อใชในการถวงสมดุล (Balancing) ใหแผนจานหมุนเหวี่ยงมีการเสียสมดุล (Unbalance) นอยที่สุด 
เปนการลดปญหาการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหว่ียง การวิเคราะหและเลือกฉนวน
การสั่นเพื่อลดแรงสงผานการส่ันจากโรเตอรสูตัวเครื่อง 
 การออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง โดยการเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยง
ที่สัมพันธกับความเร็วรอบใชงานของมอเตอรใหมีแรงหนีศูนยสัมพัทธ วัสดุที่ใชสรางจานหมุนเหวี่ยง 
นํ้าหนักของจานหมุนเหวี่ยง กําลังของมอเตอรไฟฟาที่สามารถหมุนจานหมุนไดหรือขนาดของมอเตอร
ท่ีเหมาะสม และในสวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง คือการออกแบบระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อใหมอเตอรสามารถทํางานไดในขอบเขตเง่ือนไขท่ีกําหนด 
การวิเคราะหและเลือกฉนวนการส่ันสะเทือนสําหรับลดแรงส่ันสะเทือนที่สงจากโรเตอรจานหมุนเหวี่ยง
มาสูตัวเครื่อง และเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตดวยการออกแบบเครื่องถวงสมดุลแนวต้ังสําหรับ
ถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียง ซ่ึงเปนการลดการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการเสียสมดุลของจานหมุนเหว่ียง [4] - [5] 
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หลักการวิเคราะหและการออกแบบเครื่องปนเม็ดเลือดแดง

หลักการสําคัญที่ทําใหเครื่องปนเม็ดเลือดแดงสามารถแยกเม็ดเลือดแดงออกจากน้ําเลือดนั้นคือ แรงหนี
ศูนยสัมพัทธท่ีเกิดจากการหมุนของจานหมุนเหว่ียงท่ีมีมอเตอรเปนตัวขับหมุน ดังน้ันขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของจานหมุนเหวี่ยงและความเร็วรอบจากมอเตอรจึงเปนองคประกอบสําคัญของเครื่องปนเม็ดเลือดแดง
ที่เปนหัวใจสําคัญของเครื่องที่ตองพิจารณากอนเปนอันดับแรก เพื่อใหเครื่องสามารถสราง RCF ที่มี
ขนาดอยางนอย 1,000 G และกระทําเปนเวลาไมตํ่ากวา 5 นาที เปนไปตามหลักการ ซึ่งจะทําใหเลือด
เกิดการแยกเม็ดเลือดแดงออกจากนํ้าเลือดไดอยางสมบูรณ [1] - [2], [6] และสามารถนําตัวอยางเลือด
ไปวิเคราะหไดอยางถูกตอง ในการออกแบบขนาด วัสดุของจานหมุนเหว่ียง ความเร็วรอบการทํางานของ
เคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงจะใชขอมูลเบ้ืองตนจากเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงของบริษัทสุรนารีแพทยภัณฑ จํากัด
 จานหมุนเหวี่ยง คือแผนจานสําหรับบรรจุเลือดทดสอบใน Capillary Tube ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.5 mm ยาว 75 mm ในจํานวน 24 หลอด โดยมีทิศทางการวางหลอดทดลองอยูในแนวรัศมี
ของจานหมุนเหวี่ยง ขนาดของจานหมุนจะขึ้นอยูกับขนาดของหลอดทดลอง และเปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบต่ําสุดท่ีใชในการทดสอบ เน่ืองจากขนาดของจานหมุนเหว่ียงและความเร็วรอบของมอเตอร แปรผันตรง
กับ RCF หรือเรียกอีกช่ือวา แรงจี (G-Force) โดยคา RCF คือความเรงหนีศูนยกลางท่ีเกิดข้ึนจากการ
หมุนเทียบเปนจํานวนเทาของความเรงโนมถวงของโลก (ความเรงโนมถวงของโลกท่ีระดับน้ําทะเลมีขนาด
เทากับ 9.80665 m/s2) ซึ่งจากสมการท่ี (1) พบวาขนาดของจานหมุนเหวี่ยงแปรผกผันกับความเร็วรอบ
ที่ใชงาน เชน หากเครื่องทํางานที่ความเร็วรอบสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหวี่ยงของ
เครื่องจะมีขนาดเล็ก เปนตน สมการแรงหนีศูนยสัมพัทธ [3], [6] - [7]   

 (1)

   สามารถหาขนาดรัศมีตํ่าสุดของจานหมุนเหวี่ยง ( : มิลลิเมตร, mm) ไดจาก 

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

ซ่ึงจะได  = 6.21 mm เม่ือรวมกับขนาดของหลอดทดลองท่ีมีขนาด 75 mm จะไดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของจานหมุนไมนอยกวา 162 mm และเพ่ือใหมีระยะเผ่ือสําหรับหยิบจับหลอดทดลองและขอบวงนอกรองรับ
ปลายหลอดทดสอบ จะออกแบบจานหมุนเหว่ียงใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุนเหว่ียง 175 mm 
โดยวัสดุท่ีใชน้ันเปนอะลูมินัม 6063 และเคลือบอโนไดซ ซ่ึงมีความแข็งแรง ทนทานและไมทําปฏิกิริยากับเลือด 
ไมเปนสนิมและความสวยงาม ดังแสดงในรูปที่ 2
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 (ก) จานหมุนเหวี่ยง  (ข) การติดต้ังจานหมุนเหวี่ยงกับมอเตอร
  และการวางหลอดทดสอบ
รูปที่ 2 ลักษณะจานหมุนเหวี่ยง การติดตั้งกับมอเตอร และการวางหลอดทดสอบ

 เพ่ือใหจานหมุนเหว่ียงสามารถสราง RCF ไดคงท่ีตลอดการทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองสรางระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่หมุนจานหมุนเหว่ียงใหสามารถหมุนดวยความเร็วรอบท่ีคงท่ีหรือมี
ความคลาดเคล่ือนไมเกิน ±5 % ของความเร็วรอบการทํางาน มอเตอรท่ีใชกับเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงไดเลือกใช
มอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน โดยมีบอรดขับเคล่ือนทําหนาท่ีควบคุมการจายแรงดันไฟฟาใหขดลวด
เหนี่ยวนําภายในมอเตอร เพื่อสรางแรงแมเหล็กขับเคลื่อนแกนหมุนที่เปนแมเหล็กถาวร ในสวนนี้ตองมี
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหเปนไปท่ีตองการ โดยอาศัย Hall-Eff ect Sensor ท่ีมีอยูในมอเตอร
เปนตัวตรวจรูความเร็วรอบของมอเตอร [4], [8] - [9] เพ่ือใหมอเตอรสามารถรักษาความเร็วรอบการทํางานท่ี 
12,000 rpm ใหคงท่ีตลอดการทํางาน จึงจําเปนตองมีระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร โดยใชการควบคุม
แบบวงปด และตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller)
 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ ในการปนเม็ดเลือดแดงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน
และสรางความนาเชื่อถือของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดง ซึ่งสามารถแบงงานออกเปน 2 สวนคือ 
  1. ประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BLDC-motor [5], [8]- [9] 
  2. ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีสําหรับ BLDC-motor [10] - [13]
 สําหรับการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BLDC-motor จะใช
แรงดันไฟฟา ( ) กระแสตรงเปน Input และความเร็วรอบ ( ) เปน Output เราสามารถประมาณฟงกชัน
ถายโอนของ BLDC-motor ดังแสดงในสมการที่ (2)
 
 (2)

 นิยามของตัวแปรแสดงดังตารางท่ี 1 ในการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ BLDC-motor ใชเครื่องมือParameter Estimation Toolbox ในโปรแกรม MATLAB ในการ
เปรียบเทียบระหวางขอมูลการตอบสนองขอมูลจากระบบจริงกับแบบจําลอง เม่ือความเร็วรอบอางอิง  คือ
ความเร็วรอบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร และ  คือ คาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความตางของความเร็วรอบ
จากขอมูลท้ังสองดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) และคาพารามิเตอรท่ีประมาณไดของ BLDC-motor ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรของ BLDC-motor และตัวควบคุมแบบพีไอดี

  คําอธิบาย พารามิเตอร คา 
 BLDC motor   
 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 kNm/A

 PID Controller   
 คาอัตราขยายแบบสัดสวน Kp 0.0100 -
 คาอัตราขยายแบบอินทิกรัล Ki 0.0045 sec-1

 คาอัตราขยายแบบอนุพันธ Kd 0.0010 sec

 ใชเคร่ืองมือ PID Tuner ใน MATLAB/Simulink® ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี [5] 
ใชการตอบสนองแบบขั้นบันได (Step Input) โดยกําหนดเงื่อนไขดังนี้ ความเร็วรอบการทํางานที่ 
12,000 รอบตอนาที Maximum Overshoot ไมเกิน 5 % Settling Time ไมเกิน 5 วินาทีที่ 2 % error 
และมีคาความคลาดเคล่ือนท่ีสถานะคงตัว (Steady-State Error) ไมเกิน 3 % ซ่ึงคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
แบบพีไอดีดังแสดงในตารางท่ี 1 และเม่ือนําคาไปใชสามารถควบคุมความเร็วรอบใหมีผลการตอบสนองจริง
ที่เกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขดังแสดงในรูปที่ 3(ข)

 

(ก) แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรของ BLDC-motor
รูปที่ 3 แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรและผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor
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(ข) ผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor ที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี
รูปที่ 3 แผนภาพการประมาณคาพารามิเตอรและผลการตอบสนองความเร็วรอบของ BLDC-motor (ตอ)

เคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหวี่ยง

ในกระบวนการผลิตจานหมุนเหวี่ยงสําหรับเครื่องปนเม็ดเลือดแดงจําเปนตองผลิตใหมีความสมดุลในการ
หมุนเหว่ียงใหมีขนาดการส่ันท่ีนอยท่ีสุด ดังน้ันเราจําเปนตองสรางเคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงกอนนําไป
ติดต้ังในเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงความเร็วสูง การถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงจําเปนท่ีจะตองทราบสัญญาณ
การส่ันสะเทือนซ่ึงเปนรูปแบบฟงกชันแบบคล่ืนฮารโมนิค [14] ดังแสดงในสมการท่ี (3) โดย  คือแอมพลิจูด
การสั่นสะเทือน

 (3)

 เราสามารถวัดขนาดการส่ันไดโดยใชเซนเซอรวัดความเรง 3-แกน (ADXL-335) และตําแหนง
มุมเฟสของแรงหนีศูนยกลางน้ัน โดย Hall-Eff ect Sensor ในการวัดสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร
มาเปรียบเทียบกับสัญญาณความเรง เพื่อหามุมเฟสของการสั่นสูงสุด ( ) ดังสมการท่ี (4) 

 (4)                                                                                            

  โดย  
     คือ  เวลาท่ีเกิดการสั่นสูงสุด
      คือ  เวลาเร่ิมตนของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect
      คือ  เวลาส้ินสุดของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect
      คือ  ระยะเวลาต้ังแตเริ่มตนจนสิ้นสุดของ Pulse สัญญาณ Hall-Eff ect 
        หรือ  แสดงรูปแบบการเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดมุมเฟส
        ดังแสดงในรูปที่ 4(ก) และสัญญาณท่ีวัดไดจริงดังแสดงในรูปที่ 4(ข)
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(ก) การเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดมุมเฟส

(ข) สัญญาณที่วัดไดจริง
รูปที่ 4 รูปแบบการเปรียบเทียบสัญญาณในการวัดเฟส และสัญญาณ Hall-Eff ect

 หลักการการแกไขการเสียสมดุลแบบระนาบเด่ียว (Single-Plane Balancing) โดยใชหลักการ
คํานวณเวกเตอรบนพิกัดโพลาร (Polar Coordinate) เปนพื้นฐาน [4], [15] แสดงข้ันตอนการดําเนินการ
ใน (i) - (iv) และแผนภูมิรูปที่ 5 
  (i)  ข้ันตอนแรกใหทําการหมุนจานหมุนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบคงท่ีเพ่ือการวัดคาแอมพลิจูด
เร่ิมตน , มุมเฟสเร่ิมตน  และทิศทางใหในพิกัดโพลาร การคํานวณมุมเฟส เปนการวัดจากตําแหนงอางอิง
เปนสัญลักษณที่ทําไวบนโรเตอร และนับมุมในทิศทางตรงกันขามกับการหมุนของโรเตอร 
  (ii)  ติดตั้งมวลทดสอบ (Trial Mass, ) ที่มุมทดสอบ  บนจานหมุนเหวี่ยง และ
วัดคาแอมพลิจูดและมุมเฟสอีกครั้งโดยกําหนดในเทอมของ  และ  ตามลําดับ
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  (iii) แปลงคาแอมพลิจูดและมุมเฟสใน (i) และ (ii) ใหอยูในพิกัดฉาก (Rectangular 
Coordinate) และการคํานวณคาแอมพลิจูดสุทธิ  ระหวาง  และ  สามารถเขียนไดสมการท่ี (5) คือ

 (5)

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

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการคํานวณหาคามุมเฟสสุทธิใน Phase Quadrant

 เงื่อนไข สูตรมุมเฟสสุทธิ
    
   
    
    

  (v)  คํานวณขนาดของมวลเสียสมดุล  ดังสมการความสัมพันธดังสมการท่ี (6) - (7)

 (6)

  (vi) หาตําแหนงติดตั้ง   

 (7)

รูปที่ 5 ผังงานโปรแกรมการตรวจวัดและถวงสมดุลของเคร่ืองถวงสมดุลจานหมุนเหวี่ยง
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หลักการวิเคราะหและการเลือกใชฉนวนการสั่นสะเทือน

 (ก) ระยะหางระหวางมอเตอร (ข) รูจับยึดของมอเตอร
 กับฐานเคร่ือง
รูปที่ 6 ระยะหางระหวางมอเตอรกับฐานเคร่ือง และบริเวณรูจับยึดของมอเตอร

 ตัวเครื่อง จะประกอบดวย สวนฐานท่ีรองรับมอเตอร และมีกลองปด เพื่อชวยปองกันอันตราย
จากการปนเหว่ียงในขณะท่ีเคร่ืองกําลังทํางาน ซ่ึงขนาดพ้ืนท่ีของภายในตัวเคร่ืองจะเปนตัวชวยกําหนดขนาด
ของฉนวนการสั่นที่เปนตัวกลางระหวางมอเตอรกับตัวเครื่อง โดยความสูงของฉนวนการส่ันตองไมเกิน 
24 mm กวาง 70 mm ยาว 70 mm และขนาดรูเจาะสําหรับยึดฐานของมอเตอรไมเกิน 5 mm ดังแสดง
ในรูปที่ 6
 ฉนวนการส่ันสะเทือน (Vibration Isolators) คืออุปกรณที่ออกแบบมาเพ่ือชวยลดการสงผาน
การสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดการสั่นสูพื้นหรือที่ที่ไมตองการใหการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น [15] ในที่นี้คือ
การสงถายการสั่นจาก BLDC-motor สูตัวเครื่อง ซึ่งสมการความสามารถการสงผานแรง (Force 
Transmissibility) ของการส่ันสะเทือน คือ

 (8)

 จากสมการท่ี (8) เราสามารถคํานวณหาคาความแข็งของฉนวนการส่ัน (k) ที่ทําใหแรงสงผาน
การส่ันลดลง จากรูปท่ี 7(ก) จะสรุปไดวาตองออกแบบคาความแข็งของฉนวนท่ีทําใหระบบมีความถ่ีธรรมชาติ
ที่ทําใหอัตราสวนความถ่ีไมตํ่ากวา 1.414 จึงสามารถคํานวณคาความแข็งของฉนวนการส่ันที่ตองมีขนาด
ไมเกิน 492.16 N/mm เมื่อพิจารณามอเตอรมีจุดจับยึดอยู 3 ตําแหนง ดังนั้นจะมีฉนวนการส่ันทั้งหมด 
3 ตัวที่ตอขนานกัน และคาความแข็งเมื่อรวมกันแลวตองไมเกินคาที่คํานวณไดหรือฉนวนแตละตัวจะไดมี
คาความแข็งไมเกิน 164.05 N/mm
 ดังน้ันเม่ือพิจารณาปจจัยเร่ืองขนาด จุดจับยึด คาความแข็ง และการรับน้ําหนักไดเกิน 2.5 กิโลกรัม 
สามารถเลือกฉนวนการสั่นที่มีในทองตลาดดังนี้ คือ ฉนวนการสั่นแบบรับเบอรเมาท และแบบโดนัท
ที่ใชงานอยูกอน โดยแสดงรายละเอียดของฉนวนการสั่น ในรปูที่ 7(ข) และตารางท่ี 3
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(ก) กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถี่ r

(ข) ลักษณะของฉนวนการส่ัน
รูปที่ 7 กราฟการสงผานแรงกับอัตราสวนความถ่ี และลักษณะฉนวนการส่ันสะเทือน

ตารางที่ 3 รายละเอียดของฉนวนการส่ันสะเทือน

 ประเภทฉนวนการส่ันสะเทือน 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 ตอไปเปนการทดสอบใชจริงกับเครื่องเพื่อหาฉนวนการสั่น
ที่สามารถลดขนาดแอมพลิจูดแรงส่ันสะเทือนท่ีสงจากจานหมุนเหว่ียงสูตัวเคร่ืองไดตามเง่ือนไข
มาตรฐานสากล ISO 10816-1 [8] ดังนี้
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  - ขณะทํางานท่ีความเร็วรอบคงตัว 12,000 rpm มีขนาดการสั่นไมเกิน 2.80 mm/sec 
  - ขณะหยุดจายไฟฟา (ตั้งแต 12,000 rpm ถึงเครื่องหยุดหมุน) ที่ขนาดการส่ันสูงสุดไมเกิน 
   7.10 mm/sec

อุปกรณที่เลือกใช ในการวิจัยทดสอบ

 1. เครื่อง HCM สําหรับทดสอบดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งประกอบดวย
  - มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไมมีแปรงถานรุน F72-201105-220 ขนาด 300 Watt, 
   220 - 240 VDC พรอมชุดบอรดขับเคลื่อน BLMD-8TC39-1P 
  -  จานหมุนเหวี่ยง (Centrifuge Disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 175 mm นํ้าหนัก 420 g 
   ผลิตจากวัสดุอะลูมินัม 6063 จํานวน 2 จาน พรอมฝาปด
  - ฉนวนการส่ันขนาด (A) ดั้งเดิม, (B) 25 N/mm, (C) 44 N/mm, (D) 74 N/mm และ 
   (E) 130 N/mm อยางละ 3 ตัว
 2. เคร่ืองคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานและแสดงผล พรอมโปรแกรม MATLAB/Simulink® 
สําหรับชวยในการคํานวณทางคณิตศาสตรและแสดงผล
 3. โปรแกรม Arduino พรอมบอรด UNO-R3 สําหรับใชเปน Microcontroller และ 3-axis 
Accelerometer Module (ADXL335) จํานวน 1 ตัว เพื่อใชเปนเซนเซอรวัดความเรงแบบ 3 แกน
ในเครื่องถวงสมดุลแกนตั้ง
 4. เซนเซอร Accelerometer 3-axis ขนาด 50 G จํานวน 2 ตัว พรอมอุปกรณตอพวง
 5. เครื่องมือประมวลและวิเคราะห Dewesoft Miniature พรอมอุปกรณตอพวง
 

รูปที่ 8 อุปกรณในการทดสอบ
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ผลการทดสอบ

การทดสอบเครื่องถวงสมดุลแกนตั้ง เพื่อเปนการยืนยันวาหลักการและขั้นตอนการถวงสมดุลขางตน
สามารถใชไดจริง โดยกําหนดการทดสอบจริงโดยการถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียง จํานวน 2 แผนคือ Disk I 
กับ Disk II และถวงสมดุลโดยเปล่ียนตําแหนงติดต้ังมวลทดสอบไปจานละ 3 ตําแหนง ดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 ตําแหนงการติดมวลทดสอบในกรณีทดสอบ 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

 จากการทดสอบการถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงท้ัง 2 แผน แตละแผนมี 3 กรณี โดยเร่ิมตน Disk I 
มีคาแอมพลิจูดการส่ันสูงสุดท่ี 6.40 mm/sec และ Disk II มีขนาดการส่ัน 7.40 mm/sec ซ่ึงท้ัง 3 กรณี
การติดตั้งมวลทดสอบในจานหมุนแตละแผน จะใหผลลัพธไมแตกตางกันเนื่องจากมีมวลเสียสมดุลอยูใน
ตําแหนงเดิม ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการถวงสมดุล

(o); degree, (g); grams

 ผลลัพธจากการถวงสมดุลใหจานหมุนเหวี่ยงคือ ขนาดของมวลเสียสมดุล 0.42 กรัมที่มุม 77o 
สําหรับ Disk I และ 0.48 กรัม ท่ีมุม 87o สําหรับ Disk II ผลการทดสอบคาขนาดการส่ันหลังจากถวงสมดุล 
ซึ่งสามารถลดขนาดการสั่นไดเกิน 80 % จากเดิมทั้ง 2 จานหมุนเหวี่ยง แสดงกราฟเปรียบเทียบขนาด
การสั่นของจานหมุนเหวี่ยงทั้ง 2 ทั้งกอนถวงสมดุล (เสนประ) หลังถวงสมดุล (เสนทึบ) 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) สัญญาณการสั่นสะเทือนกอน - หลังถวงสมดุลของ Disk I

(ข) สัญญาณการสั่นสะเทือนกอน - หลังถวงสมดุลของ Disk II       
รูปที่ 9 สัญญาณการส่ันสะเทือนเปรียบเทียบกอน - หลังการถวงสมดุล Disk I และ Disk II

การทดสอบฉนวนการสั่นสะเทือน

 ในการทดสอบเพ่ือเลือกฉนวนการส่ัน ถูกแบงตามชวงการทํางานจริงของเคร่ือง HCM ดังนี้
 1. วัดคาการส่ันสะเทือนขณะเคร่ืองทํางานดวยความเร็วคงที่ที่ 12,000 rpm 
 2. วัดคาการส่ันสะเทือนขณะเคร่ืองเกิดการสั่นพอง (Resonance) ในชวงเสร็จการทํางานจาก 
12,000 rpm ถึงหยุดนิ่ง (Speed-Down) หรือที่ความเร็วรอบ 200 - 0 Hz 
 และใชเซนเซอรวัดความเรง 3-แกน ติดต้ังไวท่ีมอเตอร 1 ตําแหนง และท่ีฐานเคร่ืองอีก 1 ตําแหนง 
โดยจัดทิศทางของเซนเซอรใหทิศทางของแกน-x แกน-y แกน-z มีทิศเดียวกัน เพื่อสามารถเปรียบเทียบ
สัญญาณในแตละแกนรวมกันได รูปที่ 10 เปนกราฟขอมูล 1 ในการทดสอบท้ังหมด 20 ครั้ง โดยทดสอบ
กับฉนวนการสั่นชนิดละ 4 ครั้ง จาก 5 ชนิด
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รูปที่ 10 ผลการวัดคาการส่ันสะเทือน และความเร็วรอบตั้งแต 200 - 0 Hz 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบฉนวนส่ันของเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีความเร็วรอบตาง ๆ

 จากผลการทดสอบตารางท่ี 6 พบวาขนาดการส่ันเม่ือติดต้ังฉนวนการส่ันแบบตาง ๆ ทําใหขนาด
การส่ันท่ีสงจากมอเตอรสูตัวเคร่ืองมีขนาดลดลง และฉนวนการส่ันท่ีทําใหการส่ันมีขนาดนอยท่ีสุดท้ังขณะ
ทํางานท่ี 12,000 rpm และขณะผานความถ่ีธรรมชาติหรือชวงการส่ันพองคือ ฉนวนการส่ัน E ซ่ึงมีขนาด
การส่ันขณะทํางานท่ี 12,000 rpm ในแกน x y และ z ตามลําดับ ท่ีมอเตอร 0.284 0.265 และ 0.822 mm/sec 
ซึ่งมีขนาดการสั่นนอยกวาฉนวนการส่ันชนิดอื่นทั้งหมด ขนาดการส่ันที่ตัวเครื่อง 0.069 0.004 และ 
0.048 mm/sec ก็มีขนาดการส่ันท่ีนอยกวาการส่ันจากฉนวนการส่ันชนิดอ่ืน ขนาดการส่ันพองท่ีมอเตอร 
0.105 0.089 และ 0.142 mm/sec พบวาในแกน x และ y มีขนาดการส่ันนอยท่ีสุด แตท่ีแกน z มีขนาด
การส่ันนอยกวา A B และ C แตมากกวา D สวนขนาดการส่ันพองท่ีตัวเคร่ือง 0.127 0.124 และ 
0.036 mm/sec ที่แกน x มีขนาดการส่ันนอยที่สุด แตที่แกน y มีขนาดการส่ันนอยกวา A B และ C 
แตมากกวา D ที่แกน z มีขนาดการส่ันนอยกวา A และ B แตมากกวา C และ D ดังนั้นเมื่อพิจารณา
จากลักษณะการทํางานของเครื่องที่ทํางานที่ความเร็วรอบทํางานนานอยางนอย 5 นาที กับขณะที่เกิด
การสั่นพองที่เกิดขึ้นเพียงชั่วขณะ สามารถกลาวไดวาฉนวนการสั่นที่ชวยลดการสั่นสะเทือนไดมากที่สุด
คือ ฉนวน E ที่มีคาความแข็ง 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

ผลการวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงตนแบบนี้สามารถสรางแรงหนีศูนยสัมพัทธขนาด
มากกวา 1,000 G ที่ความเร็วรอบการทํางานต้ังแต 10,000 - 13,000 rpm ขนาดเสนผานศูนยกลาง
จานหมุนเหวี่ยงมีขนาด 175 mm ระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน 
ควบคุมแบบวงปดที่มีตัวควบคุมพีไอดีที่ทําใหสามารถควบคุมความเร็วรอบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนนอยกวา ±3 % ของความเร็วรอบท่ีตองการควบคุม และ Settling Time นอยกวา 
5 วินาทีที่ 2% error สรางเครื่องถวงสมดุลแกนตั้งที่อาศัยการจัดการสัญญาณระหวางสัญญาณ 
Hall-Eff ect กับขนาดการส่ัน ซ่ึงสามารถถวงสมดุลจานหมุนเหว่ียงเพ่ือลดขนาดการส่ันไดอยางมีประสิทธิภาพ
และมีตนทุนต่ํา ฉนวนการส่ันสะเทือนแบบ E ท่ีมีขนาด 130 N/mm น้ันสามารถลดขนาดการส่ันท่ีสงผาน
จากมอเตอรมาสูตัวเคร่ืองได ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเคร่ืองปนเม็ดเลือดแดงท่ีผลิตโดยผูประกอบการ
คนไทยมีคุณภาพเทียบเคียงผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศได
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