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การสิ �นเปลืองพลังงานและการสั�นสะเทอืนของกระบวนการหยอดกาวและ 
ตดิหวัอ่านเขียนในกรณีลิเนียร์แบริ�งเกดิข้อบกพร่อง 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี �เสนอการวิเคราะห์การสิ �นเปลืองพลงังานของเครื�องจกัรอตัโนมตัิในกระบวนการหยอดกาวและติดหวัอ่านเขียน
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เมื�อลิเนียร์แบริ� งเกิดข้อบกพร่อง ในการทดลองจะวัดค่ากระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ซึ�งบันทึกค่าผ่าน
โปรแกรมควบคุมการการเคลื�อนที�และวัดการสั�นสะเทือนที�เกิดขึ �นโดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเร่ง (accelerometer) ซึ�งได้กําหนด
สภาพข้อยกพร่องของลิเนียร์แบริ�งไว้ 5 กรณีเพื�อเปรียบเทียบกับสภาพปกติ และทดสอบที�ความเร็ว 0.25, 0.50 และ 1.00 เมตรต่อ
วินาที ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นวา่เมื�อลิเนียร์มอเตอร์ทํางานในสภาพที�ลิเนียร์แบริ�งเกิดข้อบกพร่องจะมีการใช้กระแสไฟฟ้า
มากขึ �น โดยพบว่าความเร็วที�อตัราการผลิต 0.50 เมตรต่อวินาที ของเครื�องจกัรในสายการผลิตปัจจบุนัมีปริมาณการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าเท่ากับ 594,323.29 กิโลวัตต์ชั�วโมงต่อปี เมื�อชุดลิเนียร์แบริ�งเกิดข้อพร่องเครื�องจกัรจะใช้พลังงานเพิ�มขึ �นเป็น 681,890.25 
กิโลวตัต์ชั�วโมงตอ่ปี หรือเพิ�มขึ �นร้อยละ 14.74 เปอร์เซ็นต์จากสภาพปกติ และผลจากการวดัการสั�นสะเทือนแสดงให้เห็นว่าขนาด
การสั�นสะเทือนในแต่ละกรณีแตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังนั �นการประยกุต์ใช้เทคนิคตรวจจบัข้อบกพร่อง (fault detection and 
isolation) ของชุดลิเนียร์แบริ�ง โดยการวิเคราะห์ค่ากระแสของมอเตอร์และสัญญาณการสั�นสะเทือน จะสามารถทราบถึง
ข้อบกพร่องที�เกิดขึ �นกบัชดุลิเนียร์แบริ�งก่อนสง่ผลให้เกิดความเสียหายตอ่ชิ �นสว่นอื�นๆ รวมไปถึงสามารถลดการสิ �นเปลืองพลงังาน
ของเครื�องจกัรได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
คาํสาํคัญ:  ข้อบกพร่องของลิเนียร์แบริ�ง  การวิเคราะห์การสญูเสียพลงังาน  ลิเนียร์มอเตอร์  การตรวจจบัและระบขุ้อบกพร่อง 

 
Abstract 

This research presented the analysis of energy losses of automatic machine in the adhesive dispensing and 
slider attaching process of Hard Disk Drive (HDD) industries caused by the faulty linear bearing by measuring the 
linear motor current and vibration signal.  Five different defect conditions of linear bearing were simulated compare 
with the healthy condition. At test speed, referring to the actual production process, of 0.25, 0.50 and 1.00 m/s. The 
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result indicates that when the linear motor operated in the faulty bearing situation the current will be increased. 
Analysis of the production rate at 0.50 m/s, which is the current speed used in the production line, the machine has 
the electricity consumption of 594,323.29 kWh/year. When the linear bearing has defect, the machine will consume 
energy at 681,890.25 kWh/year, which increase 14.74% more than when the machine is in a healthy condition. In 
addition, the results from the vibration measurement show the vibration magnitude in each case is significantly 
different. Therefore, utilizing fault detection and isolation techniques for linear bearing by analyzing motor current 
values and vibration signals can identify the defects in linear bearings before causing damage to other parts.  
Moreover, the method can help reducing the energy consumption of the machine efficiently. 
Keywords: linear bearing faults, energy loss analysis, linear motor, fault detection and isolation 
 

บทนํา 

เนื�องจากอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการ
ขยายตวัอยา่งตอ่เนื�อง (Chuwong, Cheewananthacha, 
& Phisitsangkhakarn, 2015) ความต้องการพลงังาน
ไฟฟ้าของประเทศมีแนวโน้มสูงขึ �นทุกปี ทั �งนี �เพื�อ
ตอบสนองความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะ
ในภาคอตุสาหกรรมที�มีปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า
ถึง ร้อยละ yz.{ ของการใช้พลงังานไฟฟ้าทั �งประเทศ 
(Nidhiritdhikrai, Arunsawatwong, & Eua-arporn, 
2013) ในปัจจบุนัเทคโนโลยีที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการ
ผลิตมีการพฒันาและก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ทําให้ใน
บางอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เริ�ม
มีการนําเทคโนโลยีใหม่ๆ  มาปรับใช้เพื�อเพิ�มอตัราการ
ผลิตใ ห้สูงขึ �น  ดังนั �นจึ งหลีก เลี�ยงไม่ ไ ด้ ที� จะใ ช้
เครื� องจักรที�มีความแม่นยําและความเร็วในการ
เคลื�อนที�สงูมาใช้ในกระบวนการ สง่ผลทําให้เกิดการ
ใช้ทรัพยากรทางด้านเชื �อเพลิงและด้านพลงังานเป็น
อย่างมากในกระบวนการผลิต (Kasemcharoenwong, 
& Rattanakuakangwan, 2014) แนวทางการประหยดั
พลงังานอย่างหนึ�งที�มีให้เห็นคือ มาตรการประหยัด
ด้านพลงังานที�ถูกนํามารณรงค์ในบริษัทหลายแห่ง  

ซึ�งการพิจารณาความเหมาะสมคุ้ มค่าของการใช้
พลงังาน โดยสามารถที�จะใช้ดชันีตรวจติดตามการใช้
พลังงานต่อปริมาณการผลิตที� เรียกว่า ค่าการใช้
พลงังานจําเพาะ (specific energy consumption : 
SEC) มาติดตามประสิทธิภาพการใช้พลงังานใน
กระบวนการผลติได้ (Phoolee, & Chutima, 2012) 

ในอตุสาหกรรมการผลติ วอยซ์ คอยล์ มอเตอร์ 
(voice coil motor) การวิเคราะห์เพื�อปรับปรุงการใช้
พลงังานของห้องสะอาด (cleanroom) ได้ถกูนํามาศกึษา
ด้วยวิธีการเชิงสถิติเนื�องจากการควบคมุสภาวะแวดล้อม
ภายในห้อง เช่น ความชื �นสมัพทัธ์ ความเร็วลม และ
อณุหภมูิ ต้องเป็นไปตามเงื�อนไขทําให้ระบบปรับอากาศ
ต้องทํางานตลอดเวลา (Promthi, 2012) ตลอดจน 
กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตชิ �นส่วนรถจักรยานยนต์ 
ก็มีระบบการวางแผนและควบคุมการใช้พลังงาน 
เนื�องจากขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้าที�มีขนาดใหญ่ 
เกินกว่า 1,175 kVA ทําให้ในบริษัทต้องวางแผนจัด
การพลังงานให้อยู่ในข้อกําหนดของกฎหมายเพื�อ
ไมใ่ห้เสยีคา่ปรับ (Thiamsawet, & Ratanakuakangwan, 
2014) จะเห็นวา่ในภาคอตุสาหกรรมมีแนวทางในการ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้า ซึ�งคํานึงถึงการลดต้นทนุการ



236 ว.มทรส. 7(2) : 234-246 (2562) 
 

ผลิต ดงันั �นการประหยดัพลงังานเป็นปัจจัยสําคญัที�
จะทําให้บริษัททํากําไรได้สงูสดุ และกระบวนการผลิต
เกิดประสิทธิภาพมากที�สดุ โดยเฉพาะอย่างยิ�งภาค
ธุรกิจอตุสาหกรรมที�มีการแข่งขนัสงู จึงจําเป็นต้องหา
แนวทางประหยัดและลดต้นทุนด้านพลังงานลง  
เพื�อให้สามารถแข่งขันในตลาดโลกได้ เช่นเดียวกับ
อตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที�มีการแขง่ขนัสงู (Deeying, 
Asawarungsaengkul, & Chutima, 2018) 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการ
พฒันาอยา่งต่อเนื�องในเรื�องของความจุที�เพิ�มขึ �นและ
ความเร็วในการอ่านเขียนข้อมลูเพื�อตอบสนองความ
ต้องการของผู้ ใช้งาน ดงันั �นกระบวนการผลิตชิ �นสว่น
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงมีความสาํคญัต่อประสิทธิภาพ
การทํางานและการอ่านเขียนข้อมูล ซึ� งหนึ�งใน
สว่นประกอบที�สําคญัของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์คือหวัอ่าน
เขียนข้อมูลโดยในการผลิตหวัอ่านเขียนข้อมูลนั �นจะ
ใช้เครื�องจกัรแบบอตัโนมตัิ โดยมีกระบวนการทํางาน
ที� สํ า คัญ  คื อ  ห ย อด ก า ว แ ละ ติ ด หัว อ่ า น เ ขี ย น
กระบวนการดังกล่าวจะทําโดยเครื�อง auto core 
adhesive mounter machine (ACAM) แสดงดงัใน 
(Figure 1) ซึ�งการทํางานของเครื� องจักรจะใช้ชุด
ลิเนียร์มอเตอร์ (linear motor) เป็นอุปกรณ์สําหรับ
เคลื�อนชิ �นงานไปยงัตําแหน่งที�ต้องการก่อนจะทําการ
หาตําแหน่งอ้างอิงบนแขนจบัหวัอ่านเขียนเพื�อหยอด
กาวและติดหัวอ่านเขียนให้ตรงตามตําแหน่ง ที�
ต้องการซึ�งส่วนที�สําคัญในการช่วยรองรับการ
เคลื�อนที�ของมอเตอร์ก็คือชดุลเินียร์แบริ�ง โดยด้านบน
ของลิเนียร์แบริ� งจะติดตั �งชุดฟิกเจอร์สําหรับจับยึด
ชิ �นงาน ซึ�งลเินียร์แบริ�งจะทําหน้าที�รองรับนํ �าหนกัของ
ชิ �นสว่นนี �ขณะขบัเคลื�อนดงันั �นจึงมีโอกาสที�ลิเนียร์แบริ�ง

จะเกิดข้อบกพร่องในขณะเคลื�อนที� ซึ�งในงานวิจัยที�
เกี�ยวข้องการการตรวจจบัข้อบกพร่องของแบริ�ง การ
วิเคราะห์คา่ขอบของสญัญาณในโดเมนความถี�ถกูใช้
ในการตรวจจบัความเสียหายของลกูบอลแบริ�งโดยมี
การประยกุต์ใช้คโูตซิสในการแยกความแตกต่างของ
ค่าขอบสญัญาณโดยวิธีที�ใช้สามารถวิเคราะห์กรณีที�
ลูกบอลแบริ� ง เสียหายได้อย่างชัดเจนในขณะที�
ความเร็วรอบมีค่าเปลี�ยนแปลง (Guo, Liu, Na, & 
Fung, 2012) นอกจากนี �วิธีการเรียนรู้แบบโครงข่าย
ป ร ะ สา ท เ ที ย ม ก็ ถูก นํ า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ต ร ว จ จับ
ข้อบกพร่องของแบริ� งในแต่ละกรณีโดยการสร้าง
โมเดลเพื�อจําแนกข้อมูลจากการวัด ซึ�งให้ความ
แม่นยําในการจําแนก 90 เปอร์เซ็นต์ (Lu, Wang, & 
Zhou, 2017; Chommaungpuck, Lawbootsa, & 
Srisertpol, 2019) 
 

 
 

Figure 1 Auto core adhesive mounter machine 
 (ACAM). 
 

งานวิจยันี �ได้วิเคราะห์การสญูเสยีพลงังานเมื�อ
ชดุลเินียร์แบริ�งเกิดข้อบกพร่องในเครื�องหยอดกาวและ
ติดหวัอ่านเขียนอตัโนมตัิ โดยพิจารณาข้อบกพร่อง 5 
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กรณี ได้แก่ 1) สภาวะขาดสารหลอ่ลื�น 2) สภาวะลกูบอล
แบริ� งสูญหาย 3) สภาวะลูกบอลแบริ� งเสียหาย 4) 
สภาวะลูกบอลแบริ� งเสียหายและขาดสารหล่อลื�น 
และ 5) สภาวะลูกบอลแบริ� งสูญหายและขาดสาร
หล่อลื�น เปรียบเทียบกับสภาวะปกติของชุดลิเนียร์- 
แบริ� ง และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อบกพร่อง 
และความเร็วของมอเตอร์ทั �ง 3 ระดบั คือ 0.25, 0.50 
และ 1.00 เมตรตอ่วินาที เพื�อให้ทราบถึงแนวโน้มการ
ใช้พลงังานของชดุลเินียร์มอเตอร์เมื�อลิเนียร์แบริ�งเกิด
ข้อบกพร่องที�ความเร็วต่างๆ โดยวิ เคราะห์จาก
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที� ใ ช้ เมื� อลิ เ นีย ร์แบริ� ง เ กิด
ข้อบกพร่องจะทําให้ประสิทธิภาพการทํางานลดลง 
จะส่งผลให้มอเตอร์รับภาระโหลดมากขึ �นและทําให้
เครื� องจักรใช้พลังงานมากขึ �น ทําให้ใช้พลังงาน
สิ �นเปลอืง สง่ผลให้ต้นทนุการผลติเพิ�มขึ �น 

 
วิธีการศึกษา 

1. สถานที�ทาํการทดลองและเก็บข้อมูล 
แผนก HGA assembly and automation 

development บริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) 
จํากดั เลขที� 140 หมู ่2 ตําบลคลองจิก อําเภอบางปะอิน 
จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 13160 ช่วงเวลาระหวา่ง เดือน
มีนาคม 256{ - มกราคม 2562 
2. แนวคิดและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
2.1 ลิเนียร์มอเตอร์และลิเนียร์แบริ�ง 

เครื�องจักรในกระบวนการหยอดกาวและติด
หวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หรือเครื�อง ACAM 
จะใช้ลิ เ นีย ร์มอเตอร์แม่ เหล็กไฟฟ้ากระแสตรง 
(magnetic linear DC motor) ดงั (Figure 2) ในการ
เคลื�อนชิ �นงานไปยังตําแหน่งที�ต้องการ เนื�องจากมี

ความรวดเร็วและสามารถควบคุมตําแหน่งการ
เคลื�อนที�ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการทํางานของ
ลิเ นียร์มอเตอร์จะอาศัยระบบควบคุมแบบ PIV 
(proportional integral velocity controller) ดงัแสดง
ใน (Figure 3) มาใช้ในการควบคมุการเคลื�อนที� 
 

 
 

Figure 2 Magnetic linear DC motor. 
 

 
 

Figure 3 Schematic PIV controller of linear motor. 
 

โดยโครงสร้างของระบบควบคมุจะมีการเพิ�ม
ลบูการป้อนกลบัความเร็ว (velocity loop) ข้างในลบู
ของตําแหนง่ (position loop) ซึ�งนอกจากการควบคมุ
ตําแหน่งแล้วยงัทําให้สามารถควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ได้อย่างแม่นยําซึ�งจะส่งผ่านความเร็วที�
ต้องการผ่านเทอมของตัวป้อนความเร็วไปข้างหน้า 
(velocity feedforward term) ในการทํางานของตวั
ควบคุมเพื�อรักษาตําแหน่งและความเร็วของมอเตอร์
ให้เป็นได้ตามต้องการภายในจะมีการชดเชยคา่ความ
ผิดพลาดโดยการปรับค่ากระแสไฟฟ้าที�ต้องจ่ายให้
มอเตอร์ ทั �งนี �ขึ �นอยูก่บัภาระโหลดที�มอเตอร์กระทําอยู ่



238 ว.มทรส. 7(2) : 234-246 (2562) 
 

ณ ตอนนั �น ซึ�งส่วนประกอบสําคญัที�ช่วยให้มอเตอร์
ทํางานได้อยา่งมีประสิทธิภาพคือลิเนียร์แบริ�ง ดงัแสดง
ใน (Figure 4) ทําหน้าที�รองรับนํ �าหนกัของโหลดและ
ช่วยให้การเคลื�อนที�มีความรวดเร็วและตอ่เนื�อง  
 

 
 

Figure 4 The linear bearing component. 
 
2.2 การตรวจจับและระบุข้อบกพร่อง (fault 
detection and isolation; FDI) 

การตรวจจบัและระบตุําแหนง่ของข้อบกพร่อง
เป็นเทคนิคที�ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินสภาพ
การทํางานที�ผิดปกติของเครื�องจักร แบ่งออกเป็น 2 
วิธีคือการใช้แบบจําลองของระบบ (model based 
approach) และการตรวจสอบสภาพการทํางานของ
เครื�องจกัร (condition based monitoring) บนพื �นฐาน
ของการวดัและวิเคราะห์สญัญาณ ซึ�งในงานวิจยันี �จะ
เน้นการใช้เทคนิคการตรวจจับและระบุข้อบกพร่อง
แบบการตรวจสภาพการทํางานของเครื�องจักร โดย
การวดัค่าปริมาณการใช้กระแสของลิเนียร์มอเตอร์ที�
ทํางานในสภาวะที�ลิเนียร์แบริ�งเกิดข้อบกพร่องเทียบ
กบัสภาวะการทํางานปกติ และการวดัสญัญาณการ
สั�นสะเทือนของลิเนียร์มอเตอร์เมื�อลิเนียร์แบริ�งเกิด
ข้อบกพร่องในกรณี ต่างๆ ข้อมูลการใช้กระแสและ
การสั�นที�เกิดขึ �นจะนําไปสูก่ารบํารุงรักษาเชิงคาดการณ์ 
(predictive maintenance) เพื�อลดผลกระทบต่อ 
 

ความเสียหายของชิ �นส่วนอื�นๆ  ซึ� งจะส่งผลใ ห้
เครื�องจักรทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการ
สิ �นเปลอืงพลงังานของเครื�องจกัรลดน้อยลง 
2.3 การคาํนวณอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 

ปริมาณการใช้พลงังานของเครื�องหยอดกาว
และติดหัวอ่านเขียน จะเน้นวิเคราะห์เฉพาะลิเนียร์
มอเตอร์ซึ�งอ้างอิงจากการทํางานจริงของเครื�องจกัรใน
กระบวนการผลิต อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
มี เ ค รื� อ ง ห ย อ ด ก า ว แ ล ะ ติ ด หั ว อ่ า น อัต โ น มัติ 
ในสายการผลิตทั �งหมด 48 เครื�อง ในแต่ละเครื�อง 
จะติดตั �งลิเนียร์มอเตอร์ 4 แกน และลิเนียร์มอเตอร์ 
มีการทํางานอย่างต่อเ นื�องตลอดเวลา ซึ� งการ 
คํานวณปริมาณการใช้พลงังานหาได้จากสมการที� 1  
(Von Meier, 2006) ดงันี � 
 

P I V= ×    (1) 
 
 เมื�อ  P  คือ กําลงัไฟฟ้า (วตัต์) 
  I  คือ กระแสไฟฟ้าของลเินียร์มอเตอร์
    (แอมแปร์) 
  V  คือ แรงดนัไฟฟ้าของลเินียร์มอเตอร์ (โวลต์) 
 

โดยหากพิจารณาลิเ นียร์มอเตอร์ทั �งหมด 
ในกระบวนการผลิตปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ต่อ ปีหาได้จากสมการที�  2 ซึ� งจะพิจารณาเมื� อ
เครื�องจักรทํางานตลอดเวลา ดงันั �นสามารถประเมิน
ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยรวมของเครื�องจักร
ในกระบวนการผลติได้ 
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หน่วยการใช้พลงังานไฟฟ้าตอ่ปี (กิโลวตัต์ชั�วโมงตอ่ปี) = กําลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต์) × จํานวนแกนของมอเตอร์ ×  
 จํานวนเครื�องจกัร × 8640 ชั�วโมงต่อปี  (2)
        

 โดยที� จํานวนแกนของมอเตอร์ =   4 แกน 
  จํานวนเครื�องจกัร = 48 เครื�อง 
  ชั�วโมงการทํางานตอ่วนั = 24 ชั�วโมง 
  จํานวนวนัในหนึ�งเดือน = 30 วนั 

 
3. การทดลอง 
3.1 ออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูล 

การทดลองจะใช้ลเินียร์มอเตอร์แมเ่หลก็ไฟฟ้า
กระแสตรง (magnetic linear DC motor) รุ่น Akribis 
SGL 100-AUM3-PS4J ที�ติดตั �งอยูใ่นเครื�องหยอดกาว
และติดหัวอ่านเขียนอัตโนมัติ และชุดรองรับการ 
 

เคลื�อนที�ของลเินียร์มอเตอร์จะมีลิเนียร์แบริ�ง รุ่น SGL 
100-AUM3-PS4J ซึ�งมีการใช้งานในกระบวนการ
ผลิตปัจจุบัน สําหรับการทดสอบชุดจับยึดชิ �นงาน 
(clamping unit) จะถกูติดตั �งไว้ด้านบนชองลิเนียร์แบริ�ง 
ดังแสดงใน (Figure 5) ซึ�งทําให้ภาระกรรมโหลด
โดยรวมที�กระทํากบัลเินียร์แบริ�งจะอยูที่� 7 กิโลกรัม 

 
Figure 5 The linear motor setup. 

 

ในการติดตั �งอุปกรณ์เพื�อเก็บข้อมูล แสดงใน 
(Figure 6) จะทําการเก็บค่ากระแสที�ลิเนียร์มอเตอร์
ใช้จากโปรแกรม Akribis ซึ�งสามารถบนัทึกข้อมลูการ
ใช้พลงังานของมอเตอร์เพื�อนํามาวิเคราะห์ต่อไปได้ 
โดยตั �งคา่พารามิเตอร์ของโปรแกรมตามเครื�องจกัรใน
กระบวนการผลติจริง และการวดัการสั�นสะเทือนจะใช้
อปุกรณ์วดัสญัญาณพลวตัการสั�น (dynamic signal 
analyst) รุ่น IO-tech 640u และหวัวดัการสั�นสะเทือน
แบบความเร่ง 3 แกน (3 axis acceleration sensor) ร่วมกบั
โปรแกรม eZ-Analyst เพื�อวิเคราะห์สญัญาณการสั�นสะเทือน 

 

 
 

Figure 6 The experiment module test component. 
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สําหรับข้อมูลการทดลองจะพิจารณาความ
บกพร่องที�เกิดขึ �นกับลิเนียร์แบริ�งจํานวน 5 กรณี
เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ได้แก่ สภาวะลูกบอล 
แบริ�งเสียหายหนึ�งลกู สภาวะลกูบอลแบริ�งสญูหาย
หนึ�งลกู สภาวะการขาดสารหลอ่ลื�น สภาวะลกูบอล
แบริ�งเสยีหายหนึ�งลกูร่วมกบัการขาดสารหลอ่ลื�น และ
สภาวะลกูบอลแบริ�งสญูหายหนึ�งลกูร่วมกับการขาด
สารหลอ่ลื�น ซึ�งในแต่ละกรณีจะทดลอง 3 ความเร็ว
ของมอเตอร์คือ 0.25, 0.50 และ 1.00 เมตรต่อวินาที 
โดยที�ระยะการเคลื�อนที�ของลิเนียร์มอเตอร์ในแต่ละ
ความเร็วจะอยู่ ที�  400 มิลลิเมตร ขั �นตอนในการ
ทดลองแสดงดงั (Figure 7) โดยข้อมลูของกระแสไฟฟ้า 
ที�ลเินียร์มอเตอร์ใช้ในแตล่ะกรณีจะถกูนําไปวิเคราะห์
ปริมาณการใช้พลงังานตอ่ไป 
 

 
 

Figure 7 Experimental procedure. 
 

3.2 ลักษณะของลิเนียร์แบริ�ง 
3.2.1  กรณีลิเนียร์แบริ�งสภาพปกติ 

ลิเนียร์แบริ�งในสภาวะปกติจะต้องมีสารหลอ่ลื�น
ที� เหมาะสมเพื�อช่วยลดแรงเสียดทานทําให้ลิเนียร์
มอเตอร์ทํางานได้มีประสิทธิภาพ และลูกบอลแบริ�งใน
รางแตล่ะด้านจะมีทั �งหมด 32 ลกู ดงัแสดงใน (Figure 8) 
 

 
 

Figure 8 The condition of healthy linear bearing. 
 
3.2.2 กรณีลูกบอลแบริ�งเสียหาย 

การจําลองความเสียหายที�เกิดกบัลกูบอลแบ
ริ�งทําโดยการขดัลูกบอลแบริ�งให้เกิดรอยหยาบที�ไม่
สมํ�าเสมอที�ผิว โดยมีพื �นที�ความเสียหายเท่ากบั 1.32 
ตารางมิลลเิมตร จํานวน 1 ลกู ดงัแสดงใน (Figure 9) 
เพื�อสร้างข้อบกพร่องทําให้การหมนุของลกูบอลแบริ�ง
ไมต่อ่เนื�องในขณะที�ลเินียร์มอเตอร์เคลื�อนที�  
 

 
 

Figure 9 The condition of ball bearing damage. 
 
3.2.3 กรณีลูกบอลแบริ�งสูญหาย 

ลิเนียร์แบริ� งที�รองรับการเคลื�อนที�จะมีการ
ทํางานต่อเนื�องภายใต้ภาระกรรมโหลดที�กระทําอยู่
ตลอดเวลา ดงันั �นจึงมีโอกาสสงูที�ลกูบอลแบริ�งที�ถูก 
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แรงกดจะหลุดออกจากราง ซึ�งในการทดลองจะ
จําลองสภาวะของลกูบอลแบริ�งสญูหายโดยจะทําการ
นําลกูบอลแบริ�งออก 1 ลกู ดงัแสดงใน (Figure 10) 
 

 
 

Figure 10 The condition of ball bearing loss. 
 

3.2.4 กรณีลิเนียร์แบริ�งสภาพขาดสารหล่อลื�น 
สารหล่อลื�นในลิเนียร์แบริ� งมีความสําคัญ

อย่างมาก เนื�องจากช่วยลดแรงเสียดทานในการ
เคลื�อนที�และทําให้การเคลื�อนที�มีความราบลื�นขณะ
ทํางาน โดยหากลิเนียร์แบริ�งขาดสารหล่อลื�นหรือมี
ปริมาณที�ไม่เพียงพอจะทําให้เกิดแรงเสียดทานใน
ระหว่างการเคลื�อนที�ซึ�งก่อให้เกิดความร้อน จน
นําไปสู่ความเสียหายของลิเนียร์แบริ� งได้ ในการ
ทดลองจึงได้จําลองการทํางานในสภาวะที�ไม่มีสาร
หลอ่ลื�นโดยนําสารหลอ่ลื�นออกและใช้นํ �ายาทําความ
สะอาดไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) กับเครื�องทํา
ความสะอาดอลัตราโซนิก ดงัแสดงใน (Figure 11)  
 

 
 

Figure 11 Removal of lubricants from the linear 
 bearing. 

3.2.5 กรณีลูกบอลแบริ� งเสียหายร่วมกับการ
ขาดสารหล่อลื�น 

ในกระบวนการผลิตข้อบกพร่องของลิเนียร์ 
แบริ�งสามารถเกิดขึ �นได้หลายจุดพร้อมกันเนื�องจาก
เมื�อลิเนียร์แบริ�งทํางานในสภาวะขาดสารหล่อลื�นจะ
สง่ผลให้เกิดแรงเสยีดทานที�สงูในระหวา่งการเคลื�อนที� 
ซึ�งจะทําให้ลกูบอลแบริ�งเสียดสีกบัราง จึงมีโอกาสสงู
ที�พื �นผิวของลูกบอลจะเกิดการสึกหรอ และส่งผล
กระทบต่อชิ �นส่วนอื�นๆ นอกจากนี �ยังทําให้ลิเนียร์
มอเตอร์ต้องรับภาระโหลดที�สงู ซึ�งจะต้องใช้พลงังาน
ในการเคลื�อนที�เพิ�มขึ �นด้วย 
3.2.6 กรณีลูกบอลแบริ� งสูญหายร่วมกับการ
ขาดสารหล่อลื�น 

สถานการณ์เมื�อลิเนียร์แบริ�งขาดสารหลอ่ลื�น
ร่วมกับลูกบอลแบริ� งสูญหาย เกิดขึ �นเมื�อมอเตอร์
ทํางานด้วยความเร็วสูงอย่างต่อเนื�องภายใต้การ
กระทําของโหลดซึ�งจะทําให้ลกูบอลหลดุจากรางของ
แบริ� ง ในกรณีนี �จะส่งผลให้ความราบเรียบในการ
เคลื�อนที�ลดลง หากมีสภาวะการขาดสารหลอ่ลื�นร่วม
ด้วยการใช้พลังงานของลิเนียร์มอเตอร์จะยิ�งสูงขึ �น 
และหากเกิดขึ �นเป็นระยะเวลานานอาจทําให้เกิด
ความเสยีหายตอ่ลเินียร์มอเตอร์ได้ 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
1. การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงาน 

จากแนวคิดการสญูเสยีพลงังานจากภาระโหลด
ของมอเตอร์ที�สงูขึ �นเนื�องจากลเินียร์แบริ�งเกิดข้อบกพร่อง 
จึงได้จําลองลกัษณะของข้อบกพร่องที�เกิดขึ �นกบัลิเนียร์-
แบริ�ง 5 กรณีเปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ 
ซึ�งในการเก็บรวมรวมข้อมลูแต่ละกรณีจะพิจาณา 3 
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ความเร็วของลิเนียร์มอเตอร์ คือ 0.25, 0.50 และ 1.00 
เมตรต่อวินาที เพื�อวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลงังาน
ของเครื�องจกัรเมื�อทํางานในขณะที�แบริ�งเกิดข้อบกพร่อง 

โดยผลการเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าใน
แตล่ะกรณี แสดงใน (Figure 12 and 14) 

 

 
 

Figure12 The electrical consumption unit per year of linear motor at speed 0.25 m/s. 
 

 
Figure 13 The electrical consumption unit per year of linear motor at speed 0.50 m/s. 

 

 
 

Figure 14 The electrical consumption unit per year of linear motor at speed 1.00 m/s. 
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จาก (Figure 12) ความเร็วของมอเตอร์ที� 0.25 
เมตรตอ่วินาที พบวา่ลเินียร์แบริ�งในสภาวะปกติจะใช้
พลงังานน้อยที�สดุ ประมาณ 519,631.88 กิโลวตัต์
ชั�วโมงตอ่ปี และเมื�อพิจารณาที�ข้อบกพร่องของลเินียร์-
แบริ�งทั �ง 5 กรณี จะเห็นว่าข้อบกพร่องของลิเนียร์แบริ�ง
ที�เกิดจากสภาวะการขาดสารหลอ่ลื�น สภาวะลกูบอล
แบริ�งสญูหาย สภาวะลกูบอลเสียหาย สภาวะลกูบอล
เสยีหายร่วมกบัการสารหลอ่ลื�น และสภาวะลกูบอลแบริ�ง
สญูหายร่วมกบัการขาดสารหลอ่ลื�น มีการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าที�เพิ�มมากขึ �นตามลําดบั โดยการใช้พลงังานที� 
เพิ�มขึ �นสงูสดุคือ 8.50 เปอร์เซ็นต์ วิเคราะห์ (Figure 13) 
ความเร็วของมอเตอร์ที� 0.50 เมตรต่อวินาที ซึ�งเป็น
ความเร็วของกระบวนผลิตชิ �นงานในปัจจุบนั การใช้
พลงังานในสภาวะปกติประมาณ 594,323.29 กิโลวตัต์
ชั�วโมงตอ่ปี โดยหากพิจารณาเปรียบเทียบเมื�อลิเนียร์
แบริ�งเกิดข้อบกพร่องกรณีสภาวะลกูปืนสญูหายร่วมกบั
การสารหลอ่ลื�น พบวา่ปริมาณการใช้พลงังานจะสงูขึ �น
จากเดิมถงึ 14.73 เปอร์เซ็นต์ โดยผลการทดลองสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Abu-Zeid, & Abdel-Rahman (2013) 
ที�ได้ศึกษาผลกระทบที�เกิดขึ �นกับระบบปั�มเมื�อแบริ�ง
เกิดข้อบกพร่องในสภาวะที�ลูกบอลแบริ�งเกิดความ

เสียหาย ซึ�งผลแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของปั�ม
ลดลง 18 เปอร์เซ็นต์ และการใช้พลงังานเพิ�มขึ �น 14 
เปอร์เซ็นต์ และจาก (Figure 14) แสดงให้เห็นว่า เมื�อ
ความเร็วเพิ�มขึ �นเป็น 1.00 เมตรต่อวินาที จะทําให้
มอเตอร์มีการใช้พลงังานที�มากขึ �นในการขับเคลื�อน 
ซึ�งสภาวะปกติของลิเนียร์แบริ�งจะมีการใช้พลงังาน 
617,873.74 กิโลวตัต์ชั�วโมงตอ่ปี จะเห็นได้วา่เมื�อเพิ�ม
ความเร็วของมอเตอร์ในการเคลื�อนที� การใช้พลงังาน
จะเพิ�มมากขึ �นในทกุกรณี 
2. การวิเคราะห์ผลการวัดการสั�นสะเทือน 

ข้อบกพร่องของลิเนียร์แบริ�งอาจส่งผลทําให้
การเคลื�อนที�เกิดความไมร่าบเรียบ ซึ�งการวดัค่าขนาด
การสั�นสะเทือนของลิเนียร์มอเตอร์ในขณะทํางาน 
เป็นแนวทางที�จะช่วยวิเคราะห์ถึงสภาพความเสยีหาย
ที�เกิดขึ �น ซึ�งในงานวิจัยที�เกี�ยวข้องพบว่า Bianchini, 
Immovilli, Cocconcelli, Rubini, & Bellini (2011); 
Saruhan, Saridemir, Qicek, & Uygur (2014) ได้นํา
การวิเคราะห์ขนาดการสั�นสะเทือนมาประยุกต์ใช้ใน
การตรวจจบัข้อบกพร่องของแบริ�งด้วยเช่นกนั จากรูปใน 
(Figure 15 and 17) พิจารณาผลการทดลองในแต่ละ
ความเร็วคือ 0.25, 0.50 และ 1.00 เมตรตอ่วินาที  

 

 
 

Figure 15 The vibration amplitude at speed 0.25 m/s. 
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Figure 16 The vibration amplitude at speed 0.50 m/s. 
 

 
 

Figure 17 The vibration amplitude at speed 1.00 m/s.  
 

จะเห็นวา่ขนาดการสั�นสะเทือนเมื�อลิเนียร์แบริ�ง
ที�เกิดสภาพข้อบกพร่องในแต่ละความเร็วของลิเนียร์
มอเตอร์ ซึ�งสภาวะที�ลิเนียร์แบริ�งขาดสารหล่อลื�นมี
แนวโน้มใกล้เคียงกับสภาวะปกติ แต่หากพิจาณาที�
ลักษณะของข้อบกพร่องอื�นๆ พบว่าขนาดการสั�น-
สะเทือนจะแตกตา่งจากสภาวะปกตอิยา่งชดัเจน ทั �งนี �
หากเปรียบเทียบในแตล่ะความเร็ว การเพิ�มความเร็วของ
ลิเนียร์มอเตอร์จะทําให้ขนาดการสั�นสะเทือนเพิ�มขึ �น
ในกรณีที�ลกูบอลแบริ�งเสียหาย ลกูบอลแบริ�งสญูหาย 
และสภาวะที�เกิดร่วมกับการขาดสารหล่อลื�น ซึ�งผล
การทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chinchusak, 

& Pannawan (2017) ที�ทําการหาสมการความสมัพนัธ์
ของความเร็วและขนาดการสั�นสะเทือนกับปริมาณ
การใช้พลงังานในมอเตอร์เหนี�ยวนํา พบวา่การเพิ�มขึ �น
ของความเร็วและขนาดการสั�นสะเทือนจะส่งผลให้
การใช้พลงังานของมอเตอร์เพิ�มสงูขึ �น ในกรณีสภาวะ
ลกูบอลแบริ�งสญูหาย สภาวะลกูบอลเสียหาย สภาวะ-
ลกูบอลเสียหายร่วมกบัการสารหลอ่ลื�น และสภาวะ
ลูกบอลแบริ� งสูญหายร่วมกับการขาดสารหล่อลื�น 
ดงันั �นการวิเคราะห์การสั�นสะเทือนที�เกิดขึ �นแสดงให้
เห็นว่าการวัดขนาดการสั�นสะเทือนสามารถที�จะใช้
ตรวจจับและระบุสาเหตุของข้อบกพร่องที�เกิดขึ �นกับ
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ลิเนียร์แบริ�งในเครื�องหยอดกาวและติดหวัอ่านเขียน
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ 

 
สรุป 

ผลการศึกษาแนวโน้มการสิ �นเปลืองพลงังาน
เมื� อลิ เ นียร์ แบริ� งเ กิดข้ อบกพร่องทั �ง  5 กรณี  ใน
กระบวนการหยอดกาวและติดหวัอ่านเขียนข้อมลูของ
อตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ที�ความเร็วของมอเตอร์
ในการขบัเคลื�อนเท่ากบั 0.25, 0.50 และ 1.00 เมตร
ต่อวินาที สอดคล้องกับกระบวนการผลิตจริง โดยใช้
หลกัการ fault detection and isolation (FDI) ตรวจจบั
ข้อบกพร่องเพื�อวิเคราะห์การใช้พลงังาน ได้แก่ กรณี
สภาพขาดสารหล่อลื�น กรณีลูกบอลแบริ� งสูญหาย 
กรณีลกูบอลแบริ�งเสียหาย กรณีสภาพขาดสารหล่อ
ลื�นร่วมกบัลกูบอลแบริ�งเสียหาย และกรณีสภาพขาด
สารหลอ่ลื�นร่วมกบัลกูบอลแบริ�งสญูหาย เปรียบเทียบ
กับสภาพปกติของลิเนียร์แบริ� ง ตามลําดับ พบว่า
ลิเนียร์มอเตอร์มีการใช้พลงังานเรียงลําดบัจากน้อย
ไปมากคือ 1) สภาพปกติของลิเนียร์แบริ�ง 2) สภาพ
ขาดสารหลอ่ลื�น 3) ลกูบอลแบริ�งเสียหาย 4) ลกูบอล
แบริ�งสญูหาย 5) สภาพการขาดสารหล่อลื�นและลูก
บอลแบริ�งเสยีหาย และ 6) สภาพการขาดสารหลอ่ลื�น
และลกูบอลแบริ�งสญูหาย และการเพิ�มความเร็วของ
ลิเนียร์มอเตอร์ส่งผลให้สูญเสียพลงังานจะเพิ�มมาก
ขึ �นตามลาํดบั ชุดลิเนียร์แบริ�งที�เกิดข้อบกพร่องพร้อม
กันทั �ง 2 กรณี มีการใช้พลงังานเพิ�มขึ �น เฉลี�ย 8-21 
เปอร์เซ็นต์ต่อปีเมื�อเทียบกับสภาพปกติ  การใช้
พลังงานกับขนาดการสั�นสะเทือนพบว่ามีแนวโน้ม
เพิ�มขึ �นเมื�อเกิดข้อบกพร่องทั �ง 4 กรณียกเว้นกรณี
ลิเนียร์แบริ� งที�เกิดจากสภาวะการขาดสารหล่อลื�น  

ซึ�งส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที�สูงขึ �นของกระบวนการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ดงันั �นการวิเคราะห์การใช้พลงังาน
และวดัสญัญาณการสั�นสะเทือนสามารถใช้ตรวจจับ
และระบุข้อบกพร่องที�เกิดขึ �นกับลิเนียร์แบริ�งได้ และ
ช่วยแจ้งเตือนให้ผู้ ควบคุมสามารถแก้ปัญหาได้ทัน
ก่อนจะเกิดความเสียหายรุนแรง ลดการใช้พลงังาน 
และสามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตหัวอ่าน
เขียนในอตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ 
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