
Spacecraft Vibration Testing Equipment

ภารกจิในอวกาศนัน้เงยีบสงบ แต่การเดินทางนัน้รุนแรง
ยานอวกาศต้องเผชิญกับแรงส่ันสะเทือนมหาศาลระหว่างการปล่อยยานและท าภาระกิจ

การรอดพ้นจากสภาวะนี้ไม่ใช่เร่ืองบังเอิญ แต่เกิดจากการทดสอบความทนทาน (Vibration Testing) ที่ชี้เปน็ชี้ตาย

เครื่องมือทดสอบการส่ันสะเทือนก่อนทะยานสู่พรมแดนอวกาศ

THE GOAL : SILENT ORBITAL DEPLOYMENT

STATUS : STABLE / QUIET / OPERATIONAL STATUS : CRITICAL / EXTREME / DESTRUCTIVE FORCES

THE REALITY : LAUNCH ENVIRONMENT VIBRATION

การรบัประกนัความส าเรจ็เริม่ตน้ในหอ้งทดสอบ
โดยแบ่งการจ าลองความรุนแรงออกเปน็ 4 บททดสอบหลัก

[1] Sine Vibration [2] Random Vibration [3] Acoustic Testing
[4] Shock Testing (Pyrotechnic Simulation)



Sine Vibration
ค้นหาจดุออ่นเฉพาะความถี่

Random Vibration
จ าลองแรงส่ันสะเทอืนแบบสุ่ม

Shock Testing
จ าลองการกระแทกแบบฉับพลนั

Acoustic Testing
จ าลองความดันเสียงมหาศาล
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4 เสาหลักของการจ าลองสภาวะการปล่อยยาน
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[ 1 ] Sine Vibration Testing การทดสอบด้วยการส่ันที่ “ความถี่เดียวในเวลาหนึ่ง”

ㆍ กวาดความถี่ชา้ๆ จาก 5 Hz ถึง 100 Hz (อัตรา 2-4 oct/min)
ㆍ เป้าหมาย: ค้นหาความถี่พ้อง (Resonance) ของโครงสร้างและ
     ตรวจดูค่า Q-factor ว่ามีการขยายแรงส่ันสะเทือนสูงเกินไปหรือไม่

ㆍ หยุดค้างการทดสอบที่ความถี่วกิฤตอย่างตอ่เนือ่ง
ㆍ เป้าหมาย: ประเมินว่าชิ้นส่วนจะสามารถทนรับแรงส่ันขยายซ ้าๆจน
     เกิดความล้าไดห้รือไม่



Quality Product by Quality Service

[ 2 ] Random Vibration Testing จ าลองสภาพจริงของการส่ันสะเทอืนแบบไร้รูปแบบ

ปอ้นการสั่น "หลายความถี่พร้อมกนั" แบบสุ่ม โดยอ้างอิงตามโปรไฟล์
Power Spectral Density (PSD) ที่ได้จากการวัดคา่การสั่นของจรวดจริง

Frequency (Hz)

Peak PSD Level
0.1 g /Hz at 300 Hz2

DIN Alternate

Fatigue: ความล้าสะสมของโครงสร้างหลัก
ACCUMULATED DAMAGE INDEX: 0.45
DIN Alternate

Connections: การหลวม
คลายตัวของน็อตและซื้อต่อ
IBM Plex Sans Thai
PRELOAD LOSS MONITOR: 2%
DIN Alternate

Electronics: ความทนทานของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนกิสแ์ละแผงวงจร
IBM Plex Sans Thai
SOLDER JOINT INTEGRITY: NOMINAL
DIN Alternate

VIBRATION AKIS: Z-AKIS // TEST DURATION: 180 SEC // STATUS: RUNNING// DATA STREAM: ACTIVE
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[ 3 ] Shock Testing แรงกระแทกฉับพลันระดับเส้ียววินาที (Pyrotechnic Shocks)
จ าลองแรงกระแทกความถ่ีสูงที่เกิดจากระบบจุดระเบิดเพ่ือสลดัชิ้นส่วนเกิดขึ้นและจบ
ลงในระยะเวลาเพียง 0.001 วินาที

Stage Separation

1.000 0.001 0.0E3 0.001

0.001
Seconds

0.003 1.000

Fairing
Deployment

Explosive
Bolts

Measurement: วัดผลด้วยShock Response  Spectrum (SRS) Intensity: ทดสอบที่ระดับความรุนแรงมหาศาล 1,000-10,000 g
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[ 4 ] Acoustic Testing พลังท าลายลา้งจากคลื่นเสียงของเครื่องยนต์
ใช้คลื่นเสียงจ าลองเสียงค าราบของเครื่องยนต์จรวดขณะปล่อยยานโดยปล่อยเสียง
กอ้งสะท้อนภายในห้อง Reverberant Acoustic Chamber

PEAK: 160 dB SPL
DIN Alternate

• Primary Targets:
ใช้ทับโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีพ้ืนทีร่บัเสียงมาก เช่น
แผงโซลาร์เซลล์ (Solar Panel),จานสายอากาศ (Antenna) 
หรือตัวยานอวกาศทั้งล า

• key Specs:
     Intensity: ระดับความดนัเสียง
     140-160 dB SPL

VIBRATION AKIS. 2-AKTS // TEST DURATION/ 180 SEC // STKTUS: RUNNING // DATA STREAM, ACTIVE
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Testing Matrix
สรุปประเภทการจ าลองสองสภาวะ
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ปรัชญาการทดสอบ: เราควรเขย่ายานอวกาศแรงแค่ไหน?

Acceptance Level (100% ของแรงจรงิ)
ตุรวจสอบคุณภาพการประกอบช้ินงานแตล่ะ
ช้ิน ก่อนที่จะอนุญาตให้ส่งข้ึนบินจริง

Protoflight Level (125% ของแรงจริง)
ทดสอบ "ตัวต้นแบบที่จะบินจริง"เพ่ือรับประกนั
ความมั่นใจ โดยไม่สร้างความเสียหายสะสมหรือ
ความล้าให้ช้ินงานมากเกนิไป

Qualification Level(150-200% ของแรงจริง)
พิสูจน์ว่า "การออกแบบ" ได้มาตรฐานและมี Margin
เผื่อไว้ (มักท ากับตัวต้นแบบทดสอบเพ่ือดูขีดจ ากัด)

TESTING PHASE: MISSION ASSURANCE // DATE:2024.10.27 // STATUS: CONFIDENTIAL // DATA STREAM: ACTIVE

ระดับความรนุแรงของการทดสอบ(Testing Levels)
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การทดสอบต้องท าแบบแยกส่วนในทกุระดับเพ่ือกักกันขอ้ผิดพลาดและรับประกันความสมบูรณ์กอ่นการประกอบขั้นสุดท้าย

Component Level
ชิ้นส่วนย่อย หรือ แผงวงจรเดี่ยว

Subsystem Level
ระบบย่อยที่ประกอบโบดูลเข้าด้วยกัน

Full Vehicle
ยานอวกาศหรือดาวเทียมทั้งล าที่
ประกอบเสร็จสมบูรณ์

ล าดับข้ันการประกอบและการทดสอบ (Testing Hierarchy)
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การตรวจสอบหลังการทดสอบ (Post-Test Diagnostics)
มากกว่าค าว่า "แตก หรือ ไม่แตก"

Resonance Frequency Check
ความถี่พ้องต้อง ไม่เปลี่ยนแปลง หากกราฟ
เลื่อน(Shift) เป็นสัญญาณเตือนว่ามรีอยร้าว
แอบแฝงอยู่ภายในโครงสร้าง (Hidden Cracks)

Functional Check
อุปกรณ์ไฟฟา้และระบบควบคุมต้องท างาน

ได้ปกติตามสเปกเดิม 100% Physical Inspection
ตรวจสอบการขันแนน่ต้อง
ไม่มีช้ินส่วนหรือนอ็ตหลดุหลวม

TESTING PHASE: MISSION ASSURANCE // DATE: 2024.10.27 // STATUS: CONFIDENTIAL // DATA STREAM: ACTIVE
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ทดสอบให้ถึงขีดสุด
เพ่ือความส าเร็จ
ที่แน่นอนในอวกาศ

การทดสอบ Sine, Random, Shock และ Acousticในระดับความรุนแรงที่ค านวณมาอย่างแม่นย า
คือหลักประกันเดียวที่ท าให้มั่นใจว่า ยานอวกาศจะรอดพ้นจากสภาวะสุดข้ัวของการปล่อยยานและ
ปฏิบัติภารกิจได้อย่างสมบูรณแ์บบ
MISSION STATUS: ORBITAL INSERTION CONFIRMED // SYSTEM STATE: NOMINAL // DATE: 2024.10.27
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ระบบวิเคราะห์ส าหรับการรับรองคุณภาพดาวเทยีม
(Analysis System for Satellite Qualification)
ตรวจสอบช่องสัญญาณการวัดหลายร้อยหรือหลายพันช่อง
ระหว่างการทดสอบการส่ันสะเทือนด้วยเครื่องเขย่า – ด้วย
คุณสมบัติพิเศษที่ปรับแต่งมาส าหรับการตรวจสอบการทดสอบ
ดาวเทียม
คุณสมบัติดังกล่าวรวมถึงความสามารถในการก าหนดโปรไฟล์
ความคลาดเคลื่อนส าหรับแต่ละช่องสัญญาณ ตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน และส่งสัญญาณไปยังตัวควบคุมเพ่ือ
ลดการทดสอบลงหากตรวจพบความผิดปกติใดๆ
จังหวะเวลาเป็นส่ิงส าคัญ – และ SignalCalc 900 ได้รับการปรับให้
เหมาะสมเพ่ือส่ังการให้ตัวควบคุมปิดระบบอย่างรวดเร็วเมื่อตรวจ
พบความผิดปกติใดๆ

Applications
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ปี 2024 ยานอวกาศ Sierra Space Dream 
Chaser ได้รับการทดสอบบนแท่นสั่นสะเทือนแบบ 
6 Degree of Freedom ที่ใหญ่ที่สุดในโลก — 
Mechanical Vibration Facility (MVF) — ซึ่งได้รับการออกแบบ
และสร้างขึ้นส าหรับศูนย์วิจัยการบนิอาร์มสตรองของ NASA โดย 
Team Corporation และควบคุมโดยตัวควบคุมแบบหลายตัวส่ัน
ของ Data Physics
การทดสอบแบบไซน์ด าเนินการในแต่ละแกนเชิงเส้นตามล าดับ โดย
ไม่จ าเป็นต้องปรับทิศทางยานอวกาศใหม่ ซอฟต์แวร์ควบคุม MIMO 
ของ Data Physics สามารถขับเคลื่อนตัวส่ันแนวนอนส่ีตัวและตัว
ส่ันแนวตั้งสิบหกตัวในแต่ละควอดแรนต์ได้อย่างอิสระ ท าให้วิศวกร
ทดสอบสามารถลดการเคลื่อนที่และการหมุนนอกแกนให้น้อยที่สุด
นี่ไม่ใช่เร่ืองเล็กน้อยเลยในระหว่างการทดสอบแนวนอน เมื่อ
จุดศูนย์ถ่วงของช้ินงานทดสอบอาจสูงถงึ 23 ฟุตเหนือ MVF และ
แรงส่ันนอกแกนเพ่ือต้านทานโมเมนต์นั้นมากกว่าแรงส่ันในแกน
Data Physics ผลิตตัวควบคุมเพียงรายเดียวที่สามารถขับเคลื่อน 
MVF ด้วยความแม่นย าระดับนี้ ช่วยให้วิศวกรการบินและอวกาศ
สามารถฝันให้ใหญ่ขึ้นและไปได้ไกลกว่าเดิม
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เครื่องวิเคราะห์เสียงและความส่ันสะเทือน (900 Series 
Dynamic Signal Analyzers) สูงสุดถึง 1,000 ช่องสัญญาณ
Applications
• General FFT Analysis
• Throughput Recording & Playback Analysis
• Structural and Modal Analysis
• Rotating Machinery Analysis

• SRS Analysis
• Sine Data Reduction
• Time History Editor

เครื่องควบคุมการส่ันสะเทอืน (900 Series 
Vibration Controllers)
Control Applications
• Random Vibration Control
• Sine Vibration Control
• Shock Vibration Control
• SRS Synthesis Control
• Mixed Mode Control (Sine on Random, 

Random on Random)
• Sine Resonance Search and Dwell Control
• Time History Replication
• Multi-Shaker (MIMO) Vibration Control

Products
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เครื่องทดสอบความส่ันสะเทอืน หรือเครื่องส่ันแบบแม่เหล็กไฟฟา้ 
(Electrodynamic Shakers)
คือ อุปกรณ์ที่ใช้สร้างการส่ันสะเทอืน (vibration) แบบควบคุมได้ โดย
อาศัยหลักการทางแม่เหลก็ไฟฟา้

Products

Air Cooled Shakers

Water Cooled Shakers

Inertial Shakers

Modal Shakers
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การทดสอบเสียงความเขม้สูง (High Intensity Acoustic Testing)
การทดสอบเสียงความเข้มสูงมักด าเนนิการในห้องทดสอบเสียงสะท้อน (RATF) 
หรือท่อคลื่นแบบก้าวหน้า (PWT) ห้องทดสอบเหล่านี้ใชเ้พ่ือสร้างระดับความดนัเสียง
สูงมากส าหรับการทดสอบชิ้นส่วนอากาศยาน
เสียงจากจรวดและเครื่องบินอาจสร้างความเสียหายให้กับโครงสร้างและชิ้นส่วน
อากาศยาน การกระตุ้นด้วยเสียงโดยทั่วไปไม่สามารถจ าลองได้โดยใชเ้ครื่องเขยา่
แบบไฟฟา้หรือไฮดรอลิก ดังนั้นวิศวกรจึงต้องพ่ึงพา RATF และ PWT เพ่ือสร้าง
การกระตุ้นด้วยเสียงที่เหมาะสม

Products

การทดสอบเสียงใต้น ้า (Underwater Acoustic Testing)
ระบบทดสอบเสียงใต้น ้าของ SignalSound มุ่งเน้นไปที่การใชง้านใต้น ้า

หลากหลายประเภท รวมถึงการสอบเทียบระยะโซนาร์ การสร้าง
สัญญาณเสียงของเรือ และการระเบิดของทุ่นระเบดิ แหล่งก าเนิดเสียงใต้
น ้าสามารถสร้างสัญญาณเสียงที่มักพบในเรือด าน ้าหรือเป้าหมายบนผิว

น ้าได้
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