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บทคัดย่อ  
บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอการประยุกต์ทฤษฎี Statistical Energy Analysis ซึ่งมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีด้าน

พลังงานมาใช้ในการศึกษาผลของค่าการสวมอัด (Interference Fit) ต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลอง
ของสเตเตอร์และเบสของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งเป็นจุดก าเนิดของแรงสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงรบกวนภายในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟโดยการแยกส่วนประกอบทั้งสองออกเป็นระบบย่อยที่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างกัน ในการทดสอบจะท าการ
กระตุ้นแบบจ าลองของสเตเตอร์และเบสเพื่อให้เกิดการสั่นสะเทือนด้วยเครื่องก าเนิดแรงสั่นสะเทือน (Vibration exciter) 
ค่าการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จะน าไปใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิ์ความสูญเสียระหว่างระบบย่อย (Coupling Loss 
Factor) และก าลังการสั่นสะเทือนที่ถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของสเตเตอร์สู่เบสของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชุดที่มีค่า 
Interference Fit ต่างๆกัน จากการศึกษาพบว่าชุดแบบจ าลองที่มีค่า Interference Fit ที่น้อยกว่าจะมีค่า Coupling 
Loss Factor ระหว่างระบบย่อยที่น้อยกว่า ส่งผลท าให้มีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองของสเตเตอร์สู่
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ที่น้อยกว่าแบบจ าลองที่มีค่า Interference Fit ที่มากกว่า 
ค ำหลัก:  การสวมอัด, การสั่นสะเทือน, สปินเดิลมอเตอร์, ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ, ค่าสัมประสิทธิ์ความสูญเสียระหว่างระบบย่อย 
 
Abstract 

This research aims to present the application of an energy-based method, Statistical Energy 
Analysis, in the study of an effect of the interference fit on vibrational transmission between the stator 
and the base in spindle motor which is the origin of the vibration in hard disk drive. In this application, 
the model of stator-base was separated into two subsystems which exchanged energy with each 
other. The measured vibrational variables, which were measured from excitation of the stator-base 
models by the vibration exciter, were used in calculations of coupling loss factor and transmitted 
vibrational power from the stator to the base of each model. The experimental results show that the 
less interference fit means the less transmitted vibrational power from the stator to the base. 
Keywords: Statistical Energy Analysis, Interference fit, Spindle Motor, Coupling Loss Factor 
 

1. บทน า 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นส่วนประกอบส าคัญส่วนหนึ่งของ

เครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งท าหน้าที่เก็บข้อมูลไว้ภายใน โดยใน
ปัจจุบันได้ถูกพัฒนาให้มีทั้งความจุและความเร็วในการ
อ่านและเขียนที่ เพิ่มมากขึ้นเพื่อตอบสนองต่อความ
ต้องการของตลาด แต่การพัฒนาเหล่านี้กลับส่งผลเสียต่อ
การท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ เกิดการสั่นสะเทือน

และเสียงรบกวนที่เพิ่มมากขึ้นตามมา ซึ่งอาจส่งผลท าให้
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีอายุการใช้งานที่ลดลง 

จากการศึกษางานวิจั ยที่ เกี่ ย วข้องพบว่ าการ
สั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงรบกวนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
มีสาเหตุหลักมาจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งท า
หน้าที่หมุนแผ่นดิสก์ไปหาหัวอ่านเพื่อเขียนหรืออ่านข้อมูล 
โดยสามารถแบ่งแหล่งก าเนิดของเสียงรบกวนจากการ
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ท างานของสปินเดิลมอเตอร์ได้เป็น 3 แหล่ง คือ การ
กระตุ้ นของแรงแม่ เหล็ ก ไฟฟ้ า  (Electromagnetic 
excitations), การกระตุ้นทางกล (Mechanical 
excitations) และแหล่งก า เนิดทางพลศาสตร์ 
(Aerodynamic source) [1] โดยงานวิจัยส่วนหนึ่งพบว่า
เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้สปินเดิลมอเตอร์หรือตัดการ
กระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าลงจะท าให้เสียงรบกวนที่วัด
ได้มีค่าลดลงอย่างมาก จึงสามารถสรุปได้ว่าเสียงรบกวน
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นมีสาเหตุหลักมาจากแรง
แม่เหล็กฟ้าภายในสปินเดิลมอเตอร์ [2] 

 
รูปที่ 1 ภาพตัดขวางแสดงส่วนประกอบส าคัญของสปิน

เดิลมอเตอร์ 
สปินเดิลมอเตอร์ดังแสดงในรูปที่  1 จะมี

ส่วนประกอบหลัก คือ วงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและโร
เตอร ์แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างส่วนประกอบทั้ง
สองเมื่อจ่ายแรงดันเข้าสู่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะผลักดันให้โรเต
อร์หมุน ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่สปินเดิลมอเตอร์ทั้ง
สามเฟสมีความไม่สมดุล โรเตอร์จะเกิดการหมุนอย่างไม่
สมดุลและเกิดการเสียรูปของส่วนประกอบทั้ งสอง 
ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนส่งผ่านจากจุดก าเนิด คือ วง
แหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ผ่าน
ผิวสัมผัส และแพร่กระจายสู่ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
กลายเป็นเสียงรบกวนต่อไป 

จากปัญหาที่เกิดขึ้น งานวิจัยฉบับนี้จึงให้ความสนใจ
และท าการศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างวง
แหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ต่อ
การส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทั้งสอง
ในช่วงความถี่ที่หูของมนุษย์ได้ยิน คือ 0 – 20 kHz โดย
น าแบบจ าลองมาใช้ในการทดสอบและน าทฤษฎี SEA ซึ่ง
มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีทางด้านพลังงานมาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยผลที่ได้จะสามารถ
น าไปใช้เป็นแนวทางหนึ่ง ในการลดการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐาน

ของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่ งจะแพร่กระจายสู่ภายนอก
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสู่ภายนอกกลายเป็นเสียงรบกวนได้ต่อไป 

 
2. แบบจ าลองที่น ามาใชใ้นการทดสอบ 

การน าวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์จริงดังแสดงใน รูปที่ 2 มาใช้ในการศึกษาผล
ของค่า Interference fit ต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างส่วนประกอบทั้งสองอาจจะเป็นไปด้วยความ
ยากล าบากเนื่องมาจากส่วนประกอบแต่ละส่วนมีขนาดที่
ค่อนข้างเล็กและมีรูปร่างที่ซับซ้อน งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ส่วนหนึ่ ง ได้น า เสนอวิ ธี การสร้ า งแบบจ าลองของ
ส่วนประกอบทั้งสองขึ้นเพื่อความสะดวกในการทดสอบ
ทางด้านการสั่นสะเทือน [3] โดยออกแบบให้มีรูปร่าง
ใกล้เคียงและใช้วัสดุที่เหมือนส่วนประกอบจริง แต่มีขนาด
ที่ใหญ่กว่าประมาณ 1.5 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3 และ
ออกแบบให้แบบจ าลองแต่ละชุดเมื่อประกอบเข้าด้วยกัน
ดังแสดงในรูปที่ 4 จะมีค่า Interference fit ต่างๆกัน
จ านวน 5 ชุด โดยจะเรียงล าดับจากค่าการสวมอัดที่มาก
สุดไปน้อยที่สุด ดังตารางที่ 1 

 

        
         (ก)       (ข) 

รูปที่ 2 (ก) วงแหวนขดลวดเหนีย่วน า (ข) ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ 

  
        (ก)       (ข) 

รูปที่ 3 (ก) แบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหนี่ยวน า (ข) แบบจ าลองของฐาน 

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองของสปนิเดลิมอเตอร์ 
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ตารางที่ 1 ค่า Interference fit ของแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชิ้น 

แบบจ าลอง ค่าการสวมอัด (มม.) 
1 0.041 
2 0.0304 
3 0.0169 
4 0.0083 
5 0.0049 

 
3. Statistical Energy Analysis 

เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ให้ความสนใจกับการส่งผ่าน
การสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0 – 20 kHz ซึ่งมี
กลไกที่ซับซ้อนและอยู่ในช่วงความถี่ที่สูง การใช้ทฤษฎี
การวิเคราะห์ เช่น สมการการเคลื่อนที่ (Equation of 
motions), Finite element method, Boundary 
element method [4] เป็นต้น มาใช้ในการวิเคราะห์ผล
การสั่นสะเทือนอาจจะมีความไม่เหมาะสม จากประเด็น
ดังกล่าว ทฤษฎี Statistical Energy Analysis หรือ SEA 
จึงเข้ามามีบทบาทในงานวิจัยฉบับนี้ 
3.1 ทฤษฎี SEA เบื้องต้น 

ทฤษฎี SEA เป็นทฤษฎีที่มีพื้นฐานมาจากทฤษฎี
ทางด้านพลังงาน โดยนิยมน ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์
ปัญหาด้านการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนภายในระบบ
ที่มีความซับซ้อนหรือมีส่วนประกอบหลายส่วน เช่น 
โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้า [5] ,โครงสร้างของอาคาร 
[6] เป็นต้น ทฤษฎี SEA มีหลักการพื้นฐาน คือ การแบ่ง
ระบบที่สนใจออกเป็นระบบย่อยๆ (Subsystems) ที่มี
อิสระต่อกัน แต่มีการสะสมและถ่ายเทพลังงานระหว่าง
กัน [7-8] 

ระบบย่อย หรือ Subsystem โดยทั่วไปจะก าหนดให้
แทนส่วนประกอบแต่ละส่วนที่มีการสะสมและถ่ายเท
พลังงานระหว่างส่วนประกอบหรือระบบย่อยที่อยู่ติดกัน 
โดยเมื่อพิจารณาระบบย่อยเพียงหนึ่งระบบ ดังรูปที่ 5 ถูก
กระตุ้ นด้ วยก าลั ง  iP  ระบบจะ เกิ ดพลั ง ง านการ
สั่นสะเทือน iW  ขึ้น และมีก าลังการสูญเสียเท่ากับ iiP  
ซึ่งมีค่าเป็นสัดส่วนกับ iW  และเมื่อระบบอยู่ในภาวะ
สมดุลพลังงาน ก าลังสูญเสียจะมีค่าเท่ากับก าลังที่ใช้ใน
การกระตุ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ดังสมการต่อไปนี้ 

          i ii i iP P W            (1) 

โดย 
i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความสูญเสียในโครงสร้าง

ของระบบย่อย i  (Intrinsic loss factor) 
   คือ ความถี่ในการสั่นสะเทือน (rad/s) 
ค่า Intrinsic loss factor หรือ Damping loss 

factor จะบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของการสั่นสะเทือน
ของโครงสร้างภายในระบบย่อยแต่ละระบบ โดยเมื่อค่า 
Intrinsic loss factor มีค่าต่ าที่ความถี่ใด ที่ความถี่นั้นจะ
มีค่าการสั่นสะเทือนที่สูง หรือตรงกับความถี่ธรรมชาติของ
ระบบย่อยนั่นเอง 

 
รูปที่ 5 ระบบย่อยหนึง่ระบบ 

เมื่อน าทฤษฎี SEA มาประยุกต์ใช้ส าหรับระบบที่
ประกอบไปด้วยระบบย่อยสองระบบ หรือตามงานวิจัย
ฉบับนี้ คือ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ จะสามารถสรุปพลังงานที่สะสม
และการถ่ายเทพลังงานระหว่างระบบย่อยสองระบบได้
ตามรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 การสะสมและถ่ายเทพลงังานระหว่าง

ระหว่างระบบย่อยสองระบบ 
โดยจากรูปที่ 6 ก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือน

ระหว่างระบบย่อยทั้งสองระบบจะแบ่งออกเป็น ก าลังการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ( 12P ) และจากฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์สู่ขดลวดเหนี่ยวน า ( 21P ) ซึ่งมีความสัมพันธ์
กับพลังงานการสั่นสะเทือนภายในระบบย่อยแต่ละระบบ 
ดังนี้ 

12 12 1P W            (2) 
และ  21 21 2P W            (3) 
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โดย 
12  และ 

21  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย
ระหว่างระบบย่อยเมื่อถ่ายพลังงานจากระบบ 1 สู่ระบบ 
2 และจากระบบ 2 สู่ระบบ 1 ตามล าดับ 

จากสมการ (2) และ (3) ค่า Coupling loss factor 
จะแสดงถึงพฤติกรรมการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่าง
ระบบย่อย ถ้าค่า Coupling loss factor มีค่าสูงที่ความถี่
ใด  จะท า ให้ความถี่ นั้ นมีค่ า ก าลั งการส่ งผ่ านการ
สั่นสะเทือนที่สูงตามมา โดยเมื่อสามารถหาค่า 12  และ 

21  ได้แล้วจะสามารถหาค่า 12P  และ 21P  ได้ตามมา 
และสามารถหาก าลังสุทธิในการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
จากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์
ได้จากสมการ ดังนี้ 

1 2 12 21P P P             (4) 
3.2 การประยุกต์ใช้ทฤษฎี SEA ในการทดสอบ 

ในการประยุกต์ใช้ทฤษฎี SEA ในการทดสอบจะเริ่ม
จากการแบ่งระบบที่สนใจออกเป็นระบบย่อยๆ N  
ระบบ หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบโดยการกระตุ้น
โครงสร้างของระบบย่อย i  ทีละระบบด้วยเครื่องมือที่จะ
น ามา ใช้ ในการกระตุ้ น  แล้ วจึ งท าการวั ดค่ าการ
สั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นในแต่ละระบบย่อยจ านวน N  
ระบบ ค่าที่ได้จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่า Intrinsic 
loss factor ของแบบจ าลองแต่ละชิ้นจากสมการ (1) 
และค่า Coupling loss factor ของแบบจ าลองหลัง
ประกอบแต่ละชุดจะค านวณได้จากสมการของ Lalor [9] 
ดังนี้    

  1 ji j

ij

ii jj

W P

W W




  
    

  

          (6) 

โดย jiW  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนภายในระบบ
ย่อย j  เมื่อระบบย่อย i  ถูกกระตุ้น 

 iiW  และ jjW  คือ พลังงานการสั่นสะเทือน
ภายในระบบ i  และ j  เมื่อระบบย่อย i  และ j  ถูก
กระตุ้น ตามล าดับ 

เมื่อสามารถหาค่า Coupling loss factor ของระบบ
ย่อยแต่ละระบบได้จากสมการ (6) แล้วจะสามารถหา
ก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือน 12P  และ 21P  ได้จาก
สมการ (2) และ (3) ตามล าดับ จากนั้นจึงสามารถหาค่า 

1 2P  ซึ่งเป็นก าลังสุทธิที่ถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้จาก
สมการ (4) ซึ่งค่า 1 2P  ที่ได้จากการทดสอบแบบจ าลอง
แต่ชุดจะน ามาใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างกันเพื่อหาผล

ของค่า Interference fit ต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยฉบับนี้ 
 

4. ขั้นตอนในการทดสอบและการค านวณ 
งานวิจัยฉบับนี้จะแบ่งขั้นตอนการทดสอบออกเป็น 2 

ขั้นตอน คือ การทดสอบเพื่อหาค่า Intrinsic loss factor 
และการทดสอบเพื่อหาค่า Coupling loss factor ในการ
ทดสอบจะน าเครื่อง Vibration exciter มาใช้ในการ
กระตุ้น ซึ่งสามารถก าหนดลักษณะของสัญญาณการ
กระตุ้นได้ตามสัญญาณทางไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่เครื่อง และ
น าแท่งส่งแรงสั่นสะเทือน (Stinger) มาใช้เชื่อมระหว่าง
เครื่อง Vibration exciter และแบบจ าลองเพื่อท าให้
สามารถส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากเครื่อง Vibration 
exciter สู่จุดที่ต้องการจะกระตุ้นได้อย่างสะดวก ซึ่ง
รายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบ จะมีดังนี้ 
4.1 Intrinsic loss factor 

ค่า Intrinsic loss factor เป็นค่าคงที่เฉพาะส าหรับ
ชิ้นงานรูปร่างหนึ่งๆและวัสดุหนึ่งๆ โดยการทดสอบจะเร่ิม
จากการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า
และฐานของสปินเดิลมอเตอร์ด้วย Vibration exciter 
และก าหนดให้ขนาดของการสั่นสะเทือนมีค่าคงที่ตลอด
ช่วงความถี่ 0 – 20 kHz ซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณ์ในการ
ทดสอบดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การทดสอบหาคา่ Intrinsic loss factor ของ

แบบจ าลองโดยใช้ Vibration exciter กระตุ้น 
จากรูปที่ 7 Accelerometer ที่ติดอยู่บนเครื่อง 

Vibration exciter จะวัดค่าความเร่งของการสั่นสะเทือน
ขาเข้า ( ina ) เพื่อน าไปใช้ในการหาค่าก าลังการ
สั่นสะเทือนขาเข้า ( inP ) จากสมการ ดังนี้ 
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2

in
in

a
P m


            (7) 

โดย m  คือ มวลที่เครื่อง Vibration exciter ท าให้
เกิดการสั่นสะเทือน (kg) 

จากรูปที่ 7 เครื่อง Laser Doppler Vibrometer 
หรือ LDV จะใช้วัดค่าความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวชิ้น
ทดสอบแต่ละจุด ( outv ) เพื่อน ามาใช้ในการค านวณหาค่า
พลังงานการสั่นสะเทือนขาออก ( outW ) จากสมการดังนี้ 

  2

out outW mv              (8) 
จากนั้นจึงน าค่า inP  และ outW  ไปใช้ในการค านวณ

เพื่อหาค่า Intrinsic loss factor ( i ) จากสมการดังนี้ 
in

i

out

P

W



            (9)  

4.2 Coupling loss factor 
Coupling loss factor เป็นค่าคงที่ที่น ามาใช้ใน

การศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ตามทฤษฎีของ SEA เมื่อประกอบแบบจ าลองทั้ง
สองเข้าด้วยกันแล้วจึงน าไปทดสอบโดยใช้  Vibration 
exciter ในการกระตุ้น โดยจะแบ่งการกระตุ้นออกเป็น 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหนี่ยวน าในทิศทางที่ท าให้เกิดแรงบิด ณ บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างแบบจ าลองทั้งสอง และขั้นตอนสอง คือ 
กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ โดยจะ
สามารถแสดงจุดที่จะใช้เคร่ือง Vibration exciter ในการ
กระตุ้น และจุดที่จะใช้เครื่อง LDV ในการวัดค่าการ
สั่นสะเทือนได้ดังรูปที่ 8 โดยส าหรับ Accelerometer จะ
น าไปติดไว้ที่เครื่อง Vibration exciter เพื่อวัดค่า
ความเร่งในการสั่นสะเทือนขาเข้าแทน 

 
รูปที่ 8 แสดงจุดวัดตา่งๆในการทดสอบหาค่า Coupling 

loss factor 

Accelerometer จะท าหน้าที่วัดค่าความเร่งในการ
สั่นสะเทือนขาเข้า ( ina ) ที่เครื่อง Vibration exciter 
เป็นตัวให้ก าเนิด โดยค่าความเร่งนี้จะน าไปใช้ในการ
ค านวณเพื่อหาค่าก าลังการสั่นสะเทือนที่ใช้ในการกระตุ้น
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า (

1P ) และฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ (

2P ) จากสมการ (7) 
ในการกระตุ้นขั้นตอนแรก เครื่อง LDV จะท าหน้าที่

วัดความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวของแบบจ าลองในแต่
ละต าแหน่ง เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาพลังงานการ
สั่นสะเทือนเนื่องมาจากการกระตุ้นแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหนี่ยวน าภายในแบบจ าลองแต่ละชิ้น 
( 11W , 21W ) ตามสมการ (8) และในขั้นตอนที่สอง เครื่อง 
LDV จะท าหน้าที่เหมือนกับการกระตุ้นในขั้นตอนแรก 
โดยค่าความเร็วการสั่นสะเทือนที่วัดได้ที่บริเวณต่างๆจะ
น ามาใช้ในการค านวณหาพลังงานการสั่นสะเทือน
เนื่องมาจากการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ภายในแบบจ าลองแต่ละชิ้น ( 12W , 22W ) ตาม
สมการ (8) เช่นกัน ซึ่งค่าต่างๆจะน ามาใช้ค านวณหาค่า 
Coupling loss factor ของการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
จากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ ( 12 ) และจากแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า ( 21 ) 
ตามสมการ ดังนี้ 

      
21 2

12

11 22

1 W P

W W




  
   

  
          (8) 

      
12 1

21

22 11

1 W P

W W




  
   

  
          (9) 

เมื่อค านวณค่า 12  และ 21  ได้จากสมการ (8) 
และ (9) แล้วจึงน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าก าลังการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือน 12P  และ 21P  จากสมการ (2) 
และ (3) ตามล าดับ จากนั้นค่าก าลังสุทธิในการส่งผ่าน
การสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ที่ค านวณได้จาก
สมการ (4) จะน ามาใช้ในการเปรียบเทียบระหว่าง
แบบจ าลองแต่ละชุด เพื่อศึกษาผลของค่า Interference 
fit ต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลองทั้ง
สองซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยชิ้นนี้ต่อไป 
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5. ผลการทดสอบ 
5.1 Intrinsic loss factor 

ผลการทดสอบในส่วนนี้จะแบ่งออกเป็นผลของ 
Intrinsic loss factor ของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหนี่ยวน า ดังรูปที่ 9 และผลของ Intrinsic loss 
factor ของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ดัง
รูปที่ 10 

 
รูปที่ 9 ค่า Intrinsic loss factor ของแบบจ าลองของวง

แหวนขดลวดเหนี่ยวน าทั้ง 5 ชิ้น 
จากรูปที่ 9 ค่า Intrinsic loss factor ของ

แบบจ าลองแต่ละชิ้นจะมีค่าคล้ายกัน และจะมีค่าต่ าลง
เมื่ อใกล้กับความถี่ ของ โหมดการสั่นสะ เทือนของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า คือ ที่ความถี่
ประมาณ 9 และ 14 kHz โดยที่ความถี่ประมาณ 3.5  
และ 18.5 kHz จะเป็นผลจากโหมดการสั่นสะเทือนของ 
Stinger ที่น ามาใช้ในการทดสอบ  

 
รูปที่ 10 ค่า Intrinsic loss factor ของแบบจ าลองของ

ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ทั้ง 5 ชิ้น 
จากรูปที่ 10 ค่า Intrinsic loss factor ของ

แบบจ าลองแต่ละชิ้นจะมีค่าคล้ายกัน และจะมีค่าต่ าลง
เมื่ อใกล้กับความถี่ ของ โหมดการสั่นสะ เทื อนของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ คือที่ความถี่
ประมาณ 4, 6.5, 10 และ 12.5 kHz ซึ่งจากรูปที่ 10 จะ

มีผลจากการน า Stinger มาใช้ในการทดสอบเช่นเดียวกับ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า คือ มีโหมดการ
สั่นสะเทือนของ Stinger ปรากฏอยู่ที่ความถี่ประมาณ 
1.7  และ 18 – 18.5 kHz ซึ่งมีการแกว่งของค่า Intrinsic 
loss factor เนื่องมาจากความถี่การสั่นสะเทือนที่สูง 
5.2 Coupling loss factor 

 
รูปที่ 11 ค่า Coupling loss factor 12  ของ

แบบจ าลองของสปนิเดิลมอเตอร์ทั้ง 5 ชุด 
จากรูปที่ 11 ค่า Coupling loss factor จะมีค่าสูงที่

ความถี่ 0.125, 4, 6, 7, 9, 10, 14 และ 17 kHz โดยค่าที่
ทดสอบได้จากแบบจ าลองแต่ละชุดจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่ในช่วงความถี่สูง ค่า Coupling loss factor จะเกิด
การแกว่งเล็กน้อย เนื่องมาจากการสั่นสะเทือนที่สูง  

 
รูปที่ 12 ค่า Coupling loss factor 21  ของ

แบบจ าลองของสปนิเดิลมอเตอร์ทั้ง 5 ชุด 
จากรูปที่ 12 ค่า Coupling loss factor จะมีค่าสูงที่

ความถี่ 0.125, 4, 6, 7.5, 10, 12, 14, 16.5 และ 18 
kHz ซึ่งค่า Coupling loss factor ที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลองแต่ละชุดจะค่อนข้างใกล้เคียงกันในชว่งความถี่
ต่ า แต่เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้น ค่า Coupling loss factor 
จะเกิดการแกว่งเพิ่มมากขึ้น แต่ยังมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน 
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รูปที่ 13 ก าลังการส่งผ่านการสัน่สะเทือนสุทธิระหว่าง

แบบจ าลองทั้งสองชิ้น (
1 2P

) 
จากรูปที่  13 จะแสดงก าลังการส่งผ่านการ

สั่นสะเทือนสุทธิจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งจะสังเกตได้ว่า
ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 0 – 4 kHz ค่าก าลังการสั่นสะเทือน
จะมีค่าติดลบ ซึ่งหมายความว่าก าลังการสั่นสะเทือนจะ
ถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน า แต่ที่ความถี่ 
175 Hz, 7 kHz และ 10 kHz ค่าก าลังการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนจะมีค่าเป็นบวกและมีค่าสูง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ที่ความถี่ดังกล่าวจะมีก าลังการสั่นสะเทือนถูกส่งผ่านจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์มากกว่าที่ความถี่อ่ืนๆ 

โดยจากรูปที่ 13 เมื่อน าค่าก าลังการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนสุทธิที่ถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ หรือค่าก าลัง
ที่มีค่าเป็นบวกน ามารวมกัน จะสามารถสรุปค่าดังกล่าวได้ 
ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ 
แบบจ าลอง ก าลังการส่งผ่านสุทธิจากแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าสูฐ่าน
ของสปินเดิลมอเตอร์ (วัตต์) 

1 0.0324 
2 0.0432 
3 0.0375 
4 0.0296 
5 0.0393 

จากตารางที่ 2 จะสังเกตได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่าก าลัง
การส่งผ่านการสั่นสะเทือนต่ าที่สดุ คือ แบบจ าลองชิ้นที่ 4 

และแบบจ าลองที่มีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนสูง
ที่สุด คือ แบบจ าลองชิ้นที่ 2  

 
6. สรุปผลการทดสอบ 

จากตารางที่ 2 เมื่อลองพิจารณาเฉพาะแบบจ าลอง
ชิ้นที่ 2, 3 และ 4 เมื่อค่า Interference fit มีค่าต่ าลง จะ
ท าให้ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวน
ขดลวดเหนี่ยวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าที่ต่ าลง
แต่เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทั้ง 5 ชิ้นร่วมกันจะไม่สามารถ
หาแนวโน้มที่ชัดเจนได้จากผลการทดสอบ ซึ่งแบบจ าลอง
ชิ้นที่ 1 และ 5 จะมีแนวโน้มของค่าก าลังการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนที่แตกต่างออกไปจากแบบจ าลองสามชิ้นที่
เหลือ ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากการความบกพร่องใน
ประกอบแบบจ าลองทั้งสองส่วนเข้าด้วยกันก็เป็นได้ 

อย่างไรก็ดี  เมื่อพิจารณาแนวโน้มที่สังเกตได้จากผล
การทดสอบแบบจ าลองชิ้นที่ 2, 3 และ 4 คือ เมื่อค่า 
Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าที่ลดลง จะส่งผลท าให้การ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทั้งสองมีค่าที่
ลดลงตามมา ซึ่งแนวคิดดังกล่าวนี้จะสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบค่า Interference 
fit ของสปินเดิลมอเตอร์จริงเพื่อลดค่าการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ต่อไป 
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