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กิติพงษ์ กาญจนธนาเลิศ : การศึกษาผลของการสวมอัดต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
ของสเตเตอร์และเบสของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยวิธี Statistical Energy Analysis. (STUDY 
OF EFFECT OF INTERFERENCE FIT ON VIBRATION TRANSMISSION OF 
STATOR-BASE OF SPINDLE MOTOR BY STATISTICAL ENERGY ANALYSIS) อ. ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร.นภดนยั อาชวาคม, 271 หน้า. 
 
งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษากลไกและผลของค่าการสวมอัดแบบแน่น (Interference fit) 

ระหวา่งแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่การสง่ผ่านการ
สัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองในช่วงความถ่ีท่ีหขูองมนษุย์สามารถได้ยิน คือ 0 – 20 kHz  
โดยน าหลกัการ Statistical energy analysis มาช่วยวิเคราะห์ผลในการทดสอบ ผลท่ีได้จะช่วยท า
ให้เข้าใจผลของคา่ Interference fit ตา่ง ๆ กนัตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบ
ทัง้สองและสามารถน าเสนอแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลท่ีถูกต้องแม่นย าต่อไป  โดย
งานวิจัยนีจ้ะเร่ิมจากการน าแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์จ านวน 5 ชดุซึง่มีคา่ Interference fit ตา่ง ๆ กนัมากระตุ้นด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือน  ค่าการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้จาก Accelerometer และเคร่ือง Laser Doppler 
Vibrometer ท่ีต าแหนง่ตา่ง ๆ จะน ามาใช้ในการค านวณหาคา่ Intrinsic loss factor และ Coupling 
loss factor ตามหลักการของ Statistical energy analysis และน าไปใช้ในการหาค่าก าลังการ
สั่นสะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ของแบบจ าลองแต่ละชุด และน ามาเปรียบเทียบระหว่างกันเพ่ือหาความสมัพนัธ์ของค่า 
Interference fit ต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองต่อไป จากผลการ
ทดสอบ พบวา่ในช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz เม่ือคา่ Interference fit ระหวา่งแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีคา่ลดลง จะส่งผลท าให้คา่ก าลงัการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองมีค่าลดต ่าลง โดยเม่ือค่า Interference fit ลดลงต ่า
กว่าคา่หนึ่ง จะส่งผลท าให้คา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมในช่วงความถ่ีดงักล่าวมีคา่เพิ่ม
สูงขึน้แทน โดยผลท่ีได้นีส้ามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการลดการสั่นสะเทือนท่ีส่งผ่านสู่ภายนอก
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟได้ตอ่ไป 
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This research aims to study the mechanism and effect of interference fit on 
vibration transmission between the model of stator and base in human audible frequency 
range (0 – 20 kHz) by using statistical energy analysis approach to analyze the 
experimental results. The results will explain the effect of interference fit on vibration 
transmission between two components and present the analytical approach that will lead 
to the accurate results. The experiment started with the excitation of 5 different 
interference fit models of spindle motor, the combination of stator and base, by impact 
hammer and vibration exciter. After the excitation, the vibrational values measured from 
accelerometer and laser doppler vibrometer were used in calculations of intrinsic loss 
factor, coupling loss factor and total vibration transmission power from stator to base using 
the statistical energy analysis approach. Finally, the results from the calculations of each 
model would be compared in order to study the effect of interference fit on vibration 
transmission between the model of stator and base. The experimental results show that 
for frequency range between 0 – 20 kHz, the less interference fit leads to less power 
transmission of the model. After the interference fit is below one point, the effect will be 
reversed, less interference fit leads to more power transmitted instead. All results can be 
applied to be an approach in reduction of the transmitted vibration from inner to outer of 
harddisk drive in further study. 
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รูปท่ี 5.34 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ 
มอเตอร์ชดุท่ี 3 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่ 
สะเทือนในการกระตุ้นด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 0.5 เทา่ของความเร่งปกติ........... 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

สัญลักษณ์      ค าอธิบาย                     หน่วย 

 j
A    พืน้ท่ีผิวของจดุวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ     m2 

 totalA   ผลรวมของพืน้ท่ีผิวของจดุวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ ทัง้หมดของ 
    ระบบย่อย i         m2

 j
a    ความเร่งการสัน่สะเทือนของระบบย่อยท่ีเกิดจากการกระตุ้น 

    ครัง้ท่ี j  ด้วยค้อนเคาะ                 m/s2 
 j

F    แรงท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบยอ่ยครัง้ท่ี j  ด้วยค้อนเคาะ   N 
 j    การกระตุ้นครัง้ท่ี j  
 im    มวลของระบบยอ่ย i        kg 
 iP   ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบยอ่ย i                watt 
 12P    ก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีสญูเสียจากระบบย่อย 1 ไปสูร่ะบบยอ่ย 2    watt 
     1 2P   ก าลงัการสัน่สะเทือนรวมท่ีถกูสง่ผา่นจากระบบย่อย 1 สูร่ะบบ 
    ยอ่ย 2                  watt 
 j

v    ความเร็วการสัน่สะเทือนของระบบย่อยท่ีเกิดจากการกระตุ้น 
    ครัง้ท่ี j  ด้วยค้อนเคาะ                 m/s 
     2

i sp
v   คา่ความเร็วการสัน่สะเทือนก าลงัสองเฉล่ียตามพืน้ท่ีของระบบ 

    ยอ่ย i  (space-averaged square velocity)            (m/s)2 

 iW    พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อย i      Joule 
 1iW   พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย i  เม่ือระบบยอ่ย 1 ถกู 
    กระตุ้นด้วยค้อนเคาะหรือเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน            watt 

,i measured
W   พลงังานการสัน่สะเทือนจริงของระบบยอ่ย i  ท่ีวดัได้            watt 

,i calculated
W   พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย i  จากการประมาณคา่        watt 
     ความถ่ีการสัน่สะเทือน                          rad/s 
 i    สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของระบบยอ่ย i      1/rad 
 ii    สมัประสิทธ์ิความสญูเสียรวมของระบบยอ่ย i                  1/rad 
 ij

    สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยจากระบบย่อย i  สู ่
    ระบบยอ่ย j                     1/rad



บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนั คอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของคนเรามากยิ่งขึน้  
ทัง้ในด้านการท างาน ความบนัเทิง หรือแม้แต่การติดต่อส่ือสารระหว่างกัน การน าไปใช้ในด้าน 
ตา่ง ๆ ล้วนแล้วแตมี่การพฒันาไปอยา่งรวดเร็วและมีความต้องการคอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพท่ี
สูงขึน้ ส่วนประกอบหนึ่งภายในคอมพิวเตอร์ท่ีมีความส าคญัและได้รับการพฒันาอย่างต่อเน่ือง
เพ่ือตอบสนองความต้องการเหล่านัน้ คือ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) เน่ืองจากเป็น
หน่วยความจ า (Memory unit) และท าหน้าท่ีหลัก คือ เป็นแหล่งเก็บข้อมูลต่าง  ๆ ของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ ซึ่งเม่ือเคร่ืองคอมพิวเตอร์เร่ิมท างาน หวัอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีท าหน้าท่ีอ่านและ
เขียนข้อมูลลงบนดิสก์แต่ละแผ่นท่ีประกอบอยู่ภายในจะท าการอ่านข้อมูลเพ่ือน าไปใช้ในการ
ประมวลผลของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในด้านตา่ง ๆ ตอ่ไป ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟยงัมีส่วนประกอบท่ีส าคญั
อีกมากมายยกตวัอย่างเช่น แผ่นดิสก์ (Disk Platter), หวัอ่านเขียน (Read/Write head), แขนของ
หวัอ่าน (Head arm) และ วงจรควบคมุการท างาน (Logic board) เป็นต้น แต่ส่วนประกอบท่ีถือ
เป็นหวัใจส าคญัของการท างานของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ คือ สปินเดลิมอเตอร์ (Spindle motor) 

สปินเดิลมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัต่อการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
อย่างมาก โดยมีหน้าท่ีหมนุแผ่น Platter ท่ีมีข้อมลูอยู่ภายในไปหาหวัอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ือ
ท าหน้าท่ีอ่านข้อมูล หรือเขียนข้อมูลลงบนแผ่นซึ่งมีหลักการท างานคล้ายกัน การพัฒนาให้       
สปินเดิลมอเตอร์มีความเร็วในการหมุนมากขึน้ถือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เน่ืองจากท าให้ต าแหน่งของข้อมูลท่ีต้องการอ่าน  หมุนมาพบกับหัวอ่านได้เร็วยิ่งขึน้  ท าให้อ่าน
ข้อมลูได้เร็วยิ่งขึน้ แตป่ระสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้นีก้ลบัมีผลเสีย อนัได้แก่ การสัน่สะเทือนท่ีสงูขึน้ และ
เสียงรบกวนท่ีมากขึน้ตามมา ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้เกิดการอ่านเขียนข้อมูลท่ีผิดพลาดและ
ก่อให้เกิดความร าคาญตอ่ผู้ ใช้ตามล าดบั 

จากการศกึษาของงานวิจยัหลายท่านพบว่าเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีสาเหตุหลักมาจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ แ ละสามารถแบ่ง
แหล่งก าเนิดของเสียงรบกวนภายในสปินเดิลมอเตอร์ได้เป็น 3 แหล่ง คือ การกระตุ้นของแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic excitations), การกระตุ้ นทางกล (Mechanical excitations) 
และแหลง่ก าเนิดทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic source) [1] โดยแหล่งก าเนิดทัง้สามจะท า
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ให้เกิดการสั่นสะเทือนขึน้ภายในสปินเดิลมอเตอร์และแพร่กระจายผ่านส่วนประกอบท่ีอยู่ติดกนัสู่
ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท าให้เกิดเสียงรบกวนขึน้ งานวิจยับางส่วนพบว่าเสียงรบกวนท่ีวดัได้ทนัที
ท่ีหยดุจา่ยแรงดนัเข้าสปินเดลิมอเตอร์มีคา่ลดลงจากเสียงรบกวนท่ีวดัได้ในขณะท่ีสปินเดลิมอเตอร์
ท างานปกตอิยา่งมาก เน่ืองจากการหยดุจา่ยแรงดนัให้สปินเดลิมอเตอร์เป็นการตดัการกระตุ้นของ
แรงแมเ่หล็กไฟฟ้าออก แสดงให้เห็นว่าเสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้ภายในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟมีสาเหตหุลกัมา
จากแรงแมเ่หล็กไฟฟ้าภายในสปินเดลิมอเตอร์ [2] 

สปินเดิลมอเตอร์จะเ ร่ิมท างานเม่ือมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเข้าสู่   
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ระหว่างโรเตอร์  (Rotor) และวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 
(Stator coil) จะผลักให้โรเตอร์หมุน โดยถ้าแรงดนัท่ีจ่ายเข้าสู่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทัง้สามเฟสมีค่าไม่
สมดลุ โรเตอร์จะเกิดการหมนุอย่างไมส่มดลุและเกิดการเสียรูปของส่วนประกอบทัง้สอง ก่อให้เกิด
การสั่นสะเ ทือนแพร่กระจายจากจุดก า เนิด  คือ วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของ                     
สปินเดิลมอเตอร์และตัวเ รือนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผ่านผิวสัมผัส และส่งผ่านสู่ภายนอก      
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงดงัรบกวนในท่ีสดุ ฉะนัน้การลดการส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้
จงึมีความส าคญั เพราะนอกจากจะช่วยท าให้เสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้ลดลงแล้วยงัเป็นการเพิ่มความ
ปลอดภยัตอ่ข้อมลูท่ีเก็บอยูภ่ายในและเพิ่มอายกุารใช้งานของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟอีกด้วย 

จากปัญหาท่ีเกิดขึน้ วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงท าการศกึษาพฤติกรรมการสง่ผ่านการ
สัน่สะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (Stator coil) และฐานของสปินเดิลมอเตอร์ (Base) 
ซึ่งประกบติดกันแบบแน่น (Interference fit) ภายในสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งเป็นจุดส าคญัท่ีมีผลต่อ
การส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากภายในสู่ภายนอก โดยจะใช้แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีคา่ 
Interference fit ตา่งกัน ๆ ในการทดสอบ และใช้หลกัการ Statistical energy analysis หรือ SEA 
ในการวิเคราะห์ผลการส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ในรูปของพลงังาน ผลท่ีได้จะท าให้เข้าใจ
พฤติกรรมการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองท่ีมีคา่ Interference fit แตกตา่ง
กัน และสามารถน าเสนอแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลของการส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ี
ถูกต้องแม่นย าระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ท่ี มีค่า  
Interference fit ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองตา่ง ๆ กนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.  ศึกษากลไกการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 
(Stator coil) และฐานของสปินเดิลมอเตอร์ (Base) ซึ่งประกบติดกนัแบบแน่น 
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(Interference fit) ในช่วงความถ่ีท่ีหูของมนษุย์สามารถได้ยิน คือ 20 Hz – 20 
kHz โดยใช้แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีค่า Interference fit ตา่งกนั ๆ
ในการทดสอบ และใช้หลกัการ Statistical energy analysis หรือ SEA ในการ
วิเคราะห์ผลการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สอง 

2.  ศกึษาความสมัพนัธ์ของค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ต่อการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
ระหวา่งสว่นประกอบของสปินเดลิมอเตอร์ทัง้สองชิน้  

3.  น าเสนอแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลท่ีถกูต้องแม่นย าของการส่งผ่าน
การสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีมีคา่ Interference fit ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองตา่ง ๆ กนั 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ทดสอบการสั่นสะเทือนโดยใช้ค้อนเคาะ (Impact hammer) และเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือน (Vibration exciter) ในการกระตุ้ นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีค่า 
Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์
แตกต่างกัน และน าผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีบันทึกได้จากแบบจ าลองแต่ละชุดมาใช้ในการ
วิเคราะห์การส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ในช่วงความถ่ีท่ีหูของมนุษย์สามารถได้ยิน คือ 20 Hz – 20 kHz ด้วยหลักการ 
Statistical energy analysis เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่การส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหว่าง
สว่นประกอบทัง้สองชิน้ และน าเสนอแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลท่ีถกูต้องแมน่ย าของการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีมีคา่ Interference fit ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองตา่ง ๆ กนั 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัยโดยย่อ 

1.  ศกึษาโครงสร้างของสปินเดิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและงานวิจยัใน
อดีตท่ีผา่นมาจากรายงานวิจยั วารสาร และหนงัสือท่ีเก่ียวข้อง 
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2.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง และประยุกต์น ามาช่วยในการวิเคราะห์การส่งผ่าน
การสั่ นสะ เ ทื อนระหว่ า ง ว ง แหวนขดลวด เห น่ี ยวน าและฐานของ                      
สปินเดลิมอเตอร์ 

3.  ออกแบบและสร้างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของ                    
สปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีค่า Interference fit แตกต่างกันทัง้หมด 5 ชุด เพ่ือใช้ใน
การทดสอบหาผลของค่า Interference fit ต่าง ๆ กันต่อการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนระหวา่งวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

4.  ทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้ นทางกลด้วย Impact hammer กับ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของ      
สปินเดิลมอเตอร์ ผลท่ีบนัทึกได้จะอยูใ่นรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ี ซึง่ท า
ให้ทราบถึงโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองแตล่ะชิน้ 

5.  ออกแบบและสร้างแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน (Stinger) เพ่ือน ามาใช้เป็น
ตัวกลางในการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากเคร่ือง  Vibration exciter สู่
แบบจ าลอง ณ บริเวณท่ีต้องการกระตุ้น  

6.  น า Stinger ท่ีสร้างขึน้ มาใช้ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกล
ด้วยเคร่ือง Vibration exciter กบัแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้
ท่ี 1 และน าผลการทดสอบท่ีบันทึกได้ในรูปผลตอบสนองเชิงความถ่ีมา
เปรียบเทียบกับผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีบันทึกได้จากการทดสอบแบบ
โมดอลโดยการกระตุ้ นทางกลด้วย Impact hammer เพ่ือเลือก Stinger ท่ี
แสดงให้เห็นโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 เดน่ชดัท่ีสดุมาใช้ในการทดสอบขัน้ตอ่ไป 

7.  ทดสอบการสัน่สะเทือนโดยใช้ Impact hammer และเคร่ือง Vibration exciter 
ในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชิน้ และน าข้อมูลท่ีบนัทึกได้จากการทดสอบ
มาค านวณเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วง (Intrinsic 
loss factor) ของแบบจ าลองแต่ละชิ น้ตามหลักการ Statistical energy 
analysis 

8.  ประกอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์เข้าด้วยกัน โดยแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชุดจะมีค่า 
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Interference fit แตกต่างกัน  จากนัน้จึง ใ ช้  Impact hammer และเค ร่ือง 
Vibration exciter กระตุ้ นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ โดยแบ่งเป็น
กระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และกระตุ้นบริเวณ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ จากนัน้จึงน าข้อมลูท่ีบนัทึกได้มาใช้
ในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อย (Coupling 
loss factor) ของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชุดตามหลกัการของ 
Statistical energy analysis 

9.  น าค่า Intrinsic loss factor ของแบบจ าลองแต่ละชิน้และค่า Coupling loss 
factor ของแบบจ าลองแต่ละชุดท่ีมีค่า Interference fit แตกต่างกัน มาใช้ใน
การค านวณหาค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ เพ่ือใช้ในการศึกษาหาผล
ของค่า Interference fit ต่าง ๆ กันต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่าง
สว่นประกอบทัง้สองตามหลกัการของ Statistical energy analysis 

10. ทดสอบการประมาณค่าพลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยหลักการ Statistical energy analysis โดยใช้  
Impact hammer และเคร่ือง Vibration exciter ในการกระตุ้ น เ พ่ือศึกษา
ความแม่นย าและความน่าเช่ือถือของการน าหลักการ Statistical energy 
analysis มาใช้ในการวิเคราะห์ผลในปัญหาทางด้านการสัน่สะเทือน 

11. วิเคราะห์ผล สรุปผล และจัดท ารายงานวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์เพ่ือใช้ใน
การเผยแพร่ตอ่ไป 

1.5 แผนการด าเนินการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีมี้ระยะเวลาในการด าเนินการทัง้สิน้ 30 เดือน เร่ิมต้นในเดือน
พฤศจิกายน 2553 โดยแผนการด าเนินการและระยะเวลาท่ีใช้ในแต่ละขัน้ตอนมีรายละเอียดดงั
แสดงในตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 แผนการและระยะเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการวิจยั 

การด าเนินการวิจยั 
เดือน 

1-3 4-6 7-9 10-15 16-19 20-23 24-27 28 29-30 
1. ศกึษาวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง               
2. ออกแบบและสร้างแบบจ าลองของสปิน
เ ดิ ล ม อ เ ต อ ร์ ท่ี มี ค่ า  Interference fit 
แตกตา่งกนั          

    

3. ทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกล
ด้วย Impact hammer กบัแบบจ าลองของ
ว ง แ ห ว น ข ด ล ว ด เ ห น่ี ย ว น า  แ ล ะ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์          

    

4. ออกแบบและสร้าง Stinger และน ามาใช้
ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้น
ทางกลด้วยเคร่ือง Vibration exciter กับ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 เพ่ือเลือก Stinger ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ           

    

5. ทดสอบการสั่นสะเทือนโดยใช้ Impact 
hammer และเคร่ือง Vibration exciter ใน
การกระตุ้นแบบจ าลองแต่ละชิน้ และน า
ค่าท่ีบันทึกได้ไปค านวณหาค่า Intrinsic 
loss factor ของแบบจ าลองแตล่ะชิน้           

    

6. ประกอบแบบจ าลองทั ง้สองส่วนเ ข้า
ด้วยกัน และน าไปใช้ในการทดสอบการ
สัน่สะเทือนโดยใช้ Impact hammer และ
เคร่ือง Vibration exciter ในการกระตุ้ น 
และน าค่าท่ีบันทึกได้ไปค านวณหาค่า 
Coupling loss factor ของแบบจ าลองแต่
ละชดุ          
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ตารางท่ี 1.1 แผนการและระยะเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการวิจยั 

การด าเนินการวิจยั 
เดือน 

1-3 4-6 7-9 10-15 16-19 20-23 24-27 28 29-30 
7. ค านวณหาค่าก าลังการส่ งผ่ านการ
สั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง 
เ พ่ื อศึกษาผลของค่า  Interference fit    
ต่าง ๆ กันต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
จากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ 

         

8. ทดสอบความแม่นย าและความน่าเช่ือถือ
ของหลกัการ Statistical energy analysis          

9. วิเคราะห์ผล สรุปผล และจัดท ารายงาน
วิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์          

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การวิจยัครัง้นีจ้ะท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการส่งผ่านพลงังานการสัน่สะเทือนจาก
จุดก าเนิด คือ วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์โดยใช้ทฤษฎี Statistical 
energy analysis หรือ SEA เข้าช่วยในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ และเข้าใจความสมัพันธ์ของ
คา่ Interference fit ตา่ง ๆ กนัตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองของสปิน
เดิลมอเตอร์ นอกจากนัน้ยงัสามารถน าเสนอแนวทางในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลท่ีถกูต้องแม่นย า
ของการส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ท่ีมี
คา่ Interference fit ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองตา่ง ๆ กนั 

1.7 ล าดับเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะประกอบไปด้วยเนือ้หาทัง้หมด 6 บท โดยบทแรกจะเป็นบท
น าซึ่งกลา่วถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของ
งานวิจัย วิธีการด าเนินงานวิจัยโดยย่อ และแผนการด าเนินงานวิจัย บทท่ีสองจะกล่าวถึงการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องซึ่งจะช่วยท าให้เข้าใจท่ีมาของปัญหา, ความส าคญัของ
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ปัญหา และแนวทางในการด าเนินงานวิจยัในล าดบัถดัไป บทท่ีสามจะน าเสนอหลกัการ Statistical 
energy analysis ท่ีจะน ามาใช้ช่วยในการวิเคราะห์ผลการสัน่สะเทือน บทท่ีส่ีจะน าเสนอขัน้ตอน
การด าเนินการวิจยัโดยละเอียด บทท่ีห้าจะแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์ และบทสดุท้าย
จะเป็นการสรุปผลของงานวิจยัฉบบันี ้โดยเนือ้หาของแตล่ะบทจะน าเสนอโดยละเอียดตอ่ไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเป็นขัน้ตอนแรกในการด าเนินงานวิจัย เพ่ือท าให้
เข้าใจถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหาในเบือ้งต้น พร้อมทัง้สามารถก าหนดแนวทางในการ
แก้ปัญหาได้จากการศึกษางานวิจยัเหล่านัน้ โดยในบทนีจ้ะแบ่งการศึกษาออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนท่ี 1 จะเป็นบทน าท่ีจะกล่าวถึงสาเหตขุองการเกิดเสียงรบกวนจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยย่อว่า
เกิดจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์เป็นหลกั จึงน าไปสู่ส่วนท่ี 2 ซึ่งศึกษาโครงสร้างของสปิน
เดิลมอเตอร์และการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีเป็นสาเหตหุลกัประการหนึ่งของเสียงรบกวนท่ี
เกิดจากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส่วนท่ี 3 จะกล่าวถึงเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ว่าเกิดจากแหล่งก าเนิดชนิดใด ส่วนท่ี 4 จะกล่าวถึงกลไกส าคญัท่ีส่งผลต่อ
การแพร่กระจายของเสียงรบกวนจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์และแนวทางในการลดการ
แพร่กระจายของเสียงรบกวน ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าการปรับเปล่ียนคา่ Interference fit ระหว่างวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์สามารถช่วยลดการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองซึ่งถือว่าเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการแพร่กระจายของเสียงรบกวน
ได้ ในสว่นท่ี 5 จึงได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของแรงเสียดทานผิวสมัผสัระหวา่งวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน ากบัฐานของสปินเดิลมอเตอร์กบัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง 
ซึ่งจะช่วยท าให้เข้าใจกลไกในการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการปรับเปล่ียนค่า 
Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองได้มากยิ่งขึน้  และส่วนท่ี 6 จะกล่าวสรุปถึงการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่หวัข้อตา่ง ๆ จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.1 เสียงรบกวนจากฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

ในการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ บ่อยครัง้ท่ีเกิดเสียงรบกวนขึน้ซึ่งก่อให้เกิด
ความร าคาญต่อผู้ ใช้ และอาจจะบง่บอกถึงความผิดปกติของการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดย
เสียงรบกวนจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถเกิดได้จากส่วนประกอบทุกส่วนท่ีมีการหมุนหรือมีการ
เคล่ือนท่ีภายใน เชน่ หวัอา่น (Actuator Arm) และแผน่ดสิก์ (Disk Platter) เป็นต้น แตแ่หลง่ก าเนิด
เสียงรบกวนหลกัท่ีส าคญัตวัหนึ่ง คือ สปินเดิลมอเตอร์ ท่ีท าหน้าท่ีหมนุแผ่นดิสก์ไปหาหวัอ่านเพ่ือ
ท าการอ่านข้อมูล โดยเม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างและหลักการท างานสปิน เดิลมอเตอร์ 
ส่วนประกอบส าคัญท่ีมีผลต่อการสั่นสะเทือนท่ีจะแพร่กระจายไปสู่เสียงรบกวน คือ วงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและโรเตอร์ เน่ืองจากเม่ือมีการจา่ยกระแสเข้าสู่สปินเดลิมอเตอร์ สว่นประกอบทัง้
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สองจะรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยตรง และถ้าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้มีความไม่สมดลุ
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายมีความบกพร่อง จะท าให้ส่วนประกอบทัง้สองเกิดการบิดเบีย้วและ
เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ในท่ีสุด การสัน่สะเทือนดงักล่าวจะแพร่กระจายจากส่วนประกอบทัง้สองสู่
ส่วนอ่ืนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผ่านผิวสมัผสั โดยเฉพาะวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีสมัผสักบัฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ผ่านการกดอดัจะส่งผ่านการสัน่สะเทือนสู่ฐานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยตรง 
และกระจายสู่ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนในท่ีสุด ความเข้าใจดงักล่าวจึง
น าไปสู่การศกึษาโครงสร้างภายในของสปินเดิลมอเตอร์ และพฤติกรรมการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
ระหวา่งวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ตอ่ไป 

2.2 สปินเดลิมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิว้ 

2.2.1 โครงสร้างภายในและส่วนประกอบส าคญัของสปินเดิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟขนาด 3.5 นิว้ 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างภายในของสปินเดลิมอเตอร์ประเภท Fluid Dynamic Bearing ส าหรับ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

สปินเดิลมอเตอร์เป็นอุปกรณ์ส าคัญอย่างยิ่งภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพราะท า
หน้าท่ีหมุนแผ่นดิสก์ท่ีเก็บข้อมูลทัง้หมดไว้ภายในไปหาหัวอ่านเพ่ือท าการอ่านข้อมูลแล้วน าไป
ประมวลผลตอ่ไป หรือแม้แตก่ารเขียนข้อมลูลงบนแผ่นก็มีการท างานท่ีเหมือนกนั โดยในรูปท่ี  2.1 
จะแสดงถึงโครงสร้างภายในและส่วนประกอบท่ีส าคัญของสปินเดิลมอเตอร์ประเภท Fluid 
Dynamic Bearing ซึง่ประกอบด้วย 4 สว่นหลกั คือ 

1. วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (Stator Coil) เป็นส่วนท่ีถูกประกอบเข้ากับฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์โดยการกดอดั (Press fit) มีลกัษณะเป็นวงแหวนซึ่งมีขดลวดทองแดงพนัรอบ
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ขัว้แต่ละขัว้ โดยเม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่สปินเดิลมอเตอร์ วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะ
สร้างสนามแมเ่หล็กขึน้รอบ ๆ ขัว้แตล่ะขัว้เพ่ือเหน่ียวน าให้โรเตอร์เกิดการเคล่ือนท่ี 

2. ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ (Base) เป็นส่วนประกอบท่ีรองรับส่วนประกอบอ่ืน
ของสปินเดิลมอเตอร์ และเป็นส่วนประกอบท่ีถูกยึดเข้ากับตวัเรือน (Case) ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ด้วยกาว 

3. โรเตอร์ (Rotor) ท าหน้าท่ีรองรับแผ่นดิสก์และหมนุแผ่นดิสก์ไปหาหวัอ่านของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และประกอบไปด้วย แกนหมุนแผ่นดิสก์ (Hub), แม่เหล็กถาวร (Permanent 
Magnet) และแผ่นท่ีมีสภาพเป็นแม่เหล็กด้านหลงัแม่เหล็กถาวร (Back Iron) โดยโรเตอร์จะถกูยึด
ตดิกบัเพลา (shaft) และหมนุไปพร้อมกนัเม่ือกระแสไฟฟ้าถกูจา่ยเข้าสูส่ปินเดลิมอเตอร์ 

4. Fluid Dynamic Bearing (FBD) เป็นแบร่ิงชนิดหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้กับสปินเดิล
มอเตอร์ในปัจจบุนัแทนท่ี Ball Bearing ซึ่งมีข้อได้เปรียบ คือ มีของเหลวท่ีมีลกัษณะคล้ายฟิลม์อยู่
ระหว่างชิน้ส่วนแต่ละชิน้ ท าให้ผิวไม่ได้สัมผัสกันโดยตรงซึ่งช่วยลดแรงเสียดทานและการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ และช่วยลดเสียงรบกวนจากการหมุนของสปินเดิลมอเตอร์โดยการขจดัแรง
ทางกลท่ีเกิดจากลกูปืน (Rolling balls) ภายใน Fluid Dynamic Bearing จะประกอบไปด้วย เพลา 
(shaft), ปลอกแบร่ิง (Sleeve) และ Thrust Bush 

2.2.2 หลกัการท างานของสปินเดลิมอเตอร์ภายในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิว้ 

การท างานของสปินเดิลมอเตอร์จะอาศยัหลกัการของแรงแมเ่หล็กไฟฟ้า โดยสปิน
เดิลมอเตอ ร์ ท่ี ใ ช้ ในฮา ร์ดดิส ก์ ได ร์ฟขนาด 3.5 นิ ว้จะ เ ป็นประ เภท Permanent Magnet 
Synchronous Motor 3 เฟสแบบสมมาตร ซึ่งแถบแม่เหล็กถาวรบนโรเตอร์จะมีขัว้แมเ่หล็กทัง้หมด 
12 ชัว้ (Poles) แบ่งเป็นขัว้เหนือ (N) 6 ขัว้และขัว้ใต้ (S) 6 ขัว้ และวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะมี
ชอ่งระหวา่งแทง่พนัขดลวดจ านวน 9 ชอ่ง (Slots) ดงัรูปท่ี 2.2 

  

รูปท่ี 2.2 ขัว้แมเ่หล็กของโรเตอร์และชอ่งระหว่างแทง่พนัขดลวดของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า [3] 
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สปินเดิลมอเตอร์จะเร่ิมท างานเม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ตวัขบั (Driver) โดย
ตวัขบัจะท าหน้าท่ีจ่ายกระแสเข้าสู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเป็นจงัหวะตามการสัง่การของหน่วย
ควบคุมภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ือท าให้สปินเดิลมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วท่ีเหมาะสม เม่ือ
กระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่มอเตอร์ ขดลวดท่ีพนัอยู่กบัแท่งพนัขดลวดรอบวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะ
สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึน้รอบ ๆ ตามกฎมือขวา ท าให้ขดลวดบริเวณนัน้เปรียบได้กับ
ขัว้แม่เหล็กขัว้หนึ่ง ซึ่งขัว้แม่เหล็กนีจ้ะเปล่ียนไปตามเฟสของกระแสท่ีมาจากตวัขบั สนามแม่เหล็ก
รอบ ๆ วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้จะเหน่ียวน าแมเ่หล็กถาวรท่ียดึติดอยูก่บัโรเตอร์ท าให้เกิด
แรงแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างขัว้ของแม่เหล็กถาวรกับวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า เน่ืองจากวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าถกูยดึตดิเข้ากบัฐานของสปินเดลิมอเตอร์ไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได้ โรเตอร์ท่ีหมนุได้
อยา่งอิสระจงึถกูแรงแมเ่หล็กไฟฟ้าผลกัให้เกิดการเคล่ือนท่ีแทน 

2.3 แหล่งก าเนิดเสียงรบกวนและสาเหตุส าคัญของการส่ันสะเทือนภายในสปินเดิล
มอเตอร์ 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาและความรู้พืน้ฐานทางด้านการสั่นสะเทือน 
พบว่าเสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานอาจจะเกิดได้จากหลายสาเหต ุเช่น 
เกิดจากการเคล่ือนท่ีของหวัอ่าน, เกิดจากการหมนุของแผ่นดสิก์ หรืออาจจะเกิดจากการไหลเวียน
ของอากาศภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีไหลกระทบส่วนตา่ง ๆ เป็นต้น แตส่าเหตหุนึ่งท่ีส าคญัและเป็น
สาเหตหุลกั คือ การท างานของสปินเดิลมอเตอร์ และสามารถแบง่แหล่งก าเนิดเสียงท่ีเกิดจากการ
ท างานของสปินเดิลมอเตอร์ออกได้เป็น 3 แหล่ง คือ แหล่งก าเนิดทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamic source), การกระตุ้นทางกล (Mechanical excitations) และการกระตุ้นของแรง
แมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic excitations) [1]  

สปินเดลิมอเตอร์ท่ีนิยมใช้ในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟในปัจจบุนัจะมีความเร็วรอบการหมนุ
ตัง้แต่  5400 rpm, 7200 rpm จนกระทั่งถึ ง  10000 rpm ซึ่ ง ถือเ ป็นความเ ร็วรอบท่ี สูง  เ ม่ือ            
สปินเดิลมอเตอร์หมนุจะส่งผลท าให้อากาศท่ีไหลเวียนอยูท่ัง้ภายในและภายนอกสปินเดิลมอเตอร์
เกิดการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงเช่นกัน มวลอากาศท่ีไหลเวียนจะท าให้เกิดการสัน่สะเทือนของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ทัง้ภายในและภายนอกมอเตอร์ และส่งผ่านการสั่นสะเทือนนัน้สู่ภายนอก
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนในท่ีสดุ เรียกแหล่งก าเนิดเสียงดงักล่าววา่ แหลง่ก าเนิดเสียง
ทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic source) 
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เสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์บางครัง้มีสาเหตมุาจาก
การสัน่สะเทือนของส่วนประกอบทางกลของสปินเดลิมอเตอร์ อนัได้แก่ แบร่ิง หรือ โรเตอร์ เป็นต้น 
ซึ่งเป็นผลมาจากการผลิตส่วนประกอบท่ีไม่ได้คณุภาพจากโรงงาน หรือเกิดความผิดพลาดในการ
ประกอบส่วนประกอบแต่ละส่วนของมอเตอร์ โดยเม่ือมอเตอร์ท างาน ถ้าการกระจายมวลของ      
โรเตอร์มีความไมส่มดลุ จะท าให้เกิดแรงเหว่ียงขึน้รอบจดุหมนุ เรียกแรงนีว้า่ Rotating unbalance 
force และจะท าให้เกิดการสัน่สะเทือนขึน้ท่ีบริเวณโรเตอร์ในทิศทางตา่ง ๆ และจะแพร่กระจายสู่ 
แบร่ิงส่งผ่านการสัน่สะเทือนสู่ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจนกระทั่งกลายเป็นเสียงรบกวนในท่ีสุด 
การสั่นสะเทือนดังกล่าวเป็นการสั่นสะเทือนท่ีเ กิดจากการกระตุ้ นทางกล (Mechanical 
excitations) 

จากงานวิจัยของ Bi et al. [4] ได้ท าการทดสอบการแพร่ของเสียงรบกวนท่ีเกิด
จากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ชนิด Fluid dynamic bearing เปรียบเทียบกับมอเตอร์ท่ีใช้ 
แบร่ิงชนิดลูกบอลโลหะ (Ball bearing) หมุนท่ีความเ ร็วรอบ 5400 rpm โดยมีตัวขับแบบ 
Brushless direct current ช่วยจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีให้กับมอเตอร์ในการทดสอบ ผลท่ีได้พบว่า
สเปคตรัมของเสียงรบกวนท่ีวัดได้จากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ชนิด Fluid dynamic 
bearing มีค่าแตกต่างไปจากสเปคตรัมเสียงของมอเตอร์ชนิด Ball bearing อย่างชัดเจน
โดยเฉพาะในช่วงความถ่ี 0 – 16 kHz และระดับของเสียงรบกวนท่ีวัดได้จากการท างานของ     
สปินเดิลมอเตอร์ชนิด Fluid dynamic bearing และมอเตอร์ชนิด Ball bearing จะมีค่าเท่ากับ 
22.1 dB/20 µPa และ 46.5 dB/20 µPa ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนชนิดของแบร่ิง
ภายในสปินเดิลมอเตอร์จากแบร่ิงชนิด Ball bearing มาใช้แบร่ิงประเภท Fluid dynamic bearing 
แทนท่ีนัน้ มีส่วนชว่ยลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากแหลง่ก าเนิดทางกลภายในสปินเดลิมอเตอร์ลงอยา่ง
มาก นอกจากนัน้การใช้ Fluid dynamic bearing ยงัมีข้อได้เปรียบ คือ ช่วยลดแรงเสียดทานและ
ความร้อนท่ีเกิดจากการสัมผสักนัของส่วนประกอบลงเน่ืองจากมีของเหลวท่ีมีลกัษณะคล้ายฟิลม์
อยูร่ะหวา่งชิน้สว่นแตล่ะชิน้ 

นอกจากนี ง้ านวิ จัยของ  Bi et al. [4] ท า ใ ห้ท ราบ เพิ่ ม เติมว่ า  กา รน า                       
สปินเดิลมอเตอร์ประเภท Fluid dynamic bearing มาใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถึงแม้จะลดเสียง
รบกวนจากแหล่งก าเนิดทางกลได้ แต่แบร่ิงประเภทนีมี้ค่าความแข็งเกร็ง (stiffness) ต ่า จึงท าให้
แรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงบิดท่ีเกิดขึน้จากการจ่ายกระแสเข้าสปินเดิลมอเตอร์มีผลกระทบตอ่การ
หมุนของโรเตอร์อย่างมากและอาจจะท าให้เกิดเสียงรบกวนเกิดขึน้ได้ ปัญหาดงักล่าวจึงน าไปสู่
การศึกษาผลของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าต่อเสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้ในมอเตอร์ โดยแรงแม่เหล็กท่ีกระท า
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บนโรเตอร์จะประกอบไปด้วย Unbalanced magnetic pull (UMP), Tangential force และ Axial 
force การเปล่ียนแปลงของแรงเหล่านีจ้ะท าให้โรเตอร์เกิดการหมนุอย่างไม่ราบเรียบ และเกิดการ
เสียรูปของโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ท าให้เกิดเสียงรบกวนขึน้ในขณะท่ีมอเตอร์ท างาน
และเรียกเสียงรบกวนนีว้่า Electromagnetic noise ซึ่งเกิดจากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic excitations) Bi et al. [4] พบวา่ Unbalanced magnetic pull และ Axial force 
มีสาเหตมุาจากโครงสร้างและการประกอบของมอเตอร์ ซึ่งสามารถลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าเหล่านีไ้ด้โดยการออกแบบมอเตอร์ให้มีความเหมาะสมและพัฒนาเทคโยโลยี
ทางด้านการผลิตให้มีคณุภาพท่ีมากขึน้  

ตอ่มา Ajavakom et al. [2] ได้ท าการศกึษาแหล่งก าเนิดเสียงรบกวนหลกัภายใน         
สปินเดิลมอเตอร์ โดยใช้สปินเดิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิว้ประเภท Fluid 
dynamic bearing ท่ีมีขัว้แม่เหล็กทัง้หมด 12 ชัว้, ช่องระหว่างแท่งพนัขดลวดจ านวน 9 ช่อง และ
ความเร็วรอบการหมุน 7200 rpm ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ เร่ิมจากการวัด
เสียงรบกวนในขณะท่ีสปินเดิลมอเตอร์ท างานตามปกติภายในห้องไร้เสียงสะท้อน (Anechoic 
room) และถกูวางอยู่บนแผ่นฟองน า้เพ่ือท าให้เป็น Free boundary condition สเปคตรัมเสียงท่ีวดั
ได้จากขัน้ตอนแรกจะเป็นเสียงรบกวนทัง้หมดท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดทัง้สามแหล่งดงัท่ีได้กล่าวไป
แล้วข้างต้น และขัน้ตอนท่ีสอง คือ ท าการวัดเสียงรบกวนทันทีหลังจากหยุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ให้กบัสปินเดลิมอเตอร์ สเปคตรัมเสียงท่ีวดัได้จากขัน้ตอนท่ีสองจะเป็นผลมาจากแหล่งก าเนิดเสียง
เพียงสองแหล่งเท่านัน้ คือ การกระตุ้นทางกลและแหล่งก าเนิดทางอากาศพลศาสตร์ เพราะการ
หยดุจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจะเป็นการตดัแหลง่ก าเนิดเสียงจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าออกไป สเปคตรัมของ
เสียงรบกวนท่ีได้จากการทดสอบทัง้สองขัน้ตอนจะเป็นไปตามรูปท่ี 2.3 
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   (ก)            (ข) 

รูปท่ี 2.3 สเปคตรัมของเสียงท่ีวดัได้จากสปินเดลิมอเตอร์ภายในห้องไร้เสียงสะท้อน [2] 
(ก) วดัขณะท างานปกต ิ(ข) วดัทนัทีท่ีหยดุจา่ยแรงดนัไฟฟ้า 

จากรูปท่ี 2.3(ก) และ 2.3(ข) เป็นสเปคตรัมเสียงท่ีเกิดจากสปินเดิลมอเตอร์ท่ีวดั
ได้ในช่วงความถ่ี 20 Hz – 20 kHz โดยระดบัเสียงท่ีวดัได้ในขัน้ตอนท่ีหนึง่และขัน้ตอนท่ีสองจะมีคา่
เท่ากับ 25 dBA และ 10.3 dBA ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการหยุดจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ให้กับสปินเดิลมอเตอร์ เสียงรบกวนท่ีวดัได้จะมีคา่ลดลงถึง 14.7 dBA และจะพบว่ายอดหลาย ๆ
ยอดของสเปคตรัมเสียงในรูปท่ี 2.3(ก) จะไม่ปรากฏในสเปคตรัมเสียงในรูปท่ี 2.3(ข) แสดงให้เห็น
ว่ายอดของสเปคตรัมเสียงเหล่านีเ้ป็นผลมาจากเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการกระตุ้ นของแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า หรือสามารถสรุปได้ว่าแหล่งก าเนิดเสียงรบกวนหลกัภายในสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีผล
ต่อระดบัเสียงรบกวนทัง้หมด คือ การกระตุ้ นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า และจากการศึกษางานวิจัย
ฉบบันีท้ าให้ทราบเพิ่มเติมว่า ในขณะท่ีสปินเดิลมอเตอร์ท างานปกติ ระดบัเสียงรบกวนท่ีวัดได้
ในช่วงความถ่ี 10 -20 kHz จะมีค่าเท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์ของระดบัเสียงรบกวนทัง้หมด แสดงให้
เห็นว่ายอดสเปคตรัมของเสียงสว่นใหญ่จะปรากฎอยู่ในชว่งความถ่ีท่ีสงู หรือตัง้แตค่วามถ่ี 10 kHz 
เป็นต้นไป 

จากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ท่ีผ่านมาข้างต้น ท าให้ทราบว่าแหล่งก าเนิดเสียง
รบกวนจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็นสามแหล่งหลัก ๆ และ
แหล่งก าเนิดท่ีมีผลต่อเสียงรบกวนโดยรวมมากท่ีสุด คือ การกระตุ้ นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า
ภายในสปินเดิลมอเตอร์ โดยจากความเข้าใจดังกล่าวจึงน าไปสู่การศึกษากลไกการเกิดการ
สัน่สะเทือนเน่ืองจากการกระตุ้นของแรงแมเ่หล็กไฟฟ้าภายในสปินเดิลมอเตอร์ ตลอดจนกลไกการ
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แพร่กระจายการสั่นสะเทือนเหล่านัน้ไปสู่เสียงรบกวนภายนอกสปินเดิลมอเตอ ร์ ซึ่งการศึกษา
ดงักล่าวจะท าให้สามารถเข้าใจและสามารถก าหนดแนวทางในการลดเกิดเสียงรบกวนได้ ซึ่งจะ
กลา่วรายละเอียดในหวัข้อยอ่ยตอ่ไป 

2.4 กลไกส าคัญที่ส่งผลต่อการแพร่กระจายของเสียงรบกวนจากการท างานของสปินเดิล
มอเตอร์ และแนวทางในการลดการแพร่กระจายของเสียงรบกวน 

จากงานวิจัยของ Jintanawan et al. [3] ได้สรุปกลไกส าคัญท่ีส่งผลต่อการ
แพร่กระจายเสียงรบกวนจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ออกเป็น 3 กลไก คือ แหล่งก าเนิด
ทางแรงแม่เหล็กไฟฟ้า, เส้นทางการส่งผ่านการสั่นสะเทือน และการแพร่กระจายเสียงรบกวนสู่
ตวัรับหรือหขูองคน และเม่ือมีความเข้าใจเก่ียวกบักลไกทัง้สามแล้ว สามารถประยกุต์ความเข้าใจ
เหล่านัน้มาช่วยในการก าหนดแนวทางในการลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของสปินเดิล
มอเตอร์ได้  

สปินเดิลมอเตอร์ท่ีใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจบุนัเป็นชนิด permanent magnet 
synchronous motor (PMSM) ปฏิกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร (Permanent-
magnet field) ท่ีติดอยู่กับโรเตอร์กับสนามแม่เหล็กจากการจ่ายกระแสเข้าวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า (Armature field) จะท าให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากระท ากับโรเตอร์และแท่งพนัขดลวด
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าทัง้ในแนวรัศมี (Radial) และแนวสมัผสัวงกลม (Tangential) แรงท่ี
เกิดจากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ออกเป็นสองชนิด คือ แรงต้านฟลักซ์
แม่เหล็ก (Reluctance force) และแรงท่ีเกิดจากการจ่ายกระแสเข้าวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า หรือ 
แรงอามาเจอร์ (Armature force) แรงต้านฟลักซ์แม่เหล็กจะส่งผลให้เกิด Unbalance magnetic 
pull (UMP) ในทิศ radial และเกิด Cogging torque ในแนว tangential การเปล่ียนแปลงของ 
UMP และ Cogging torque จะท าให้เกิดการสัน่สะเทือนเกิดขึน้ภายในสปินเดิลมอเตอร์ตามท่ีได้
กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยสาเหตขุองการเกิด Reluctance force จะมาจากการออกแบบขัว้ (Pole) 
และชอ่ง (Slot) ภายในมอเตอร์มีความไม่เหมาะสม และเกิดจากความบกพร่องในการผลิตและการ
ประกอบชิน้ส่วนต่าง ๆ ของมอเตอร์ ส่วน Armature force จะเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีไม่
สมดลุจาก Conventional drive inverter เข้าสูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า ผลท่ีได้จะท าให้เกิด UMP 
ในทิศ radial และเกิด Torque ripple ในแนว tangential ท าให้เกิดการสัน่สะเทือนภายในสปินเดิล
มอเตอร์เชน่เดียวกบั Reluctance force [3] 
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รูปท่ี 2.4 ทิศทางการสัน่สะเทือนท่ีบริเวณตา่ง ๆ ของสปินเดลิมอเตอร์ [3] 

การสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการกระตุ้ นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของ UMP และ Torque ท่ีกระท ากับแม่เหล็กถาวรท่ีติดอยู่กับโรเตอร์และแท่งพัน
ขดลวดของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าโดยตรง การสั่นสะเทือนภายในสปินเดิลมอเตอร์จะ
แพร่กระจายผา่นส่วนประกอบท่ีอยูต่ิดกนัสู่ภายนอกฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวน จากรูป
ท่ี 2.4 จะแสดงให้เห็นถึงทิศทางการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ ณ บริเวณต่าง  ๆ ท่ีถูก
แพร่กระจายออกมาจากจุดก าเนิด ซึ่งสามารถสรุปเส้นทางการส่งผ่านการสัน่สะเทือนได้เป็น 2 
ทาง เส้นทางแรก คือ การสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะแพร่กระจายสู่ฐานของ
มอเตอร์ผ่านปลอก (Sleeve) ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกและมีการสัน่สะเทือนในทุกทิศทาง คือ 
ทิศ Radial, Axial และ Tangential โดยการสัน่สะเทือนในแต่ละทิศทางจะมีความสัมพันธ์ต่อกัน 
การสัน่สะเทือนดงักล่าวเม่ือแพร่กระจายสู่ฐานมอเตอร์จะท าให้ Base plate เกิดการสัน่สะเทือนใน
ทิศ Transverse และแพร่กระจายสู่ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผ่านตวัเรือน (Case) กลายเป็นเสียง
รบกวนต่อไป เส้นทางท่ีสอง คือ การสั่นสะเทือนจากแม่เหล็กถาวรของโรเตอร์จะแพร่กระจายสู่
ภายนอกมอเตอร์ได้โดยตรงทัง้ในทิศ Radial และ Transverse และแพร่กระจายสู่ส่วนประกอบท่ี
อยูต่ดิกนัสูภ่ายนอกฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนในท่ีสดุ [3] 

ถึงแม้ว่างานวิจยัของ Jintanawan et al. [3] ไม่ได้กล่าวถึงกลไกการแพร่กระจาย
ของเสียงรบกวนสู่ตัวรับหรือหูของคนเน่ืองจากเป็นเร่ืองท่ีต้องท าการวิจัยต่อไป แต่ได้ร ะบุถึง
แนวทางในการลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ทัง้หมด 3 แนวทาง โดย
อิงจากกลไกท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของเสียงรบกวนดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น แนวทางแรก 
คือ การก าจดัแหล่งก าเนิดเสียงท่ีเกิดจากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งสามารถท าได้โดย
การออกแบบขัว้แม่เหล็กและช่องว่างระหว่างแท่งพนัขดลวดเพ่ือลด UMP และ Cogging torque 
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ท่ีเกิดขึน้ หรือการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตก็สามารถลด UMP และ Cogging torque 
ได้เช่นเดียวกัน แนวทางท่ีสอง คือ การลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีจะน าไปสู่การเกิดเสียง
รบกวน โดยการออกแบบค่า Interference fit ในการประกอบชิน้ส่วนของมอเตอร์ให้มีความ
เหมาะสม และแนวทางสดุท้าย คือ การลดการแพร่กระจายเสียงจากสปินเดลิมอเตอร์สูต่วัรับหรือหู
ของคนโดยการปรับปรุงรูปร่างหรือขนาดของมอเตอร์ 

จากการศึกษางานวิจัยของ Jintanawan et al. [3] ท าให้ทราบว่าการลดการ
ส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยการ
ออกแบบคา่ Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองให้เหมาะสมเป็นแนวทางหนึ่งในการลด
การแพร่กระจายของเสียงรบกวนจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ แต่การจะน าแนวทาง
ดงักล่าวไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบคา่ Interference fit ท่ีเหมาะสม จ าเป็นต้องเข้าใจกลไกการ
สง่ผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองอยา่งถ่องแท้ ซึง่จะอธิบายในหวัยอ่ยตอ่ไป 

2.5 ความสัมพันธ์ของแรงเสียดทานผิวสัมผัสระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน ากับฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์กับการส่งผ่านการส่ันสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง 

 

รูปท่ี 2.5 จดุก าเนิดของการสัน่สะเทือนจากกระตุ้นของแรงแมเ่หล็กไฟฟ้าและทิศทางในการสง่ผา่น
การสัน่สะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ 

การสัน่สะเทือนจากการท างานของสปินเดลิมอเตอร์จะเกิดจากหลายแหล่งก าเนิด 
หนึ่งในนัน้ท่ีเป็นสาเหตุส าคญัและเป็นแหล่งก าเนิดหลัก คือ การกระตุ้นจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหว่างโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า โดยการสัน่สะเทือนจะถูกส่งผ่านจากจดุก าเนิด คือ 
บริเวณแท่งพันขดลวดของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ผ่านผิวสัมผัส
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองท่ีถูกประกอบเข้าด้วยกันแบบอดัแน่น (Interference fit) ดงัรูปท่ี 2.5 
โดยคา่ Interference fit ท่ีเปล่ียนไปจะส่งผลตอ่การสง่ผ่านการสัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบทัง้
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สองดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อท่ีผ่านมา และการออกแบบค่า Interference fit ท่ีเหมาะสมจะ
ชว่ยลดการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากจดุก าเนิดสูภ่ายนอกสปินเดลิมอเตอร์และฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟซึ่ง
จะกลายเป็นเสียงรบกวนลงได้ เพราะฉะนัน้การศึกษาความสัมพันธ์ของค่า Interference fit 
ระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์กับการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองจึงมีความน่าสนใจและมีความส าคญัตอ่การลดเสียงรบกวนท่ีเกิดขึน้
จากการท างานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานมอเตอร์ [5] 

จากงานวิจัยของ Jintanawan et al. [5] ไ ด้ท าการศึกษาการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์โดยใช้แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ (Dynamic model) อย่างง่ายในการวิเคราะห์ ดงัรูปท่ี 2.6 แบบจ าลองดงักล่าวท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์จะเป็นแบบจ าลองรวมมวลแบบก้อนท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบ 2 องศาอิสระ (Two 
degree of freedom lumped mass model) ซึ่งประกอบไปด้วยก้อนมวลของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าซึ่งรองรับแรงบิดแบบอิมพลัส์ (Impulsive torque) และก้อนมวลของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ซึ่งถกูยึดอยู่กบัพืน้ด้วยสปริงแบบรองรับแรงบิด (Torsional spring) ก้อนมวลทัง้สองจะถกู
ประกอบเข้าด้วยกันแบบกดอดั (Press fit) ท าให้ผิวของส่วนประกอบทัง้สองสัมผัสกันแบบแน่น 
(Interference fit) เม่ือแบบจ าลองถูกกระตุ้นด้วย Impulsive torque กระท ากับวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะเกิดการเคล่ือนท่ีเชิงมมุและท าให้เกิดแรงเสียดทานขึน้บริ
เวณผิวสมัผสัระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง แรงบดิดงักลา่วจะถกูส่งผ่านสู่ฐานของสปินเดลิมอเตอร์
ผ่านผิวสมัผัสนีท้ าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเชิงมุมสมัพนัธ์กับการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า การเคล่ือนท่ีเชิงมมุสมัพทัธ์นีเ้ป็นการเล่ือนไถลแบบจลุภาค (Micro-slip) และสามารถใช้
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แบบจ าลองของ Dahl (Dahl’s model) [5] มาใช้ในการอธิบายกลไกแรงเสียดทานและการเคล่ือนท่ี
ดงักลา่วท่ีผิวสมัผสัได้ 

จากการวิเคราะห์หาผลของแรงดนัผิวสมัผสัตอ่การส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่ง
ส่วนประกอบทัง้สองของ Jintanawan et al. [5] โดยใช้สมการการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์อย่างง่าย น าไปแก้ปัญหาเชิงตวัเลขด้วยโปรแกรม Matlab พบว่าเม่ือแรงดนัผิวสมัผัส
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองมีคา่มาก การสัน่สะเทือนในรูปผลตอบสนองเชิงเวลาบริเวณฐานของ
มอเตอร์จะมีค่าแอมพลิจูดท่ีสูงกว่าและเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) ได้ช้ากว่าสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีมีแรงดันผิวสัมผัสท่ีน้อยกว่า โดยแรงดันผิวสัมผัสจะมีค่ามากน้อยขึน้อยู่กับค่า 
Interference fit หรือค่าความแน่นในการประกอบส่วนประกอบทัง้สองของมอเตอร์ โดยถ้าค่า 
Interference fit มีค่ามาก คือ ส่วนประกอบทัง้สองถูกประกอบเข้าด้วยกันอย่างแน่น แรงดัน
ผิวสมัผสัจะมีค่าสูง ในทางกลบักันถ้าค่า Interference fit มีค่าน้อยจะส่งผลให้แรงดนัผิวสมัผสัมี
คา่น้อยตาม นอกจากนัน้ยงัพบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานแบบบิด (Friction Torque) 
กบัระยะขจดัเชิงมุมสมัพทัธ์จะอยู่ในลกัษณะของวงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ซึ่งพืน้ท่ี
ภายในของวงแหวนปิดนีจ้ะบง่บอกถึงพลงังานสญูเสียตอ่หนึ่งวัฏจกัรท่ีเกิดขึน้จากความหน่วงจาก
แรงเสียดทาน (Friction damping) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทัง้หมดจะแสดงให้เห็นว่าเม่ือแรงดนั
ผิวสมัผสัมีคา่น้อยหรือคา่ Interference fit มีคา่น้อย จะส่งผลท าให้เกิด Micro-slip และระยะขจดั
เชิงมมุสมัพทัธ์ท่ีเพิ่มมากขึน้  ท าให้พลงังานท่ีสูญเสียจากความหน่วงจากแรงเสียดทานมีค่าเพิ่ม
มากขึน้ตาม ผลจากพลงังานสญูเสียท่ีมากขึน้ดงักล่าวจะท าให้พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีส่งผ่านสู่
ฐานของมอเตอร์มีคา่ลดลง  

จากงานวิจัยของ Metherell และ Dilller [6] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับพลังงาน
สญูเสียเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานของชิน้งานท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนเช่นกัน แต่ใช้แผ่นชิน้งานท่ี
ทาบต่อกัน (Lap joint) ในการวิเคราะห์ผลแทน ซึ่งจากรูปท่ี 2.7 แผ่นชิน้งานทัง้สองจะถูกกดให้
ประกบติดกนัด้วยแรงดนักระจายตวัแบบคงท่ี (Uniform clamping pressure) และปลายของแผ่น
ชิน้งานทัง้สองจะถูกดึงด้วยแรงในแนวแกน (Axial) ซึ่งท าให้เกิดแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส
ระหวา่งแผน่ชิน้งานทัง้สอง ผลการวิเคราะห์ดงักลา่วจะสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการอธิบายการ
สญูเสียพลงังานเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานระหว่างผิวสมัผสัของสปินเดลิมอเตอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ี
ซบัซ้อนได้ตอ่ไป 
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รูปท่ี 2.7 แผน่ชิน้งานสองแผ่นท่ีถกูกดให้ประกบติดกนัด้วยแรงดนักระจายตวัแบบคงท่ี [6] 

  จากงานวิจยัของ Metherell และ Diller [6] ได้ใช้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงภายใน
ของแผน่ชิน้งานและระยะขจดับริเวณผิวสมัผสัของแผน่ชิน้งานทัง้สองในการอธิบายกลไกแรงเสียด
ทานและการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากความหน่วงจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ โดยกลไกดงักล่าว 
Metherell และ Diller [6] ได้แบง่ขัน้ตอนการเกิดออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. Initial loading phase 

จากรูปท่ี 2.7 เม่ือแผ่นชิน้งานทัง้สองแผ่นท่ีประกบติดกันด้วยแรงดนักระจายตวั
แบบคงท่ี (Uniform clamping pressure, p ) ถูกดึง ท่ีปลายแผ่นด้วยแรงภายนอก f  ใน
แนวแกน และมีคา่เพิ่มขึน้จากศนูย์จนถึงคา่สงูสดุคา่หนึ่งซึง่ก าหนดให้มีคา่เท่ากบั 1F  จะท าให้เกิด
แรงเสียดทานขึน้ระหว่างผิวสัมผสัของแผ่นชินงานทัง้สองแผ่น ดงัรูปท่ี 2.8 โดยบริเวณท่ีเกิดแรง
เสียดทานจะสามารถแบง่ออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างผิวสมัผสั 1m  
และ 1n  สว่นชว่งระยะ c  จะเป็นชว่งท่ีไมเ่กิดการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งผิวสมัผสัดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพของแรงภายในของแผน่ชิน้งานแตล่ะต าแหนง่ท่ีเกิดในชว่ง Initial Loading 
phase [6] 

จากรูปท่ี 2.8 จะแสดงแผนภาพของแรงภายในท่ีเกิดขึน้ในแผ่นชิน้งานแตล่ะแผ่น 
แบ่งออกเป็นแรงภายในของแผ่นชิน้งานบน ( uf ) และแรงภายในของแผ่นชิน้งานล่าง ( lf ) โดย
จากสมการสมดลุของแรงจะท าให้ทราบวา่แรงภายในแตล่ะต าแหนง่ของแผน่ชิน้งานทัง้สองแผน่จะ
เพิ่มลดเป็นสัดส่วนกันและมีผลรวมเท่ากับแรงภายนอก f  ท่ีดึงท่ีปลายแผ่นชิน้งาน  จาก
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวและจากโมดลูสัความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) จะสามารถหาระยะ
ขจัดของแผ่นชิน้งานเน่ืองจากแรงภายนอกในช่วง Initial loading phase ( 1u ) ได้จากสมการ   
(2-1) ดงัตอ่ไปนี ้

   
1 11 2

1 1 1

1
1 3

2
u U lF KA F Aq K K

       
 

    (2-1) 

โดย   q R p                
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U  คือ ผลรวมของระยะขจดัของแผ่นชิน้งานทัง้สองแผน่นอก
ชว่งหน้าสมัผสั 
   A  คือ คา่ความแข็งเกร็งของแผน่ชิน้งานลา่ง 

K  คือ อตัราสว่นคา่ความแข็งเกร็งของแผน่ชิน้งานลา่งตอ่ผล 

รวมของคา่ความแข็งเกร็งของทัง้สองแผน่ 
   q  คือ แรงเฉือนตอ่หนึง่หน่วยความยาวท่ีท าให้เกิดการเล่ือน 
   l  คือ ความยาวของหน้าสมัผสัของแผน่ชิน้งานทัง้สองแผน่ 
   R  คือ ความกว้างของแผน่ชิน้งาน 
     คือ สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผิวสมัผสั 

2. Unloading phase 

ในตอนท้ายของขัน้ตอน Loading phase ผิวสมัผสับริเวณปลายของแผ่นชิน้งาน
ทัง้สองข้างจะเกิดแรงต้านในทิศทางตรงกันข้ามกับแรงเสียดทานในขัน้ตอนแรก ท าให้บริเวณ
ดงักลา่วเกิดการเล่ือนไถลย้อนกลบั (Counter slip) และแรงภายนอก f  ท่ีกระท าท่ีปลายของแผ่น
ชิน้งานทัง้สองแผน่จะมีคา่สงูสดุลดลงจาก 1F  ไปสูค่า่ 2F  ซึ่งความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะผิวสมัผสัท่ี
เปล่ียนไปกบัแรงภายในของแผน่ชิน้งานทัง้สองแผน่จะเป็นไปดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพแรงภายในของแผน่ชิน้งานแตล่ะต าแหนง่ท่ีเกิดในช่วง Unloading phase [6] 

จากความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 2.9 และจากโมดลูสัความยืดหยุ่นจะสามารถหาระยะ
ขจัดของแผ่นชิน้งานเน่ืองจากแรงภายนอกในช่วง Unloading phase ( 2u ) ได้จากสมการ (2-2) 
ดงัตอ่ไปนี ้

     
2 1 11 2

2 2 1 2 1

1
2 1 3

4
u U lF KA F F F K K Aq

           
   

 (2-2) 

3. Reloading phase 

ในตอนท้ายของขัน้ตอน Unloading phase ผิวสัมผัสบริเวณปลายของแผ่น
ชิน้งานทัง้สองข้างท่ีเกิดการเล่ือนไถลแบบย้อนกลับจะเกิดแรงเสียดทานในทิศทางตรงกันข้าม
เกิดขึน้ ซึ่งท าให้เกิดการเล่ือนไถลแบบย้อนกลับซ า้เพิ่มขึน้บริเวณด้านนอกผิวสัมผัสของแผ่น
ชิน้งานทัง้สองด้าน และแรงภายนอก f  ท่ีกระท าท่ีปลายของแผน่ชิน้งานทัง้สองแผน่จะมีคา่สงูสดุ
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เพิ่มขึน้โดยมีค่าระหว่าง 2F  และ 1F  ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างระยะผิวสัมผสัท่ีเปล่ียนไปกับแรง
ภายในของแผน่ชิน้งานทัง้สองแผน่จะเป็นไปดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพแรงภายในของแผน่ชิน้งานแตล่ะต าแหนง่ท่ีเกิดในช่วง Reloading phase [6] 

จากความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 2.10 และจากโมดลูสัความยืดหยุ่นจะสามารถหาระยะ
ขจัดของแผ่นชิน้งานเน่ืองจากแรงภายนอกในช่วง Reloading phase ( 3u ) ได้จากสมการ (2-3) 
ดงัตอ่ไปนี ้

              
2 2 1 11 2

3 3 3 2 1 2 1

1
2 1 3

4
u U lF KA F F F F F K K Aq

             
   

 (2-3) 

จากความสัมพันธ์ของระยะขจัดกับแรงภายนอกท่ีกระท ากับปลายของแผ่น
ชิน้งานในแตล่ะขัน้ตอน เม่ือน ามาวาดเป็นแผนภาพจะได้ความสมัพนัธ์ในลกัษณะของวงแหวนปิด 
เรียกว่า วงแหวนฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ดงัรูปท่ี 2.11 ซึ่งพืน้ท่ีภายในของวงแหวนปิดนีจ้ะ
บ่งบอกถึงปริมาณการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานในหนึ่งวัฏจักร (Energy 
dissipation per cycle, D) ซึง่สามารถหาคา่ได้จากสมการ (2-4)  



26 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพความสมัพนัธ์ของระยะขจดักบัแรงภายนอกท่ีกระท ากบัปลายของแผน่ชิน้งาน
แตล่ะแผน่ทัง้ 3 ขัน้ตอน [6] 

   
1 13

2 1 3 3ampD F K K Aq
    

 
            (2-4) 

  โดย    max min

1

2
ampF F F                

จากการสมการ (2-4) จะพบว่าปริมาณของการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากกลไก
แรงเสียดทานนีจ้ะมีค่าแปรผกผนักับขนาดของแรงดนั (Clamping pressure) ท่ีกดแผ่นชิน้งานให้
ประกบติดกัน ซึ่งปริมาณของพลังงานท่ีสูญเสียดังกล่าวนีจ้ะเช่ือมโยงเข้ากับพลังงานการ
สัน่สะเทือนท่ีถกูส่งผา่นระหว่างผิวสมัผสัภายในสปินเดลิมอเตอร์ได้  กลา่วคือ เม่ือแรงดนัผิวสมัผสั
หรือค่า Interference fit มีค่าเพิ่มขึน้ ปริมาณพลังงานท่ีสูญเสียเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานใน
หนึ่งวัฏจักรจะมีค่าลดต ่าลง ส่งผลให้พลังงานการส่งผ่านการสั่นสะเทือนสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์จะมีค่าเพิ่มสูงขึน้ และจะท าให้เกิดการสัน่สะเทือนท่ีเพิ่มมากขึน้บริเวณฐานของมอเตอร์
ตามมา ซึง่ผลดงักลา่วจะสอดคล้องกบังานวิจยัของ Jintanawan et al. [5] 

2.6 สรุปการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากการทบทวนงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง ท าให้ทราบโดยสรุปว่าเสียง
รบกวนในขณะท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานนัน้จะเกิดได้จากหลายสาเหตุ แต่สาเหตุประการหนึ่งท่ี
ส่งผลต่อเสียงรบกวนโดยรวมและเป็นประเด็นหลักประเด็นหนึ่ง คือ การท างานของสปินเดิล
มอเตอร์ โดยเสียงรบกวนเน่ืองจากการท างานของสปินเดิลมอเตอร์จะเกิดจากแหล่งก าเนิดทัง้หมด 
3 แหล่ง [1] คือ แหล่งก าเนิดทางอากาศพลศาสตร์, แหล่งก าเนิดจากการกระตุ้นทางกล และ
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แหลง่ก าเนิดจากการกระตุ้นทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยงานวิจยัของ Ajavakom et al. [2] จะท าให้เห็น
ว่าแหล่งก าเนิดจากการกระตุ้ นทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีผลต่อการเกิดเสียงรบกวนมากกว่า
แหล่งก าเนิดอีกสองแหล่ง ซึ่งจุดก าเนิดของการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้จากการกระตุ้ นของแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดขึน้บริเวณแท่งพันขดลวดของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า การสั่นสะเทือน
ดังกล่าวจะถูกส่งผ่านสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ผ่านผิวสัมผัสและแพร่กระจายสู่ภายนอก
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนตอ่ไป ซึ่งจากการศกึษางานวิจยัตา่ง ๆ จะพบว่าการลดการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างผิวสัมผัสของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ด้วยการออกแบบคา่ Interference fit ระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองให้เหมาะสมเป็นวิธีหนึ่ง
ในการลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของสปินเดลิมอเตอร์ โดยจากงานวิจยัของ Jintanawan 
et al. [5] และงานวิจยัของ Metherell และ Diller [6] จะช่วยท าให้เข้าใจกลไกของแรงเสียดทาน
และการสญูเสียพลงังานเน่ืองจากความหนว่งจากแรงเสียดทานได้มากย่ิงขึน้ และมีผลท่ีสอดคล้อง
กนั คือ เม่ือแรงดนัผิวสมัผสัหรือคา่ Interference fit มีคา่เพิ่มสงูขึน้ พลงังานการสูญเสียเน่ืองจาก
กลไกแรงเสียดทานจะมีคา่ลดต ่าลง ส่งผลท าให้พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีถกูส่งผ่านจากวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีคา่เพิ่มสูงขึน้ และเกิดการสัน่สะเทือนท่ีบริเวณฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีสูงขึน้ตามมา ผลสรุปดงักล่าวท าให้สามารถเข้าใจแนวโน้มของปริมาณ
พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีถกูส่งผ่านจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือ
คา่ Interference fit ระหว่างสว่นประกอบทัง้สองเปล่ียนแปลงไปได้ แตเ่น่ืองจากสปินเดลิมอเตอร์มี
โครงสร้างท่ีสลบัซบัซ้อน การพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ท่ีจะน ามาใช้ในการศกึษาผลของคา่ 
Interference fit ต่อการส่งผ่านพลังงานการสั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองและการ
ประมาณค่าพลังงานการสั่นสะเทือนให้ใกล้เคียงความเป็นจริงนัน้เป็นไปได้ยาก จากปัญหา
ดงักลา่ว งานวิจยัฉบบันีจ้ึงได้น าหลกัการ Statistical energy analysis หรือ SEA ซึ่งเป็นหลกัการท่ี
มีพืน้ฐานมาจากทฤษฎีทางด้านพลงังานมาช่วยในการวิเคราะห์ผลของการสัน่สะเทือนตา่ง ๆ ซึ่ง
จะกลา่วถึงรายละเอียดของหลกัการดงักลา่วในบทถดัไป 

 



บทที่ 3 
Statistical Energy Analysis 

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในบทท่ีผ่านมาจะท าให้ทราบ
วา่เสียงรบกวนจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนัน้จะเกิดจากการท างานของสปินเดลิมอเตอร์เป็นหลกั โดยเม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยเข้าสูส่ปินเดลิมอเตอร์ทัง้สามเฟสมีความไมส่มดลุกนั แรงแมเ่หล็กไฟฟ้าระหวา่ง
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและโรเตอร์ท่ีเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่สมดลุดงักล่าวจะผลกัดนัท าให้
ส่วนประกอบทัง้สองเกิดการบิดเบีย้วและเกิดการสัน่สะเทือนเกิดขึน้ การสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่าน
จากจดุก าเนิด คือ บริเวณแท่งพนัขดลวดของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์
ผา่นผิวสมัผสัแบบแนน่และส่งผ่านสู่ภายนอกฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนตอ่ไป โดยจาก
งานวิจัยของ Jintanawan et al. [3], [5] และงานวิจัยของ Metherell และ Diller [6] จะสามารถ
สรุปได้ว่าการปรับเปล่ียนค่า Inteference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปิน
เดลิมอเตอร์จะสง่ผลท าให้สามารถลดการสง่ผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองได้ซึ่ง
ถือเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการแพร่กระจายของเสียงรบกวน แต่การพัฒนาแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์เพ่ือใช้ในการศึกษาผลของค่า Interference fit ต่อการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่าง
สว่นประกอบทัง้สองภายในสปินเดิลมอเตอร์ซึง่มีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนและการประมาณคา่พลงังาน
การสัน่สะเทือนให้ใกล้เคียงความเป็นจริงนัน้เป็นไปได้ยาก นอกจากนัน้อาจจะส่งผลท าให้สญูเสีย
เวลาและค่าใช้จ่ายในการวิจัยเป็นจ านวนมาก จากปัญหาดงักล่าว หลักการ Statistical energy 
analysis ซึ่งเป็นหลักการท่ีมีพืน้ฐานมาจากทฤษฎีทางด้านพลังงานจึงเข้ามีบทบาทในการช่วย
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านการสัน่สะเทือนภายในงานวิจยัฉบบันี ้

ปัญหาการสัน่สะเทือนและเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของเคร่ืองจกัรและ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจและมีความส าคญัมาอย่างยาวนาน  เพราะนอกจากการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จะท าให้อายกุารใช้งานของเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์เหล่านัน้มีอายกุารใช้งานท่ี
สัน้ลงแล้วยังอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ใกล้เคียงและเกิดเสียงรบกวนต่อผู้ ใช้งาน
ตามมา โดยในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนสามารถน าทฤษฎี  
ต่าง ๆ เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ได้ เช่น สมการการเคล่ือนท่ี (Equation of motions), Finite 
element method, Boundary element method เป็นต้น ซึ่งทฤษฎีดังกล่าวเหมาะสมต่อการ
วิเคราะห์ปัญหาการสัน่สะเทือนภายในโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนและอยู่ในช่วงความถ่ีต ่าเพียงเท่านัน้ 
ถ้าอุปกรณ์ท่ีน ามาวิเคราะห์มีโครงสร้างท่ีซับซ้อนมากขึน้และต้องการวิเคราะห์ในช่วงความถ่ีท่ี
สงูขึน้ การสร้างสมการการเคล่ือนท่ีและการก าหนดเง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) ท่ีถกูต้อง
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อาจเป็นไปได้ยาก นอกจากนัน้ยังมีโหมดการสั่นสะเทือนจ านวนมากเข้ามาเก่ียวข้องในการ
ค านวณ ท าให้การแก้ปัญหาด้วยทฤษฎีดงักล่าวใช้เวลาและค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ท่ีสูงขึน้
ตามมา จากปัญหาดงักล่าว Sarradj [7] ได้แนะน าแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านการ
สั่นสะเทือนท่ีก่อให้เกิดเสียงรบกวน (Vibro-acoustic) โดยใช้พืน้ฐานทางด้านพลังงานเข้ามา
เก่ียวข้อง ซึ่งมีข้อได้เปรียบแนวทางอ่ืนอยู่หลายประการ  คือ พารามิเตอร์บางตัวเม่ือมีค่า
เปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างก าลังและพลั งงานเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ , 
จุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์ปัญหาส่วนใหญ่ คือ ปริมาณทางพลังงาน , การเฉล่ียปริมาณทาง
พลงังานสามารถท าได้โดยง่าย และความเข้มของเสียงเป็นปริมาณทางพลงังานอย่างหนึ่ง  จาก
เหตผุลหลายประการดงักล่าวท าให้การน าพืน้ฐานทางด้านพลังงานเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์
ปัญหาทางด้าน Vibro-acoustic มีความสะดวกยิ่งขึน้ แนวทางในการวิเคราะห์โดยใช้พืน้ฐาน
ทางด้านพลงังานท่ีนิยมในปัจจบุนันี ้คือ Statistical Energy Analysis หรือ SEA  

3.1 หลักการเบ่ืองต้นของ Statistical energy analysis 

Statistical energy analysis หรือ SEA เป็นแนวทางหนึ่งในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้าน Vibro-acoustic โดยใช้พืน้ฐานทางด้านพลงังานเข้ามาเก่ียวข้องซึง่พฒันาตอ่มาจากแนว
ทางการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านเสียง (Acoustic) ในวิศวกรรมอากาศยานโดย Lyon [8] โดย        
“Statistical“ จะหมายถึง ระบบท่ีเป็นท่ีสนใจจะถกูวิเคราะห์ภายใต้หลกัการทางสถิติ เน่ืองจากตวั
แปรต่าง ๆ ในการวิเคราะห์จะเป็นค่าเฉล่ีย ซึ่งมีข้อได้เปรียบท่ีเห็นได้ชดั คือ ช่วยลดความยุ่งยาก
เน่ืองจากความซบัซ้อนของระบบได้ “Energy“ จะหมายถึง พลงังานจะเป็นตวัแปรท่ีถกูน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์เป็นหลัก เน่ืองมาจากข้อได้เปรียบบางประการดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น และ      
“Analysis“ จะหมายถึง หลกัการ SEA จะเป็นแนวทางการวิเคราะห์ปัญหาโดยทัว่ไปมากกว่าจะ
เป็นเทคนิคเฉพาะทาง [7] 

Statistical energy analysis เป็นหลักการท่ีมีพืน้ฐานมาจากกฎการอนุรักษ์
พลงังาน (Conservation of energy) โดยสามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้าน
การสัน่สะเทือนได้ โดยมีแนวคิด คือ ระบบตา่ง ๆ ท่ีน ามาวิเคราะห์จะสามารถแบ่งออกเป็นระบบ
ยอ่ยหลาย ๆ ระบบ (Subsystems) ท่ีเสมือนเป็นอิสระตอ่กนั แตเ่กิดการสะสมและถ่ายเทพลงังาน
ระหว่างกัน และอาจจะไม่ได้เป็นอิสระกนัจริงทางกายภาพ โดยค่าพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการ
ค านวณจะเป็นคา่เฉล่ียทางสถิติ ซึ่งท าให้สามารถลดความซบัซ้อนของระบบท่ีน ามาวิเคราะห์และ
ลดความยุ่งยากในการค านวณลงได้ และจากความสมัพนัธ์ระหว่างระบบย่อยตา่ง ๆ นีจ้ะสามารถ
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น ามาสร้างเป็นระบบสมการทางพลงังานเพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางการสัน่สะเทือนได้ 
โดยจะสามารถสรุปขัน้ตอนในการประยกุต์หลกัการ Statistical energy analysis มาใช้ช่วยในการ
วิเคราะห์ปัญหา [8] ได้แก่ การสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis, การประมาณ
คา่พารามิเตอร์ของหลกัการ Statistical energy analysis และการน าหลกัการ Statistical energy 
analysis ไปใช้ในการประมาณค่าผลตอบสนองทางการสั่นสะเทือนต่าง ๆ เช่น ความเร็วและ
ความเร่ง เป็นต้น ซึง่รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนจะอธิบายโดยละเอียดในหวัข้อตอ่ ๆ ไป 

3.2 การสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis 

แบบจ าลองของ Statistical energy analysis จะเกิดขึน้จากการน าระบบท่ี
ต้องการจะวิเคราะห์มาแบ่งออกเป็นระบบย่อยหลาย ๆ ระบบท่ีเช่ือมต่อกนั และระบบย่อยแต่ละ
ระบบจะมีการรับพลงังานจากภายนอก สะสมพลงังาน และแลกเปล่ียนพลงังานระหว่างกนั โดย
จากการศกึษางานวิจยัหลายฉบบัได้บง่ชีว้่าการสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis 
โดยการแบง่ระบบท่ีสนใจออกเป็นระบบยอ่ย ๆ ท่ีชดัเจนและมีความถกูต้องจะส่งผลโดยตรงตอ่ผล
การวิ เคราะห์ท่ีได้จากการใช้หลักการ Statistical energy analysis เพราะฉะนัน้การศึกษา
ความหมายของระบบยอ่ยให้เข้าใจจงึมีความส าคญัและควรท าความเข้าใจ 

จากหลกัการของ Statistical energy analysis “ ระบบย่อย “ (Subsystem) จะมี
ความหมาย คือ กลุ่มท่ีมีโหมดการสั่นสะเทือน (Mode shape) และความถ่ีธรรมชาติ (Natural 
frequency) ท่ีเหมือนหรือคล้ายกัน โดยสามารถก าหนดให้เป็นส่วนประกอบหรือชิน้ส่วนใด ๆ 
ภายในระบบรวมท่ีสามารถสั่นได้อย่างอิสระจากระบบย่อยอ่ืน แม้ว่าในความเป็นจริงไม่ได้แยก
ออกจากระบบ ดงันัน้การสัน่จึงไม่ได้อิสระจริงตามหลกัอดุมคติ ส่งผลท าให้ระบบยอ่ยแตล่ะระบบ
จะเป็นส่วนประกอบท่ีมีลกัษณะจ าเพาะตา่ง ๆ ท่ีคล้ายกนั เช่น คา่ความหน่วง และคา่พารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของหลักการ Statistical energy analysis เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไปเพ่ือความสะดวกในการ
วิเคราะห์จะก าหนดให้ระบบย่อยแต่ละระบบแทนส่วนประกอบทางกายภาพท่ีสามารถแยกออก
จากกนัได้อยา่งเห็นได้ชดั 
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รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งของสิ่งก่อสร้างท่ีจะน าสร้างแบบจ าลองของ Statisitcal energy analysis [8] 

จากรูปท่ี 3.1 จะแสดงระบบของสิ่งก่อสร้างซึ่งประกอบไปด้วย ปัม้, โครงสร้างท่ี
รองรับป๊ัม, ผนงัห้อง, พืน้ และอากาศภายในห้อง โดยเม่ือปัม้เร่ิมท างาน การสัน่สะเทือนจากปัม้จะ
ส่งผ่านสู่ส่วนประกอบท่ีอยู่ติดกัน คือ อากาศภายในห้องและโครงสร้างท่ีรองรับปั ้ม และ
ส่วนประกอบทัง้สองจะส่งผ่านการสัน่สะเทือนสู่ผนงัห้องและพืน้ต่อไป และจะสามารถน าข้อมูล
ดงักลา่วมาสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis ได้ดงัรูปท่ี 3.2 ซึง่จะสงัเกตได้วา่เม่ือ
การสัน่สะเทือนถูกส่งผ่านสู่ผนงัห้องและพืน้แล้วจะถูกส่งต่อไปให้ส่วนอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นท่ีสนใจของ
ระบบนี ้เช่น ส่วนอ่ืนของสิ่งก่อสร้าง หรือแม้แต่พืน้โลก เป็นต้น ซึ่งจากรูปท่ี 3.2 สิ่งตา่งๆเหล่านีจ้ะ
ถกูแทนท่ีด้วย อา่งเก็บของก าแพง (Wall sink) และ อา่งเก็บของสิ่งก่อสร้าง (Building sink) ซึง่เป็น
การรวมส่วนประกอบท่ีไม่เป็นท่ีสนใจของระบบนีเ้ป็นระบบย่อยเดียวเพ่ือท าให้สามารถเข้าใจได้
โดยง่ายนัน่เอง 

 

รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองอย่างง่ายของ Statistical energy analysis ของระบบของสิ่งก่อสร้าง [8] 
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3.3 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของหลักการ Statistical energy analysis 

หลังจากสามารถส ร้างแบบจ าลองของ  Statistical energy analysis ซึ่ ง
ประกอบด้วยระบบย่อยหลาย ๆ ระบบซึ่งมีการรับพลงังานท่ีกระตุ้นจากภายนอก สะสมและถ่ายเท
พลงังานระหว่างระบบย่อยด้วยกันแล้ว ขัน้ตอนต่อไป คือ การประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี
จ าเป็นต้องใช้ในการสร้างระบบสมการทางพลงังานท่ีจะน าไปใช้ในการประมาณคา่ผลตอบสนอง
ทางการสั่นสะเทือนต่อไป โดยพารามิเตอร์ท่ีส าคัญของหลักการ Statistical energy analysis 
ได้แก่ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย, สมัประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหวา่งระบบยอ่ย และก าลงัท่ีกระตุ้นจากภายนอก โดยจะมีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

3.3.1 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย (Damping loss 
factor หรือ Intrinsic loss factor) 

สมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย คือ สมัประสิทธ์ิท่ี
บง่บอกถึงปริมาณของพลงังานการสัน่สะเทือนท่ีจะสูญเสียไปเน่ืองจากการหน่วงของระบบย่อย  
นัน้ ๆ  เช่น ความหน่วงเน่ืองจากวัสดุ (Material damping) และความหน่วงเน่ืองจากโครงสร้าง 
(Structural damping) เป็นต้น โดยค่าสัมประสิทธ์ินีจ้ะมีค่าคงท่ีส าหรับวัตถุท่ีผลิตจากวัสดุ
เดียวกนัและมีรูปทรงเหมือนกนั 

 

รูปท่ี 3.3 การทดสอบเพ่ือหาคา่ Intrinsic loss factor 

จากรูปท่ี 3.3 จะแสดงการทดสอบเพ่ือหาค่า Intrinsic loss factor โดยเม่ือระบบ
ย่อย i ถูกกระตุ้ นด้วยก าลัง iP  จากภายนอก จะท าให้โครงสร้างของระบบย่อยเกิดการ
สัน่สะเทือน โดยมีค่าพลงังานการสัน่สะเทือนเท่ากบั iW  และจะมีค่าก าลงัการสญูเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของระบบย่อยเท่ากับ iiP  โดยคา่ก าลงัการสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย
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นีจ้ะมีความสมัพนัธ์กบัคา่ Intrinsic loss factor และคา่พลงังานการสัน่สะเทือนของโครงสร้างของ
ระบบยอ่ยโดยตรง [7] ซึง่เป็นไปตามสมการ (3-1) ดงันี ้

ii i iP W        (3-1) 

โดย iiP  คือ ก าลงัการสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย i 

(watt) 
   คือ ความถ่ีของการสัน่สะเทือน (rad/s) 
 i  คือ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ

ระบบยอ่ย i  (1/rad) 
 iW  คือ พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย i  (Joule) 

ถึงแม้ว่าการสัน่สะเทือนของแต่ละจุดบนระบบย่อยจะมีค่าไม่เท่ากนั แต่จากการ
ประยุกต์ใช้หลักการของ Statistical energy analysis ในการวิ เคราะห์ปัญหาทางด้านการ
สัน่สะเทือนซึ่งน าคา่เฉล่ียทางสถิตเิข้ามาช่วยในการค านวณค่าตา่ง ๆ จะท าให้สามารถค านวณคา่
พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อย i  ได้จากการเฉล่ียพลงังานการสัน่สะเทือนของแตล่ะจดุบน
ระบบย่อยตามพืน้ท่ี ซึ่งจะชว่ยลดความยุง่ยากและเวลาท่ีใช้ในการค านวณลงได้อย่างมาก โดยคา่
พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย i  จะสามารถค านวณได้จากสมการ (3-2) [9] ดงันี ้

2

i i i sp
W m v        (3-2) 

โดย  
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   im  คือ มวลของระบบยอ่ย i  (kg) 
 2

i sp
v  คือ ค่าความเร็วการสั่นสะเทือนก าลังสองเฉล่ียตามพืน้ท่ี

ของระบบยอ่ย i  (space-averaged square velocity) ((m/s)2) 
  i j

v  คือ ค่าความเร็วการสั่นสะเทือนบนพืน้ผิวใด ๆ ของระบบ

ยอ่ย i  (m/s) 
 n  คือ จ านวนของการแบ่งพืน้ท่ีผิวของระบบย่อย i  ในการวดั

คา่การสัน่สะเทือน 
 j

A  คือ พืน้ท่ีผิวของจดุวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ (m2) 
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 totalA  คือ ผลรวมของพืน้ท่ีผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใด ๆ
ทัง้หมดของระบบยอ่ย i  (m2) 

โดยเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัจะท าให้คา่ก าลงัการสญูเสียเน่ืองจากระบบย่อย
มีคา่เท่ากบัก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อย ซึง่จะท าให้สามารถค านวณเพ่ือหาคา่ Intrinsic loss 
factor ได้จากสมการ (3-3) ดงันี ้

i
i

i

P

W



               (3-3) 

  โดย iP  คือ ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบยอ่ย i  (watt) 

3.3.2 สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย (Coupling loss factor) 

สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ย คือ สมัประสิทธ์ิท่ีบง่บอกถึงปริมาณ  
พลงังานท่ีสญูเสียออกไปจากระบบย่อยหนึ่งสู่ระบบย่อยอ่ืน ๆ ผ่านการเช่ือมตอ่แบบตา่ง ๆ ได้แก่ 
การเช่ือมตอ่แบบจดุ, การเช่ือมตอ่แบบเส้น และการเช่ือมตอ่แบบพืน้ท่ี โดยสามารถยกตวัอย่างให้
เห็นได้ชดั เช่น ปลายของคานจะเช่ือมตอ่ระหว่างกนัโดยการเช่ือมตอ่แบบจดุ, ขอบของแผ่นเหล็กท่ี
ถกูเช่ือมระหว่างกนัจะเป็นการเช่ือมตอ่แบบเส้น และสเตเตอร์จะเช่ือมตอ่กบัส่วนหนึ่งของตวัเรือน
ภายในมอเตอร์ไฟฟ้าแบบพืน้ท่ี เป็นต้น 

 

รูปท่ี 3.4 ระบบย่อยสองระบบท่ีมีการรับพลงังานจากภายนอก สะสมและแลกเปล่ียนพลงังาน
ระหวา่งกนั 

จากรูปท่ี 3.4 จะแสดงระบบท่ีน ามาวิเคราะห์ซึ่งประกอบขึน้จากระบบย่อยสอง
ระบบท่ีมีการรับพลงังานจากภายนอก สะสมพลงังานและแลกเปล่ียนพลงังานระหวา่งกนั โดยเม่ือ
ระบบย่อย 1 และ 2 ถกูกระตุ้นด้วยก าลงัจากภายนอกมีคา่เท่ากบั 1P  และ 2P  ตามล าดบั ระบบ
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ย่อย 1 และ 2 จะเกิดการสั่นสะเทือนโดยมีพลังงานการสั่นสะเทือนเท่ากับ 1W  และ 2W  

ตามล าดบั และระบบย่อยแตล่ะระบบจะเกิดการสญูเสียก าลงัการสัน่สะเทือนเน่ืองจากความหนว่ง
ภายใน และสูญเสียก าลังการสัน่สะเทือนเน่ืองจากการเช่ือมต่อกับระบบย่อยอ่ืน ซึ่งจะสามารถ
น ามาเขียนเป็นสมการตามสมดลุทางด้านพลงังานได้ โดยสมการ (3-4) และ (3-5) จะเป็นสมการ
สมดลุทางพลงังานส าหรับระบบยอ่ย 1 และ 2 ตามล าดบั ดงันี ้

11 12 21 1P P P P         (3-4) 

22 21 12 2P P P P                (3-5) 

โดย 12P  คือ ก าลังการสั่นสะเทือนท่ีสูญเสียจากระบบย่อย 1 ไปสู่
ระบบยอ่ย 2 (watt) 

และ 21P  คือ ก าลังการสั่นสะเทือนท่ีสูญเสียจากระบบย่อย 2 ไปสู่
ระบบยอ่ย 1 (watt) 

โดยก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีสญูเสียระหว่างระบบย่อยจะมีความสมัพนัธ์โดยตรง
กบัสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยและพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อยนัน้ ๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

12 12 1P W        (3-6) 

21 21 2P W        (3-7) 

โดย 12  คือ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากระบบย่อย 1 ไปสู่ระบบ
ยอ่ย 2 (1/rad) 

และ 21  คือ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากระบบย่อย 2 ไปสู่ระบบ
ยอ่ย 1 (1/rad) 

จากสมการสมดุลทางพลังงานของระบบย่อย 1 และ 2 ตามสมการ (3-4) และ  
(3-5) เม่ือแทนคา่ตวัแปรตา่ง ๆ ด้วยสมการ (3-1), (3-6) และ (3-7) แล้วจะสามารถน ามาเขียนเป็น
ระบบสมการทางพลังงานได้ตามสมการ (3-8) ซึ่งจะสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านการสัน่สะเทือนด้วยหลกัการ Statistical energy analysis ได้ตอ่ไป 

1 12 21 1 1

12 2 21 2 2

W P

W P

  


  

      
     

      
     (3-8) 
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จากระบบสมการ (3-8) ผลรวมของสมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่ง
ของระบบย่อยและสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจะรวมเรียกว่า สัมประสิทธ์ิ
ความสญเสียรวม (Total loss factor) ซึง่สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปสมการได้ตามสมการ (3-9) ดงันี ้

,

ii i ij

j j i

  


                (3-9) 

ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย โดยทัว่ไปจะ
นิยมใช้วิธี Power Injection Method (PIM) [10] โดยเร่ิมจากการแบง่ระบบท่ีต้องการจะวิเคราะห์
ออกเป็นระบบย่อยจ านวน N  ระบบ หลงัจากนัน้จึงท าการทดสอบโดยการกระตุ้นระบบย่อย i  ที
ละระบบด้วยค้อนเคาะหรือเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน แล้วท าการวดัคา่การสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้
ในแตล่ะระบบย่อยทกุระบบจ านวน N  ระบบ เม่ือท าการกระตุ้นระบบยอ่ยครบทัง้ N ระบบแล้วจะ
สามารถน าความสัมพันธ์ของก าลังท่ีใช้กระตุ้นระบบย่อย i  ( iP ), พลังงานการสั่นสะเทือนของ
ระบบยอ่ย i  ( iW ) และคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียตา่ง ๆ มาเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ตามสมการ  (3-
10) ดงันี ้

11 21 31 1 1

12 22 32 2 2

13 23 33 3

1 2 3

0 0 0

0 0 0
1

0 0 0 0

0 0 0

N

N

N

N N N NN N

P

P

P
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11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

N

N

N

N N N NN

W W W W

W W W W

W W W W

W W W W



 
 
 
 
 
 
  

                 (3-10) 

โดย 1iW  คือ พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย i  เม่ือระบบยอ่ย 
1 ถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะหรือเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

จากระบบสมการ (3-10) ข้างต้น จะสังเกตได้ว่าเม่ือทราบค่าก าลังท่ีใช้ในการ
กระตุ้นระบบและพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อยตา่ง ๆ แล้วจะสามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิ
ความสญูเสียตา่งๆได้ อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าวกลบัคอ่นข้างอ่อนไหวตอ่การเปล่ียนแปลงของ
ก าลงัและพลงังานตา่ง ๆ ท่ีวดัคา่ได้และอาจสง่ผลท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียตา่ง ๆ มีคา่ติด
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ลบซึ่งไม่มีความหมายทางกายภาพ จากปัญหาดงักล่าว Lalor [10] ได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหา
โดยการแบ่งการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย (

i ) 
และสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อย (

ji
 ) ออกเป็นเมทริกซ์แยกจากกัน และจะ

สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยและ
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยได้ตามสมการ (3-11) และ (3-12) ตามล าดบั ดงันี ้

 
1

N

i
ji ji ii ij

j j i

i

ii

P
W W
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          (3-11) 

     1 ji j
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W P
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           (3-12) 

โดยจากสมการ (3-12) จะสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียระหว่างระบบย่อยได้โดยมีข้อจ ากัดสองประการ ประการแรก คือ การเช่ือมต่อระหว่าง
ระบบย่อยต้องเป็นการเช่ือมต่อแบบอ่อน (Weak coupling) เท่านัน้ ซึ่งหมายความว่าการส่งผ่าน
พลังงานการสั่นสะเทือนระหว่างระบบย่อยสองระบบท่ีเช่ือมต่อกันโดยตรง (Direct coupled 
subsystems) จะไมมี่ผลจากการสัน่สะเทือนภายในระบบยอ่ยท่ีไมไ่ด้เช่ือมตอ่กนัโดยตรง (Indirect 
coupled subsystems) หรืออยู่ห่างจากระบบย่อยทัง้สองไกลออกไป ซึ่งการเช่ือมต่อแบบอ่อนจะ
สามารถสงัเกตได้จากสมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแตล่ะระบบจะ
มีค่ามากกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยมาก ( ,

ij i j
   ) และประการท่ี

สอง คือ สมการ (3-12) จะสามารถใช้ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบ
ยอ่ยท่ีเช่ือมตอ่กนัโดยตรงเทา่นัน้ (Direct coupling loss factor) 

3.3.3 ก าลงัท่ีกระตุ้นจากภายนอก (Input power) 

ในการประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านการสัน่สะเทือน ก าลงัท่ีกระตุ้นจากภายนอก (Input power) เป็นพารามิเตอร์อีกตวันึงท่ีมี
ความส าคัญอย่างมาก ทัง้นีเ้พราะค่าก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละระบบจะส่งผล
โดยตรงต่อคา่พารามิเตอร์ของหลกัการ Statistical energy analysis ตวัอ่ืน ๆ ดงัจะสงัเกตได้จาก
สมการ (3-1) และ (3-12) นอกจากนัน้ค่าก าลงัท่ีกระตุ้นระบบย่อยจากภายนอกจะส่งผลโดยตรง
ตอ่ผลตอบสนองตา่ง ๆ ทางด้านการสัน่สะเทือนท่ีประมาณคา่ได้จากแบบจ าลองและระบบสมการ
ทางพลงังานตามหลกัการของ Statistical enery analysis โดยจากงานวิจยัหลายฉบบัได้บ่งชีว้่า
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ค่าคลาดเคล่ือนจากการประมาณค่าผลตอบสนองต่าง ๆ ด้วยหลักการ Statistical energy 
analysis มีสาเหตหุลกัประการหนึ่งมาจากค่าความคลาดเคล่ือนจากการค านวณคา่ก าลงัท่ีใช้ใน
การกระตุ้นระบบยอ่ยจากภายนอก 

โดยทัว่ไปก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อย (Input power, in ) จะสามารถหา
คา่ได้จากสมการ (3-13) [9] ซึ่งแรงท่ีใช้ในการกระตุ้น (Input force, inF ) จะมาจากค่าท่ีวดัได้จาก
ทรานส์ดวิเซอร์แบบวดัแรง (Force transducer) และคา่ของความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการ
กระตุ้น (Input velocity, inv ) จะมาจากการน าทรานส์ดิวเซอร์แบบวดัความเร่ง (Accelerometer) 
หรือทรานส์ดวิเซอร์แบบวดัความเร็วไปติดใกล้บริเวณท่ีถกูกระตุ้นมากท่ีสดุ 

in in in
F v                (3-13) 

โดย in  คือ ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้น (watt) 
  inF  คือ แรงท่ีใช้ในการกระตุ้น (N) 
  inv  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการตุ้น (m/s) 

3.4 การน าหลักการ Statistical energy analysis ไปใช้ในการประมาณค่าผลตอบสนอง
ทางการส่ันสะเทือนต่าง ๆ 

เ ม่ือสามารถส ร้างแบบจ าลองของ  Statistical energy analysis ซึ่ งแสดง
ความสมัพนัธ์ทางพลงังานระหว่างระบบย่อยแต่ละระบบ และสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์
ต่างๆของหลักการ Statistical energy analysis ได้แก่ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของระบบย่อยแต่ละระบบและสมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยได้แล้ว จะ
สามารถประมาณคา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อยแตล่ะระบบได้จากระบบสมการสมดลุ
ทางพลงังานเม่ือทราบก าลงัท่ีมากระตุ้นระบบยอ่ยจากภายนอก 
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รูปท่ี 3.5 ระบบย่อยสองระบบท่ีจะน ามาใช้ในการประมาณคา่ผลตอบสนองทางการสัน่สะเทือน
ด้วยหลกัการ Statistical energy analysis 

จากรูปท่ี 3.5 จะแสดงแบบจ าลองของ Statistical energy analysis ท่ีประกอบไป
ด้วยระบบย่อยสองระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วยก าลังจากภายนอกท่ีระบบย่อย 1 เพียงระบบเดียว 
และระบบยอ่ยทัง้สองระบบมีการสะสมและแลกเปล่ียนพลงังานระหวา่งกนั ซึ่งสมมตวิา่ได้ทดสอบ
และค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแต่ละระบบและ
สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยเรียบร้อยแล้ว โดยจากระบบในรูปท่ี 3.5 จะสามารถ
น ามาเขียนระบบสมการสมดลุทางพลงังานได้ตามสมการ (3-14) ดงันี ้

1 12 21 1 1

12 2 21 2 0

W P

W

  


  

      
     

      
           (3-14) 

จากระบบสมการ (3-14) จะสงัเกตได้ว่าเม่ือก าลงัจากภายนอกท่ีใช้ในการกระตุ้น
ระบบยอ่ย 1 หรือคา่ 1P  สามารถวดัคา่และค านวณได้แล้วจะสามารถแก้สมการ (3-14) เพ่ือหาคา่
พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อย 1 และระบบย่อย 2 ได้ตอ่ไป โดยพลงังานการสัน่สะเทือนท่ี
ประมาณค่าได้จะสามารถน ามาประยุกต์เพ่ือหาค่าผลตอบสนองทางด้านการสั่นสะเทือน เช่น 
ความเร็วการสัน่สะเทือนและความเร่งการสัน่สะเทือน เป็นต้น ได้ตอ่ไป และจะสามารถหาคา่ก าลงั
การสั่นสะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจากระบบย่อย  1 สู่ระบบย่อย 2 (Total vibration transmission 
power from subsystem 1 to subsystem 2, 1 2P ) ไ ด้จากสมการ  (3-15) โดยค่าก าลังการ
สัน่สะเทือนรวมนีจ้ะมีค่าเป็นไปได้ทัง้ค่าบวกและลบ โดยถ้ามีค่าเป็นบวกจะสามารถสรุปได้ว่า
ก าลงัการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่านจากระบบยอ่ย 1 สู่ระบบยอ่ย 2 ได้มากกวา่ และถ้าคา่ก าลงัการ
สัน่สะเทือนรวมนีมี้ค่าเป็นลบจะมีความหมายในทางตรงกันข้าม คือ ก าลงัการสั่นสะเทือนจะถูก
สง่ผ่านจากระบบยอ่ย 2 สู่ระบบย่อย 1 ได้มากกวา่นัน่เอง ซึง่จากความเข้าใจดงักล่าวนีจ้ะสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณหาค่าก าลงัการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวด
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เหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้ โดยจะท าให้เข้าใจผลของค่า Interference fit ต่อ
พฤตกิรรมการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองได้ 

1 2 12 21P P P           (3-15) 

  โดย 1 2P  คือ ก าลงัการสัน่สะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจากระบบย่อย 1 
สูร่ะบบยอ่ย 2 (watt) 

3.5 ข้อได้เปรียบและข้อจ ากัดของหลักการ Statistical energy analysis 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท าให้สามารถสรุปข้อดีและข้อ
ได้เปรียบของหลกัการ Statistical energy analysis [8], [9], [10] ได้ดงันี ้

1. การประยุกต์ใช้หลกัการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์ปัญหา
จะช่วยลดขนาดของระบบเน่ืองจากค่าต่าง ๆ ท่ีใช้ในการค านวณเป็นค่าเฉล่ียตามพืน้ท่ี (Spatial 
average) เพราะฉะนัน้จงึเหมาะสมและมีประโยชน์อยา่งมากในการศกึษาขัน้ต้นและการออกแบบ 

2. การประยุกต์ใช้หลกัการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์ปัญหา
ต้องการพารามิเตอร์ของแตล่ะระบบย่อยเพียงไมก่ี่ตวัเทา่นัน้ในการสร้างระบบสมการการค านวณ 

3. การประยุกต์ใช้หลกัการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์ปัญหา
สามารถใช้ระบทุิศทางในการส่งผ่านพลงังานการสัน่สะเทือนภายในระบบท่ีสนใจได้ นอกจากนัน้
ยังสามารถตรวจสอบผลท่ีได้ทัง้ทางการวิเคราะห์ (Analytical SEA) และทางการทดสอบ 
(Experimental SEA หรือ Test-based SEA) 

4. เม่ือพารามิเตอร์บางตวัมีค่าเปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลงัและพลงังานเพียงเล็กน้อย 

5. ปริมาณทางพลงังานสามารถเฉล่ียได้โดยง่าย และจุดมุ่งหมายของงานวิจัย
โดยสว่นใหญ่ คือ ปริมาณทางพลงังาน 

นอกจากหลกัการ Statistical energy analysis จะมีข้อได้เปรียบและข้อดีแล้ว ยงั
มีข้อจ ากัดของการประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis เพ่ือท าให้ผลการวิเคราะห์
เป็นไปอยา่งสมเหตสุมผล ดงันี ้

1. การประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis ในการทดสอบ ต้องมี
โหมดการสั่นสะเทือนท่ีเพียงพอในช่วงความถ่ีท่ีสนใจ ซึ่งในทางปฏิบตัิไม่ควรน้อยกว่า 5 โหมด 
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[10] เพราะฉะนัน้จึงต้องแน่ใจว่าช่วงความถ่ีในการทดสอบสูงเพียงพอ เน่ืองจากโหมดการ
สัน่สะเทือนจะพบมากในชว่งความถ่ีสงู 

2. โหมดการสัน่สะเทือนแตล่ะโหมดภายในระบบย่อยแตล่ะระบบต้องไม่สมัพนัธ์
กนัและมีพลงังานเท่ากันทกุทิศทาง ซึ่งสามารถเป็นไปได้ถ้าการเช่ือมตอ่ระหว่างระบบย่อยเป็นไป
อย่างอ่อน และในการทดสอบท าการกระตุ้นโหมดการสั่นสะเทือนในแต่ละละระบบย่อยด้วย
พลงังานท่ีเทา่ๆกนั 

3.6 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์การ
ส่ันสะเทือนท่ีแพร่ไปสู่เสียงรบกวนภายในมอเตอร์ไฟฟ้า 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า Delaere et al. [11] ได้น าหลักการ 
Statistical energy analysis มาใช้ในการวิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีแพร่ไปสู่เสียง
รบกวนภายในมอเตอร์ไฟฟ้ามาตรฐานขนาด 5.2 กิโลวตัต์ การสัน่สะเทือนดงักล่าวจะเกิดจากแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าภายในช่องว่างอากาศ (Air gap field) กระท ากับวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าภายในส่งผา่นสู่ตวัเรือนของมอเตอร์ (Motor frame) และแพร่กระจายสู่ภายนอก
กลายเป็นเสียงรบกวน ส่วนประกอบหลกัท่ีเก่ียวข้องกบัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจะแสดงในรูปท่ี 
3.6 โดย Delaere et al. [11] ได้แบ่งการวิจัยออกเป็นสองส่วน คือ ทดสอบการสั่นสะเทือนใน
มอเตอร์ซึ่งมีขดลวดเหน่ียวน าและไม่มีขดลวดเหน่ียวน าพันอยู่ ผลการทดสอบท่ีบันทึกได้จะ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ผลด้วยหลักการ Statistical energy analysis เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างส่วนประกอบภายใน และศึกษาผลของขดลวดเหน่ียวน าต่อการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ภายใน 

 

รูปท่ี 3.6 สว่นประกอบหลกัของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเก่ียวข้องในการสง่ผา่นการสัน่สะเทือน [11] 
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  การประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์ผลจะเร่ิม
จากการแบง่ระบบท่ีสนใจออกเป็นระบบย่อยท่ีมีการแลกเปล่ียนพลงังานระหว่างกนั โดย Delaere 
et al. [11] ได้แบ่งระบบของมอเตอร์ไฟฟ้าออกเป็น 3 ระบบย่อย คือ โครงของสเตเตอร์ (Stator 
yoke), ขดลวดเหน่ียวน า (Coil) และตวัเรือนของมอเตอร์ (Motor frame) มีการแลกเปล่ียนและการ
สญูเสียพลงังานการสัน่สะเทือนตามรูปท่ี 3.7 โดยระบบย่อยท่ี 1 จะแทนโครงของสเตเตอร์ ระบบ
ย่อยท่ี 2 จะแทนขดลวดเหน่ียวน า และระบบย่อยท่ี 3 จะแทนตัวเรือนของมอเตอร์ เม่ือแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า ( inP ) กระท ากับโครงของสเตเตอร์จะท าให้เกิดการสั่นสะเทือนขึน้ พลังงานการ
สั่นสะเทือนดังกล่าวจะถูกส่งผ่านสู่ตัวเรือนของมอเตอร์ผ่านรอยเช่ือมต่อและแพร่กระจายสู่
ภายนอกกลายเป็นเสียงรบกวน ( radW ) โดยผลการส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากโครงของสเตเตอร์สู่
ตวัเรือนของมอเตอร์จะสามารถหาคา่ได้จากสมการ (3-16) ดงันี ้

     1 3 13 1 31 3( )P E E                     (3-16) 

 

รูปท่ี 3.7 แผนผงัท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลการสัน่สะเทือนภายในมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยหลกัการ 
Statistical energy analysis [11] 

  ในการทดสอบจะเร่ิมจากการกระตุ้นส่วนประกอบของมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะหรือ
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนทีละระบบและวดัการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะระบบย่อยทกุระบบ 
ซึ่งเรียกวิธีการทดสอบแบบนีว้่า Power Injection Method หรือ PIM แต่เน่ืองจากการกระตุ้ น
ขดลวดเหน่ียวน าซึ่งพันอยู่กับช่องของสเตเตอร์ (Stator slot) เป็นไปอย่างยากล าบาก ในการ
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ทดสอบ Delaere et al. [11] จึงพิจารณาให้ขดลวดเหน่ียวน าและโครงของสเตเตอร์เป็น
ส่วนประกอบเดียวกัน จากนัน้ค่าการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกได้จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิความสูญเสียในโครงสร้างของระบบย่อยและค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่าง
ระบบยอ่ย ซึง่ผลท่ีได้จะเป็นไปดงัรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.8 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียภายในโครงสร้างของระบบยอ่ยแตล่ะระบบ [11] 

 โครงของสเตเตอร์มีขดลวดพนัอยู ่(เส้นทบึ) 

 ตวัเรือนของมอเตอร์โดยโครงของสเตเตอร์มีขดลวดพนัอยู ่(เส้นไขป่ลา) 

 โครงของสเตเตอร์ไมมี่ขดลวดพนั (เส้นประ) 

 ตวัเรือนของมอเตอร์โดยโครงของสเตเตอร์ไมมี่ขดลวดพนั (เส้นคู)่ 

จากรูปท่ี 3.8 จะแสดงให้เห็นว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียภายในของตวัเรือน
ของมอเตอร์มีค่าค่อนข้างคงท่ีเม่ือความถ่ีการสัน่สะเทือนมีคา่เปล่ียนไป ในขณะท่ีคา่สมัประสิทธ์ิ
ความสญูเสียภายในโครงของสเตอเตอร์จะมีคา่เพิ่มมากขึน้ 3 dB ในช่วงความถ่ี 3 kHz ถึง 8 kHz 
และเม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียภายในของส่วนประกอบทัง้สองท่ีมีขดลวดพันอยู่มา
เปรียบเทียบกนั จะสงัเกตได้ว่าโครงของสเตเตอร์จะมีค่าการหน่วงการสัน่สะเทือนสงูกว่าตวัเรือน
ของมอเตอร์ประมาณ 4 dB นอกจากนัน้รูปท่ี 3.8 ยงัแสดงให้เห็นวา่เม่ือน าโครงของสเตเตอร์มาพนั
ขดลวดจะท าให้คา่การหนว่งการสัน่สะเทือนมีคา่เพิ่มขึน้ประมาณ 5 dB 
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รูปท่ี 3.9 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย [11] 

 จากโครงของสเตเตอร์ท่ีมีขดลวดพนัอยูสู่่ตวัเรือนของมอเตอร์ (เส้นทบึ) 

 จากตวัเรือนของมอเตอร์สูโ่ครงของสเตเตอร์ท่ีมีขดลวดพนัอยู ่(เส้นไขป่ลา) 

 จากโครงของสเตเตอร์ท่ีไมมี่ขดลวดพนัสูต่วัเรือนของมอเตอร์ (เส้นคู)่ 

 จากตวัเรือนของมอเตอร์สูโ่ครงของสเตเตอร์ท่ีไมมี่ขดลวดพนั (เส้นประ) 

จากรูปท่ี 3.9 เม่ือพิจารณาการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหวา่งโครงของสเตเตอร์ท่ี
มีขดลวดพันอยู่และตัวเรือนของมอเตอร์ในช่วงความถ่ี 3 kHz ถึง 6.3 kHz จะสังเกตได้ว่าการ
ส่งผ่านพลงังานการสัน่สะเทือนระหว่างระบบย่อยทัง้สองทิศทางจะมีค่าเท่ากัน และเม่ือความถ่ี
การสั่นสะเทือนเพิ่มสูงขึน้จาก 5 kHz จนถึง 12 kHz ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบ
ย่อยจะเพิ่มสูงขึน้ถึง 12 dB ในทิศทางจากโครงของสเตเตอร์สู่ตวัเรือนของมอเตอร์และมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึน้เม่ือความถ่ีการสัน่สะเทือนเพิ่มสงูขึน้ 
  แม้ว่ามอเตอร์ไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบท่ีซับซ้อนและพารามิเตอร์หลายตัวไม่  
สามารถระบคุา่ได้ ส่งผลท าให้การวิเคราะห์ปัญหาการสัน่สะเทือนท่ีแพร่ไปสู่เสียงภายในมอเตอร์
ในช่วงความถ่ีสงูมีความยุ่งยากและอาจใช้ทรัพยากรสงู แต่จากตวัอย่างงานวิจยัของ Delaere et 
al. [11] จะท าให้เห็นว่าการน าหลกัการ Statistical energy analysis มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จะช่วยลดความซบัซ้อนของส่วนประกอบของมอเตอร์ได้ด้วยการแบ่งระบบ
ออกเป็นระบบย่อย ๆ ท่ีมีการแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างกันซึ่งสามารถเข้าใจได้โดยง่าย 
นอกจากนัน้หลกัการ Statistical energy analysis ต้องการพารามิเตอร์เพียงไม่ก่ีตวัเท่านัน้ในการ
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ค านวณและพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ได้จากการทดสอบซึ่งสามารถท าได้โดยง่ายเช่นเดียวกัน 
เพราะฉะนัน้หลักการ Statistical energy analysis จึงมีความน่าสนใจและเป็นทฤษฎีท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ผลการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในช่วงความถ่ีท่ีหูของคนสามารถได้ยิน คือ 20 Hz ถึง 20 kHz ภายใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ซึง่ในขัน้ตอนของการประยกุต์จะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 

3.7 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้หลักการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์การ
ส่ันสะเทือนภายในสิ่งก่อสร้างต่างๆ 

  ในปัจจุบนัการน าระบบ Cogeneration หรือ ระบบการน าพลงังานความร้อนไป
ใช้ประโยชน์ในหลากหลายรูปแบบได้ถกูน ามาใช้ในอาคารสถานท่ีตา่ง ๆ เช่น โรงพยาบาล เป็นต้น 
โดยมีจดุประสงค์หลกั คือ ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของการน าความร้อนไปใช้ ซึ่งเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในกระบวนการ Cogeneration จะถกูติดตัง้อยู่ระหว่างชัน้ตา่งๆภายในอาคาร การสัน่สะเทือนและ
เสียงรบกวนท่ีเกิดจากการท างานของเคร่ืองจักรอาจจะก่อให้เกิดความร าคาญต่อผู้ ใช้อาคาร
ตามมา เพราะฉะนัน้  T.Koizumi et al. [12] จงึได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัการส่งผา่นการสัน่สะเทือน
และเสียงรบกวนภายในอาคารจากแหล่งก าเนิดสูช่ัน้ติดกนัหรือห้องข้างเคียงโดยมีจดุประสงค์ คือ 
สร้างแบบจ าลอง (Analytical model) และสมการการส่งผ่านก าลัง (Power flow equation) ขึน้
เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์และการท านายการส่งผ่านการสัน่สะเทือนภายในอาคารท่ีสนใจ โดย
ในงานวิจยัจะน าหลกัการ Statistical energy analysis มาช่วยในการวิเคราะห์และการแก้สมการ
ตา่ง ๆ จากหลกัการ Statistical energy analysis แตล่ะส่วนของอาคารท่ีสนใจจะถกูพิจารณาเป็น
ก้อนมวลท่ีเกิดการถ่ายเทการสัน่สะเทือนระหว่างกนั และจะต้องท าการประมาณค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เพ่ือน าไปใช้ในการแก้สมการการส่งผ่านก าลังการสั่นสะเทือน ซึ่ งได้แก่ Modal density, 
Intrinsic loss factor, Coupling loss factor และ Input power เ ม่ือท าการประมาณค่าต่าง  ๆ
เรียบร้อยแล้ว จึงน าไปสู่การสร้างระบบสมการการส่งผ่านก าลงัการสัน่สะเทือนได้ตอ่ไป ซึง่ผลจาก
การวิจยัท าให้ทราบวา่ระบบสมการการสง่ผา่นก าลงัดงักลา่วสามารถน าไปใช้ในการท านายผลการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีบริเวณต่าง ๆ ภายในอาคารท่ีมีความซับซ้อนได้ โดยเม่ือสามารถหา
คา่พารามิเตอร์ของหลกัการ Statistical energy analysis ท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้นได้ จะสามารถ
ประมาณคา่ความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีบริเวณตา่ง ๆ ภายในอาคารได้อยา่งสมบรูณ์ 
  นอกจากนัน้งานวิจัยของ M.J. Kim et al. [13] ท่ีศึกษาเก่ียวกับการท านายและ
การประมาณค่าการส่งผ่านเสียงรบกวนภายในสิ่งก่อสร้างจ าพวกอพาร์ทเมนต์ซึ่งมีโครงสร้างใน



46 

ลักษณะต้านทานแรงทางด้านข้าง (Shear wall structural system) ได้น าหลักการ Statistical 
energy analysis มาประยกุต์ใช้ในงานวิจยัเชน่เดียวกนั โดยเน่ืองจากอพาร์ทเมนต์ภายในประเทศ
เกาหลีมีการก่อสร้างให้พืน้และผนงัของทกุชัน้ติดกนั มีจดุประสงค์เพ่ือท าให้สิ่งก่อสร้างทนทานตอ่
ลมหรือแม้แต่แผ่นดินไหวก็ตาม แต่ปัญหาท่ีตามมาคือเสียงรบกวนจะสามารถส่งผ่านจากจุด
ก าเนิดไปสูบ่ริเวณตา่ง ๆ ได้ผา่นจดุเช่ือมตอ่ระหว่างชัน้หรือภายในชัน้เดียวกนั จากปัญหาดงักลา่ว 
M.J. Kim et al. [13] จึงได้เร่ิมต้นงานวิจยัโดยมีจดุประสงค์หลกั คือ ตรวจสอบความเป็นไปได้ของ
การท านายการสง่ผ่านเสียงรบกวนภายในอพาร์ทเมนต์ซึง่มีโครงสร้างในลกัษณะต้านทานแรงทาง
ด้านข้างด้วยหลกัการ Statistical energy analysis โดยการเปรียบเทียบเสียงรบกวนท่ีถูกส่งผ่าน
ภายในสิ่งก่อสร้างท่ีท านายด้วยหลกัการ Statistical energy analysis กับเสียงรบกวนท่ีวดัได้จริง
จากภายในอาคาร ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวท าให้ทราบว่าหลกัการ Statistical energy 
analysis สามารถใช้ในการท านายค่าการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนภายใน
สิ่งก่อสร้างได้อยา่งสมบรูณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัยโดยละเอียด 

หลงัจากได้ท าการศกึษางานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องมาแล้วในบทท่ี 2 และ
ได้น าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัหลกัการ Statistical energy analysis ซึ่งเป็นหลกัการท่ีจะน ามาใช้
ในการวิเคราะห์ผลภายในงานวิจยัฉบบันีใ้นบทท่ี 3 ในบทนีจ้ะน าเสนอขัน้ตอนการด าเนินงานเพ่ือ
ท าให้บรรลุถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย โดยสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลัก ๆ คือ การ
วิเคราะห์โดยประยกุต์ทฤษฎีของ Metherell และ Dilller [6] ในหวัข้อท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ในส่วน
นีจ้ะสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือค่า Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าต ่าลงจะส่งผลท าให้ก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่าง
ส่วนประกอบทัง้สองมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน แต่เน่ืองจากข้อจ ากัดบางประการของทฤษฎีของ 
Metherell และ Diller [6] ก าลงัการส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีได้จากการวิ เคราะห์ด้วยทฤษฎีของ 
Metherell และ Dilller [6] จึงเป็นเพียงแค่ค่าประมาณเท่านัน้ จากปัญหาดังกล่าวจึงน าไปสู่
การศกึษาในขัน้ตอนท่ีสอง คือ การวิเคราะห์ผลจากการท าการทดสอบกบัแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งมีคา่ Interference fit ตา่ง ๆ กนั โดยการกระตุ้น
ด้วยเคร่ืองมือต่าง ๆ ได้แก่ ค้อนเคาะ (Impact hammer) และเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน 
(Vibration exciter) จะส่งผลท าให้โครงสร้างของชิน้ทดสอบเกิดการสั่นสะเทือนขึน้ ค่าการ
สั่นสะเทือนท่ีวัดได้ท่ีบริเวณต่าง  ๆ บนชิน้ทดสอบจะน าไปใช้ในการค านวณด้วยหลักการ 
Statistical energy analysis ซึง่จะท าให้ทราบถึงปริมาณของก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถกูส่งผา่นจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ของแบบจ าลองแตล่ะชุดซึ่ง
สามารถน ามาเปรียบเทียบระหว่างกันได้ ผลท่ีได้จะท าให้ทราบถึงผลของค่า Interference fit 
ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนดขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่ปริมาณของ
ก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถกูสง่ผา่นระหว่างสว่นประกอบทัง้สอง  โดยรายละเอียดท่ีจะน าเสนอในบท
นีจ้ะประกอบไปด้วยหวัข้อต่างๆ ได้แก่ การประยุกต์ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยั, การออกแบบ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ, การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทาง
กลด้วยค้อนเคาะ, การประยกุต์หลกัการ Statistical energy analysis ในการทดสอบทางด้านการ
สั่นสะเทือนด้วยค้อนเคาะ, การประยุกต์หลักการ Statistical energy analysis ในการทดสอบ
ทางด้านการสั่นสะเทือนด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน และการทดสอบความน่าเช่ือถือของ
หลกัการ Statistical energy analysis ซึง่รายละเอียดของแตล่ะหวัข้อ จะมีดงันี ้
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4.1 การประยุกต์ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

ในขัน้ตอนการศึกษาวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง นอกจากจะท าให้เข้าใจ
ถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหาแล้ว ยงัสามารถน าทฤษฎีตา่ง ๆ ท่ีได้ศกึษาจนเข้าใจเหล่านัน้
มาประยกุต์ใช้ให้เข้ากบัประเดน็ท่ีเป็นท่ีสนใจของงานวิจยัฉบบันีไ้ด้ ผลท่ีได้จะสามารถท าให้เข้าใจ
ประเดน็ตา่ง ๆ ได้มากขึน้และสามารถก าหนดแนวทางในการวิจยัขัน้ตอ่ไปได้ โดยทฤษฎีท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้ในการศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวและฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ในส่วนนี ้คือ ความสัมพันธ์ระหว่างกลไกแรงเสียดทานผิวสัมผัสกับการ
สญูเสียพลงังานการสัน่สะเทือนเน่ืองจากความหนว่งจากแรงเสียดทานของ Metherell และ Dilller 
[6] ซึ่งได้จ าลองปรากฏการณ์การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากแรงเสียดทานในลักษณะของแผ่น
ชิน้งานทัง้สองท่ีประกบติดกนัและเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กนัอย่างช้า ๆ โดยจะสามารถน ามาประยกุต์ใช้
ให้เข้ากบังานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ โดยเปล่ียนจากความสมัพนัธ์ระหว่างแผ่นชิน้งานสอง
แผ่นเป็นความสัมพันธ์ในรูปแบบของเพลาและทรงกระบอกกลวง  (Shaft and Cylinder) ท่ี
ประกอบเข้าด้วยกัน ซึ่งเพลาจะแทนฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และทรงกระบอกกลวงจะแทนวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า ดงัรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ในลกัษณะของเพลาและทรงกระบอกกลวงซึง่เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กนั 

จากรูปท่ี 4.1 จะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งอยู่ในรูปแบบของเพลาและทรงกระบอกกลวงซึ่งประกอบเข้าด้วยกันแบบ
แน่น (Interference fit) และเกิดการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์กันอย่างช้า ๆ  และแรงดนัผิวสัมผัสจะเกิด
จากการกดอดัสว่นประกอบเข้าด้วยกนั ถ้าคา่ Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองเพิ่มขึน้
หรือลดลง จะท าให้แรงดนัผิวสมัผสัมีค่าเพิ่มขึน้หรือลดลงตาม  ซึ่งการน างานวิจยัของ Metherell 
และ Dilller [6] มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวด
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เหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างสว่นประกอบทัง้สอง 
จะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรก คือ การค านวณหาค่าแรงเสียดทานบิดต่อ
หน่วยความยาว และขัน้ตอนท่ีสอง คือ การหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงบิดภายใน และระยะขจดั
เชิงมมุ โดยรายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนจะแสดงในสว่นของภาคผนวก ก ตอ่ไป  

 

รูปท่ี 4.2 แบบจ าลองการสวมอดัระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์
ในสองมิติ 

ผลจากการประยกุต์ทฤษฎีของ Metherell และ Diller [6] ในขัน้ตอนแรกจะท าให้
ทราบว่าเม่ือทรงกระบอกกลวงถูกแรงบิดขนาด M  มากระท าตามรูปท่ี 4.2 จะท าให้ผิวสัมผัส
ระหวา่งทรงกระบอกกลวงและเพลาเกิดแรงเสียดทานขึน้ โดยแรงเสียดทานนีจ้ะมีความสมัพนัธ์กบั
ความดนัท่ีเกิดจากการสวมอดัส่วนประกอบทัง้สองแบบแนน่ตามสมการ (4-1) ดงันี ้

2
2m pR                (4-1) 

โดย m  คือ แรง เ สี ยดทานแบบแร งบิดต่อหน่ วยความยาว 
(Frictional torque per length)(Nm/m) 

    คือ สัมประสิท ธ์ิ ของความ เ สียดทาน  (Coefficient of 
friction) 

  p  คือ ความดันท่ีเกิดจากการสวมอัดระหว่างทรงกระบอก
กลวงและเพลา (Pa) 

  R  คือ รัศมีของ shaft (m) 

และจากการประยุกต์ทฤษฎีของ Metherell และ Diller [6] ในขัน้ ท่ีสอง จะ
สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดภายใน ( M ) และระยะขจดัเชิงมมุ ( ) ในแตล่ะขัน้ตอน
ของกลไกการเกิดแรงเสียดทานผิวสัมผัส ได้แก่ Loading phase ( 1 ), Unloading phase ( 2 ) 
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และ Reloading phase ( 3 ) ได้ โดยเม่ือน าสมการความสัมพนัธ์ระหว่างระยะขจดัเชิงมุมกับค่า
สมัประสิทธ์ิท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป ( ) ในแต่ละขัน้ตอนมา
วาดในแผนภาพเดียวกนั จะได้แผนภาพความสมัพนัธ์ระหว่างระยะขจดัเชิงมมุกับคา่สมัประสิทธ์ิ
ของแรงบดิจากภายนอก ดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะขจดัเชิงมมุกบัสมัประสิทธ์ิของแรงบิดท่ีกระท า
ภายนอกทรงกระบอกกลวง 

  จากรูปท่ี 4.3 จะสังเกตได้ว่าเม่ือน าความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดเชิงมุมกับ
แรงบิดท่ีกระท าภายนอกทรงกระบอกกลวงตัง้แต่ขัน้ตอน Loading phase จนกระทัง่ถึงขัน้ตอน 
Reloading phase มาวาดเป็นแผนภาพ จะได้วงแหวนปิดซึ่งเรียกวงแหวนนีว้่า Hysteresis Loop 
ซึ่งพืน้ท่ีภายในของวงแหวนปิดนีจ้ะมีค่าเท่ากับพลังงานสูญเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวสมัผสัของส่วนประกอบทัง้สอง โดยสามารถหาพืน้ท่ีภายในของวงแหวนปิดนีไ้ด้จาก
สมการ (4-2) ดงันี ้
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   lossE  คือ พลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวสมัผสัของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ (Joule) 
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   s sG I  คือ Torsional stiffness ของเพลา ( 2
N m ) 

   c cG I  คือ Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง ( 2
N m ) 

   aM  คือ แอมพลิจดูของแรงบดิท่ีกระท าภายนอกวงแหวนขดลวด

เหน่ียวน า ( N m

m

 ) 

  จากสมการ (4-2) จะแสดงให้เห็นวา่พลงังานสญูเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวสมัผสัของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในหนึ่งวฎัจกัรนัน้จะ
มีค่าขึน้อยู่กับแอมพลิจูดของแรงบิดและแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอ่หน่วยความยาว ถ้าแรงบิด
ภายนอกท่ีกระท ากับทรงกระบอกกลวงมีค่าคงท่ี ค่าพลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานจะ
ขึน้อยู่กบัแรงเสียดทานแบบแรงบิดระหว่างผิวสมัผสัเพียงตวัเดียวเท่านัน้ โดยแรงเสียดทานแบบ
แรงบิดนีจ้ะสามารถเช่ือมโยงเข้ากับแรงดนัผิวสมัผสัและค่า Interference fit ของการประกอบวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์เข้าด้วยกนัแบบสวมอดัได้ด้วยสมการท่ี (4-1) 
กล่าวคือ เม่ือค่า Interference fit หรือค่าแรงดนัผิวสัมผสัมีค่าน้อย แรงเสียดทานผิวสัมผัสแบบ
แรงบิดนีจ้ะมีคา่ลดต ่าลง และจากสมการท่ี (4-2) พลงังานสญูเสียเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานจะ
มีคา่สงูขึน้ สง่ผลท าให้การสง่ผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนสูฐ่านของสปินเดิลมอเตอร์มีคา่ลดต ่าลง 
แตถ้่าค่า Interference fit หรือคา่แรงดนัสมัผสัมีคา่มาก แรงเสียดทานผิวสมัผสัแบบแรงบิดนีจ้ะมี
คา่เพิ่มมากขึน้ ส่งผลท าให้พลงังานสูญเสียเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานจะมีค่าต ่าลง และท าให้
พลงังานการสัน่สะเทือนถกูส่งผ่านสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มากขึน้นัน่เอง แตจ่ากข้อจ ากดัของ
ทฤษฎีของ Metherell และ Diller [6] ท่ีสมมติให้วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์หมุนสมัพทัธ์กันอย่างช้า ๆ แรงท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้ทดสอบจึงอยู่ในลักษณะของ Quasi-
static load ท าให้การค านวณหาค่าต่าง  ๆ สามารถละทิง้ผลจากความเฉ่ือยได้ เพราะฉะนัน้
พลงังานสญูเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียดทานระหว่างผิวสมัผสัท่ีค านวณได้จากสมการ (4-2) จึง
เป็นเพียงค่าประมาณเท่านัน้ ไม่ใช่ค่าท่ีเกิดขึน้จริงในการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ตามปกติ  
จากผลดงักล่าวจึงท าให้เกิดการด าเนินงานวิจยัในขัน้ตอนต่อไป คือ การวิเคราะห์ผลจากการท า
การทดสอบกบัแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมีคา่ Interference fit ระหวา่งแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีตา่ง ๆ กนัด้วยหลกัการ Statistical energy 
analysis โดยผลท่ีได้จะช่วยท าให้สามารถประมาณค่าพลงังานการสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้ใกล้เคียงความเป็นจริง 
และนอกจากนัน้จะช่วยท าให้เข้าใจผลของค่า Interference fit ต่างๆต่อพฤติกรรมการส่งผ่าน
พลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบได้ชดัเจนยิ่งขึน้ 
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จากความซบัซ้อนของโครงสร้างของสปินเดิลมอเตอร์ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
ท าให้การศกึษาผลของคา่ Interference fit ตา่ง ๆ ต่อการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์และการประมาณค่าปริมาณพลังงานการ
สัน่สะเทือนท่ีถกูสง่ผา่นระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองให้ใกล้เคียงความเป็นจริงอาจจะเป็นไปได้ยาก 
เพราะฉะนัน้ในส่วนตอ่ไปจึงได้น าเสนอการศึกษาด้วยการท าการทดสอบกบัแบบจ าลองของสปิน
เดิลมอเตอร์ท่ีมีคา่ Interference fit ตา่ง ๆ กัน ซึ่งแบบจ าลองนีส้ามารถผลิตให้มีคา่ Interference 
fit ได้ตามต้องการและมีความสะดวกในการน ามาท าการทดสอบทางด้านการสั่นสะเทือน 
นอกจากนัน้จะน าหลกัการ Statistical energy analysis มาประยกุต์ใช้ในวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ซึง่เป็นหลกัการท่ีสามารถท าความเข้าใจได้โดยง่าย, ความต้องการอปุกรณ์ในการทดสอบและการ
วิเคราะห์ต ่า จึงเหมาะแก่การน าไปใช้ในงานวิจยัหรือการศกึษาเบือ้งต้น โดยในส่วนของการศกึษา
ผลของคา่ Interference fit ตา่ง ๆ ตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
และฐานของสปินเดลิมอเตอร์โดยการน าแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์มาใช้ในการทดสอบจะมี
ขัน้ตอน ได้แก่ การออกแบบแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ, การทดสอบแบบ
โมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ , การประยุกต์หลกัการ Statistical energy analysis 
ในการทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนด้วยค้อนเคาะ , การประยุกต์หลกัการ Statistical energy 
analysis ในการทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน และการทดสอบ
ความนา่เช่ือถือของหลกัการ Statistical energy analysis ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.2 การออกแบบแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.4 สปินเดลิมอเตอร์จริงและสว่นประกอบส าคญัทัง้สองสว่น 
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จากรูปท่ี 4.4 ซึ่งแสดงสปินเดิลมอเตอร์จริงและสว่นประกอบท่ีส าคญัสองสว่น คือ 
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ จะสงัเกตได้วา่การทดสอบการสัน่สะเทือน
ด้วยการกระตุ้นทางกลกบัสปินเดิลมอเตอร์จริงนัน้เป็นไปได้ยาก เน่ืองจากสปินเดิลมอเตอร์จริงมี
ขนาดเล็ก ท าให้การกระตุ้นและการเก็บคา่การสัน่สะเทือนบางจดุท าได้ล าบาก และไม่สามารถท า
ให้วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเกิดแรงบิดได้โดยการกระตุ้นทางกล ซึ่งแรงบิดเป็นส่วนส าคญัและ
ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณพลงังานการสัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่านระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
และฐานของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือคา่ Interference fit ระหว่างสว่นประกอบทัง้สองเปล่ียนแปลงไป 
นอกจากนัน้การผลิตสปินเดิลมอเตอร์จริงให้มีค่า Interference fit ต่าง ๆ กนัตามท่ีได้ออกแบบไว้
ท าได้ยาก เพราะฉะนัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องสร้างแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ขึน้ใหมเ่พ่ือ
ใช้ในการศกึษาผลของคา่ Interference fit ระหวา่งวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่การสง่ผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งสว่นประกอบทัง้สอง 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.5 ภาพวาดและขนาดของแบบจ าลอง [14] 
(ก) วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (ข) ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 
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แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จะประกอบไปด้วยแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ โดยแบบจ าลองทัง้สองจะถูก
ออกแบบให้มีขนาดใหญ่กวา่ชิน้สว่นจริงประมาณ 1.5 เท่า แตจ่ะยงัคงมีรูปร่างคล้ายเดิม [14] โดย
ขนาดและรูปร่างของสว่นประกอบแตล่ะสว่นจะแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่งจะสงัเกตได้ว่าแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะถกูออกแบบให้มีสว่นท่ีย่ืนออกมาเป็นแท่งเพ่ือท าให้ง่ายตอ่การกระตุ้น
ให้เกิดแรงบิด และแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะถกูออกแบบให้มีลกัษณะเป็นจาน
โดยมีผิวราบเรียบเสมอกันตลอดทัง้ชิน้ ทัง้นีเ้พ่ือท าให้ง่ายต่อการวดัค่าสญัญาณการสัน่สะเทือน
ด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ นอกจากนัน้วสัดท่ีุใช้ผลิตแบบจ าลองแต่ละชิน้จะใช้วสัดุเหมือนกับสปินเดิล
มอเตอร์จริง คือ วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะใช้เหล็กกล้าไร้สนิม  304 ในการผลิต และฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์จะใช้อะลูมิเนียม 7075 ในการผลิต และส่วนประกอบของแบบจ าลอง
ของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือผลิตเสร็จจะแสดงในรูปท่ี  4.6 

   
          (ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.6 สว่นประกอบของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือผลิตเสร็จ 
(ก) วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (ข) ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

โดยเม่ือทราบขนาดของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์จากรูปท่ี 4.5 แล้ว จะสามารถออกแบบค่า Interference fit ต่าง ๆ ของชุด
แบบจ าลองท่ีจะใช้ในการทดสอบได้ เน่ืองจากค่า Interference fit ของชุดแบบจ าลองจะมาจาก
ผลตา่งของคา่รัศมีภายในของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน ากบัรัศมีภายนอกของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ โดยคา่ Interference fit ท่ีได้ออกแบบไว้จะมีทัง้หมด 5 ชดุ ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 และชุดแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์หลงัประกอบส่วนประกอบทัง้สองเข้าด้วยกันจะ
แสดงในรูปท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดลิมอเตอร์และคา่ Interference fit ของแบบจ าลองแตล่ะชดุ 

Model Number 
Base Diameter 

(mm.) 
Ring Diameter  

(mm.) 
Interference fit 

(mm.) 
1 24.03 23.989 0.041 
2 24.0329 24.0025 0.0304 
3 24.0336 24.0167 0.0169 
4 24.0331 24.0248 0.0083 
5 24.03 24.0251 0.0049 

 

รูปท่ี 4.7 ชดุแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์หลงัประกอบสว่นประกอบทัง้สองเข้าด้วยกนั 

4.3 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ 

4.3.1 การทดสอบแบบโมดอลกับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ 

การทดสอบแบบโมดอล (Modal testing) เ ป็นการทดสอบทาง ด้านการ
สัน่สะเทือนรูปแบบหนึ่งโดยการกระตุ้นโครงสร้างของวตัถุใด ๆ ให้เกิดการสัน่สะเทือนด้วยภาระ
จากภายนอกซึง่มีหลายรูปแบบ เชน่ การกระตุ้นทางกล หรือการกระตุ้นทางไฟฟ้า เป็นต้น โดยผลท่ี
วดัได้จากการทดสอบจะอยู่ในรูปของผลตอบสนองเชิงเวลาหรือเชิงความถ่ีซึง่จะบง่บอกถึงความถ่ี
ธรรมชาติ (Natural frequency) หรือโหมดการสัน่สะเทือนของโครงสร้างของวตัถนุัน้ ๆ โดยในส่วน
นีจ้ะน าเสนอการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ (Impact hammer) และ
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มีจุดประสงค์เพ่ือหาโหมดการสั่นสะเทือนของชิน้ทดสอบแต่ละชิน้ คือ แบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์และน าไปใช้ประกอบในการ
วิเคราะห์ผลในขัน้ตอนต่อ ๆ ไป โดยแบบจ าลองท่ีจะน ามาใช้ในการทดสอบจะมีทัง้หมด 4 ชิน้ คือ 
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 และแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 

 

รูปท่ี 4.8 การติดตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบแบบโมดอลกบัแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ 

ในการทดสอบแบบโมดอลกบัแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะจะมีการติดตัง้อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.8 โดย
การทดสอบจะเร่ิมจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นโครงสร้างของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ให้เกิดการ
สัน่สะเทือน ทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัแรงท่ีปลายของค้อนเคาะและทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัความเร่ง
หรือ Accelerometer ท่ีตดิอยู่ท่ีผิวแบบจ าลอง ณ จดุตา่ง ๆ จะวดัแรงท่ีใช้ในการกระตุ้นชิน้ทดสอบ
และวัดความเร่งการสั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบ ตามล าดับ แล้วส่งกลับสู่เคร่ือง Dynamic 
signal analyzer (DSA) เพ่ือแสดงผลการทดสอบในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีซึ่งแสดงถึง
โหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ โดยจะสามารถแบง่การทดสอบออกตามชิน้ทดสอบ
ได้ ดงันี ้
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4.3.1.1 แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

ในการทดสอบหาโหมดการสัน่สะเทือนของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะสามารถ
แบ่งการทดสอบออกเป็นสองแบบตามทิศทางในการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ คือ กระตุ้นในทิศทาง
ตามแนวแกน (Axial excitation) และกระตุ้นในทิศทางตามแนวสัมผัส (Tangential excitation) 
โดยสามารถอธิบายวิธีการทดสอบได้ ดงันี ้

1. กระตุ้นในทิศทางตามแนวแกน (Axial excitation) 

ในการทดสอบนีจ้ะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าท่ีวางอยู่บนฟองน า้ในทิศทางตามแนวแกนท่ีจุดจุดเดิมตลอดการทดสอบ และวัดค่า
ความเร่งการสั่นสะเทือนตามจุดต่าง ๆ จ านวน 10 จุด จุดละ 3 ครัง้ รอบ ๆ ชิน้ทดสอบด้วย 
Accelerometer ดงัรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9 จดุท่ีแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตาม
แนวแกนและจดุติด Accelerometer 

2. กระตุ้นในทิศทางตามแนวสมัผสั (Tangential excitation) 

ในการทดสอบนีจ้ะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าท่ีแขวนด้วยลวดทองแดงในทิศทางตามแนวสมัผสัท่ีจดุจดุเดิมตลอดการทดสอบ และวดั
ค่าความเร่งการสั่นสะเทือนตามจุดต่าง ๆ จ านวน 10 จุด จุดละ 3 ครัง้ รอบ ๆ ชิน้ทดสอบด้วย 
Accelerometer ดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 จดุท่ีแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตาม
แนวสมัผสัและจดุตดิ Accelerometer 

4.3.1.2 แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ในการทดสอบนีจ้ะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีวางอยู่บนฟองน า้ในทิศทางตามแนวแกนท่ีจุดจุดเดิมตลอดการทดสอบ และใช้ 
Accelerometer ในการวดัความเร่งการสัน่สะเทือนจ านวน 20 จดุ จดุละ 3 ครัง้ รอบ ๆ ชิน้ทดสอบ 
ดงัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 จดุท่ีแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตาม
แนวแกนและจดุติด Accelerometer 
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4.3.2 การทดสอบแบบโมดอลกับแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์โดยการกระตุ้นทาง
กลด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี 4.12 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบแบบโมดอลกบัแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์โดย
การกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ 

ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะกับแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์จะมีจุดประสงค์เพ่ือหาโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์เม่ือแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ถูกประกอบ
เข้าด้วยกนั และผลท่ีได้ไปจะน าไปใช้ประกอบในการวิเคราะห์ผลในขัน้ตอนตอ่ ๆ ไป จากรูปท่ี 4.12 
จะแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ โดยเร่ิมจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นโครงสร้างของ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชุดให้เกิดการสั่นสะเทือน ทรานซ์ดิวเซอร์แบบวัดแรงท่ี
ปลายของค้อนเคาะและเคร่ือง Laser Doppler Vibrometer (LDV) ท่ีถูกน ามาใช้ในการวดัค่าการ
สัน่สะเทือนของผิวชิน้ทดสอบแต่ละจุด จะวดัค่าของแรงท่ีใช้ในการกระตุ้นและค่าความเร็วการ
สั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบแต่ละจุด ตามล าดบั เพ่ือส่งกลับสู่เคร่ือง DSA เพ่ือแสดงผลการ
ทดสอบในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีซึ่งแสดงถึงโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบแต่ละ
ชิน้ โดยในการทดสอบจะสามารถแบง่ออกเป็นสองสว่นตามจดุท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นได้ ดงันี ้
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4.3.2.1 แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะกับแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์จะน าแบบจ าลองชุดท่ี  4 มาใช้ โดยค้อนเคาะจะมีหน้าท่ีในการกระตุ้ น
โครงสร้างของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ในรูปของแรงดล ณ บริเวณแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวสมัผสั และจะใช้เคร่ือง LDV ในการวดัคา่ความเร็วการ
สัน่สะเทือนของผิวชิน้ทดสอบบริเวณต่าง ๆ โดยจะก าหนดให้จุดกระตุ้นจะเป็นจุดเดิมตลอดการ
ทดสอบ แต่เปล่ียนจุดวดัค่าความเร็วการสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV ไป คือ บริเวณแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จดุ จดุละ 3 ครัง้ และบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดลิมอเตอร์จ านวน 10 จดุ จดุละ 3 ครัง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 จดุกระตุ้นด้วยค้อนเคาะและจดุท่ีวดัคา่การสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV ในการทดสอบ
แบบโมดอลโดยกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์บริเวณวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

4.3.2.2 แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

การทดสอบในส่วนนีจ้ะน าแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี  5 มาใช้ในการ
ทดสอบ โดยค้อนเคาะและเคร่ือง LDV จะมีหน้าท่ีเหมือนเดิมทกุประการ เพียงแต่จะค้อนเคาะมา
ใช้ในการกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ในทิศทางนาวแนวแกนแทน และ
จะก าหนดให้จุดท่ีใช้ในการกระตุ้นจะเป็นจุดเดิมตลอดการทดสอบ และจะใช้เคร่ือง LDV วัดค่า
ความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบบริเวณต่าง ๆ คือ บริเวณแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จดุ จดุละ 3 ครัง้ และบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์
จ านวน 10 จดุ จดุ 3 ครัง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 จดุกระตุ้นด้วยค้อนเคาะและจดุท่ีวดัคา่การสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV ในการทดสอบ
แบบโมดอลโดยกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์บริเวณฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

4.4 การประยุก ต์หลักการ Statistical energy analysis ในการทดสอบทางด้านการ
ส่ันสะเทือนด้วยค้อนเคาะ 

การประยุกต์หลักการ Statistical energy analysis ในการทดสอบทางด้านการ
สั่นสะเทือนด้วยค้อนเคาะกับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์จะมีหลายขัน้ตอน โดยจะเร่ิมจากการแบ่งระบบของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์
ออกเป็นระบบย่อย ๆ เพ่ือสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis ไว้ใช้ในการอธิบาย
พฤติกรรมการรับพลงังาน, สะสมพลงังานและแลกเปล่ียนพลงังานกนัระหว่างระบบย่อย หลงัจาก
นัน้จึงเร่ิมทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของหลักการ Statistical energy analysis ได้แก่ 
สมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแต่ละระบบและสมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียระหว่างระบบย่อย โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ นีจ้ะน ามาใช้ในการค านวณหาค่าก าลังการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ ซึ่งจะน ามาใช้ในการเปรียบเทียบกันระหว่างแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละชุด
เพ่ืออธิบายผลของค่า Interference fit ต่าง ๆ กันต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่าง
สว่นประกอบทัง้สองซึ่งเป็นจดุประสงค์หลกัจดุประสงค์หนึง่ของงานวิจยัฉบบันีไ้ด้ โดยรายละเอียด
การทดสอบแตล่ะขัน้ตอนจะมีดงันี ้
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4.4.1 แบบจ าลองของ Statistical energy analysis 

การประยุกต์หลักการของ Statistical energy analysis ในการทดสอบทางด้าน
การสัน่สะเทือนจะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองของ Statistical energy analysis ซึ่งจะประกอบ
ขึน้จากระบบย่อยหลาย ๆ ระบบท่ีมีการรับพลังงาน , สะสมพลังงานและแลกเปล่ียนพลังงาน
ระหว่างกัน โดยเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์จะก าหนดให้ระบบย่อยแทนส่วนประกอบทาง
กายภาพท่ีสามารถแยกออกจากกันได้อย่างเห็นได้ชัด  ซึ่งจะสามารถแสดงแบบจ าลองของ 
Statistical energy analysis ท่ีจะใช้ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้ตามรูปท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 แบบจ าลองของ Statistical energy analysis ท่ีจะน ามาใช้ประกอบในการวิเคราะห์ผล
ทางด้านการสัน่สะเทือนด้วยหลกัการ Statistical energy analysis 

จากรูปท่ี 4.15 จะแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองของ Statistical energy analysis ซึ่ง
แทนระบบท่ีจะน ามาวิเคราะห์ในงานวิจยัฉบบันี ้คือ แบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ จะประกอบ
ไปด้วยระบบย่อยสองระบบซึ่งแทนส่วนประกอบท่ีส าคัญสองส่วน คือ ระบบย่อยท่ี 1 จะแทน
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และระบบยอ่ยท่ี 2 จะแทนแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ โดยเม่ือแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ถกูกระตุ้นด้วยก าลงัจากภายนอก จะท าให้โครงสร้างของส่วนประกอบทัง้สองเกิดการ
สัน่สะเทือนและสะสมพลงังานการสัน่สะเทือนไว้ภายใน พลงังานการสัน่สะเทือนส่วนหนึ่งจะสูญ
สลายไปเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแต่ละระบบ และอีกส่วนหนึ่งจะเกิดการแลกเปล่ียน
ระหว่างระบบย่อยผ่านผิวสัมผัสของส่วนประกอบทัง้สอง จากความสัมพันธ์ดังกล่าวและ
แบบจ าลองของ Statistical energy analysis ตามรูปท่ี 4.15 จะถูกน ามาใช้ประกอบการยุกต์
หลกัการ Statistical energy analysis ในการทดสอบซึง่จะกลา่วถึงในขัน้ตอนตอ่ ๆ ไป 



63 

4.4.2 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของระบบย่อยแต่
ละระบบ 

   
 (ก)    (ข) 

รูปท่ี 4.16 แผนภาพประกอบการค านวณเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วง 
(ก) แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (ข) แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงหรือ 
Intrinsic loss factor ของระบบย่อยแต่ละระบบมีหลักการ ท่ีส าคัญ คือ จ าเ ป็นต้องแยก
ส่วนประกอบของระบบท่ีจะน ามาวิเคราะห์ออกจากกนั แล้วน าระบบย่อยแตล่ะระบบเหล่านัน้มา
ท าการทดสอบแยก ทัง้นีเ้พ่ือท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีได้จากการ
ทดสอบใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด จากรูปท่ี 4.16(ก) และ 4.16(ข) จะแสดงแผนภาพ
ประกอบการค านวณเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ตามล าดบั โดยเม่ือแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ถูกกระตุ้นด้วยก าลงัจากภายนอกจะท าให้
เกิดพลังงานการสัน่สะเทือนสะสมไว้ภายในระบบย่อยแต่ละระบบ และเม่ือปล่อยให้ระบบเข้าสู่
สภาวะคงตวั พลงังานดงักล่าวจะสญูสลายไปในรูปของก าลงัการสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงซึ่ง
จะมีปริมาณเท่ากับก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้ นระบบย่อยแต่ละระบบ ซึ่งปริมาณต่าง ๆ เหล่านีจ้ะมี
ความสัมพันธ์กับสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงตามสมการ (4-3) ส าหรับ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และสมการ (4-4) ส าหรับแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ ซึง่จะน าไปใช้ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียของแบบจ าลองแตล่ะชิน้
จากการทดสอบตอ่ไป 

1 1 1P W                          (4-3) 

2 2 2P W                           (4-4) 
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โดย 1P  คือ ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า (watt) 

 2P  คือ ก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดลิมอเตอร์ (watt) 

 1  คือ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (1/rad) 

 2  คือ สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ (1/rad) 

 1W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน า (Joule) 

2W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์ (Joule) 

โดยในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงจะ
สามารถแบง่เนือ้หาได้เป็นสองส่วน คือ ในส่วนของการทดสอบและการค านวณ ซึ่งมีรายละเอียด 
ดงัตอ่ไปนี ้

4.4.2.1 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วง 

 

รูปท่ี 4.17 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของแบบจ าลองโดยการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ 
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จากรูปท่ี 4.17 จะแสดงการติดตัง้อุปกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์โดยการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ โดยค้อนเคาะจะมีหน้าท่ีในการกระตุ้นชิน้ทดสอบในรูป
ของแรงดล (Impulse force) เพ่ือท าให้ชิน้ทดสอบเกิดการสัน่สะเทือน ทรานซ์ดวิเซอร์แบบวดัแรงท่ี
ตดิอยูท่ี่ปลายของค้อนเคาะและ Accelerometer ท่ีตดิอยู่ใกล้กบัจดุเคาะจะท าหน้าท่ีวดัแรงท่ีใช้ใน
การกระตุ้นและค่าความเร่งการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะตามล าดบั ส่วน
เคร่ือง LDV จะท าหน้าท่ีวัดค่าความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบท่ีบริเวณต่าง ๆ โดย
สญัญาณตา่ง ๆ จะถกูส่งกลบัเข้าเคร่ือง DSA เพ่ือท าหน้าท่ีแสดงผลการทดสอบและน าคา่ท่ีบนัทึก
ผลได้ไปใช้ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองความหน่วงของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้
ต่อไป ในการทดสอบ จุดท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นและจุดติด Accelerometer จะเป็นจุดเดิม
ตลอดการทดสอบ แตจ่ะใช้เคร่ือง LDV ในการวดัคา่ความเร็วการสัน่สะเทือนรอบ ๆ ผิวชิน้ทดสอบ 
จ านวน 5 จดุ จดุละ 3 ครัง้ ส าหรับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และ 10 จดุ จดุละ 3 
ครัง้ ส าหรับแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ ซึง่จะแสดงในรูปท่ี 4.18 

   
(ก)                        (ข) 

รูปท่ี 4.18 จดุท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นและจดุท่ีใช้ Accelerometer และเคร่ือง LDV ในการวดั
คา่การสัน่สะเทือน 

(ก) แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า (ข) แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

4.4.2.2 การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่ง 

จากสมการ (4-3) และ (4-4) ท่ีจะน ามาใช้ในการค านวณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแต่ละระบบ จะมีการค านวณท่ีส าคญัสองส่วน 
คือ การค านวณหาค่าก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้ นระบบย่อยแต่ละระบบด้วยค้อนเคาะและการ
ค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยแตล่ะระบบ ซึง่มีรายละเอียด ดงันี ้
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1. ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้น 

จากสมการ (4-3) และ (4-4) ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นท่ีจะน ามาใช้ในการค านวณ
ในสมการดงักลา่วจะเป็นคา่เฉล่ียซึง่สามารถหาได้จากสมการ (4-5) ดงันี ้

1

n
j

i

j

P
P

n

   ; 1, 2i             (4-5) 

  โดย iP  คือ ก าลังเฉล่ียท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้ นระบบย่อย i  
(watt) 
   j

P  คือ ก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละครัง้ ด้วยค้อน
เคาะ (watt) 
   n  คือ จ านวนครัง้ท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 

จากสมการ (4-5) ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละครัง้จะสามารถหาค่า
ได้จากสมการ (4-6) ดงันี ้

   j j j
P F v                (4-6) 

โดย j
F  คือ แรงท่ีใช้ในการกระตุ้ นระบบย่อยแต่ละครัง้ด้วยค้อน

เคาะ (N) 
 j

v  คือ ความเร็วการสั่นสะเทือนของระบบย่อยท่ีเกิดจากการ
กระตุ้นแตล่ะครัง้ด้วยค้อนเคาะ (m/s) 

จากสมการ (4-6) คา่ความเร็วการสัน่สะเทือนของระบบย่อยท่ีเกิดจากการกระตุ้น
ด้วยค้อนเคาะจะสามารถหาคา่จากคา่ความเร่งการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยได้จากสมการ (4-7) 
ดงันี ้

j

j

a
v


                           (4-7) 

  โดย j
a  คือ ความเร่งการสั่นสะเทือนของระบบย่อยท่ีเกิดจากการ

กระตุ้นแตล่ะครัง้ด้วยค้อนเคาะ (m/s2) 
  คือ ความถ่ีของการสัน่สะเทือน (rad/s) 
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  โดยเม่ือแทนค่าจากสมการ (4-6) และ (4-7) ลงในสมการ (4-5) จะได้สมการ     
(4-8) ท่ีใช้ในการค านวณก าลังเฉล่ียท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละระบบด้วยค้อนเคาะเม่ือ
สามารถวดัคา่แรงท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบยอ่ยแตล่ะครัง้ได้จากทรานซ์ดวิเซอร์แบบวดัแรงของค้อน
เคาะ และค่าความเร่งการสั่นสะเทือนเม่ือระบบย่อยถูกกระตุ้ นจาก Accelerometer ท่ีติดบน
แบบจ าลองใกล้จดุท่ีถกูกระตุ้นมากท่ีสดุ 

1

1 n
j j

i

j

F a
P

n 

 
  

 
  ; 1, 2i              (4-8) 

2. พลงังานการสัน่สะเทือน 

จากสมการ (4-3) และ (4-4) พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีจะน ามาใช้ในการค านวณ
จะเป็นค่าเฉล่ียเช่นเดียวกับค่าก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อย โดยจะสามารถค านวณได้จาก
สมการ (4-9) ดงันี ้

2
i i i sp

W m v   ; 1, 2i      (4-9) 

โดย  
 

2

12

n

i jj
j

i sp
total

v A

v
A



 
 

 



              

   iW  คือ พลงังานการสัน่สะเทือนเฉล่ียของระบบยอ่ย i  (Joule) 

im  คือ มวลของระบบยอ่ย i  (kg) 
2

i sp
v  คือ ความเร็วการสั่นสะเทือนก าลงัสองเฉล่ียตามพืน้ท่ีของ

ระบบยอ่ย i  (space-averaged square velocity) ((m/s)2) 
  i j

v  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนบนพืน้ผิวใด ๆ ของระบบย่อย 

i  (m/s) 
 n  คือ จ านวนครัง้ท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 
 j

A  คือ พืน้ท่ีผิวของจดุวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ (m2) 
 totalA  คือ ผลรวมของพืน้ท่ีผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใด  ๆ

ทัง้หมดของระบบยอ่ย i  (m2) 
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จากสมการ (4-9) จะสามารถน ามาใช้ในการค านวณเพ่ือหาค่าพลังงานการ
สัน่สะเทือนเฉล่ียของระบบยอ่ยแตล่ะระบบได้เม่ือสามารถวดัคา่ความเร็วการสัน่สะเทือนแตล่ะจดุ
ของระบบย่อยได้จากเคร่ือง LDV เม่ือระบบย่อยแต่ละระบบถูกกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ โดยจาก
ขัน้ตอนการทดสอบจะสงัเกตได้ว่าการวดัค่าความเร็วการสั่นสะเทือนด้วยเคร่ือง LDV บนพืน้ผิว
รอบ ๆ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์เป็น
จ านวน 5 จุดและ 10 จุด ตามล าดบั จะเป็นการแบ่งพืน้ท่ีในการวดัค่าการสัน่สะเทือนออกเป็น 5 
สว่นและ 10 สว่น เทา่ ๆ กนันัน่เอง  

โดยจะสามารถสรุปในส่วนของการค านวณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
เน่ืองจากความหนว่งของระบบยอ่ยแตล่ะระบบให้อยู่ในรูปของแผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณ
ได้ตามรูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่ง
ส าหรับการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

4.4.3 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย 

หลังจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ถูกประกอบเข้าด้วยกันแล้วจะสามารถน ามาใช้ในทดสอบเพ่ือหาค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยได้ และสามารถน าแบบจ าลองของ Statistical energy 
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analysis ของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ในรูปท่ี  4.15 มาใช้ประกอบในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้ น , ก าลังการสั่นสะเทือนการสูญเสียเน่ืองจาก
ความหน่วง และก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีสญูเสียระหว่างระบบย่อยในการทดสอบในส่วนนีไ้ด้ โดย
จากรูปท่ี 4.15 เม่ือระบบย่อยแตล่ะระบบถกูกระตุ้นด้วยก าลงัจากภายนอก จะท าให้โครงสร้างของ
ระบบย่อยสะสมพลังงานการสั่นสะเทือนไว้ภายใน และเกิดการสูญสลายในรูปของก าลังการ
สัน่สะเทือนสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงและก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถกูส่งผ่านระหว่างระบบย่อย 
ซึ่งปริมาณของก าลังการสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่านระหว่างระบบย่อยนีจ้ะมีความสัมพันธ์กับค่า
สัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยและพลังงานการสั่นสะเทือนของระบบย่อยแต่ละ
ระบบตามสมการ (4-10) และ (4-11) ดงันี ้

12 12 1P W                        (4-10) 

21 21 2P W                         (4-11) 

โดย 12P  คือ ก าลังสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ (watt) 

 21P  คือ ก าลงัสัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า (watt) 

 12  คือ สัมประสิท ธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ (1/rad) 

 21  คือ สัมประสิท ธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า (1/rad) 

 1W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียว (Joule) 

2W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์ (Joule) 

โดยในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจะ
สามารถแบง่เนือ้หาได้เป็นสองส่วน คือ ในส่วนของการทดสอบและการค านวณ ซึ่งมีรายละเอียด 
ดงัตอ่ไปนี ้
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4.4.3.1 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ย 

 

รูปท่ี 4.20 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อย
ของแบบจ าลองโดยการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ 

ในการทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยของแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์จะใช้วิธี Power Injection Method [10] ในการทดสอบ และมีการติดตัง้
อปุกรณ์ในการทดสอบตามรูปท่ี 4.20 โดยอปุกรณ์ตา่ง ๆ จะยงัมีหน้าท่ีเหมือนในการทดสอบหาคา่
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งโดยการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในหวัข้อยอ่ยท่ีผา่นมา 
แต่จดุท่ีติด Accelerometer และจุดท่ีจะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นจะเปล่ียนไป โดยสามารถแบ่ง
ขัน้ตอนในการทดสอบออกได้เป็นสองขัน้ตอนตามจดุท่ีจะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น ดงันี ้

1. กระตุ้นแบบจ าลองแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 ขัน้ตอนแรกของการทดสอบด้วยวิธี Power Injection Method [10] จะเร่ิมจาก
การกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะในทิศทางท่ีท าให้เกิดการ
สง่ผ่านการสัน่สะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดิลมอเตอร์มากท่ีสดุ คือ ตาม
แนวสมัผสั และจะติด Accelerometer ท่ีแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าในแนวเดียวกบั
ทิศทางของแรงกระตุ้นเพ่ือวดัค่าความเร่งการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการกระตุ้นของค้อนเคาะตาม
รูปท่ี 4.21 ทัง้นีผ้ลการวดัค่าจากทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัแรงท่ีติดอยู่ท่ีปลายของค้อนเคาะและจาก 
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Accelerometer จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่าก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้น โดยเคร่ือง LDV จะท า
หน้าท่ีวดัค่าความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีจุดต่าง ๆ บนแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 5 
จดุ จุดละ 3 ครัง้ และบนแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ 10 จุด จดุละ 3 ครัง้ ตามรูปท่ี 
4.21 เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือนบนผิวแบบจ าลองแตล่ะชิน้ตอ่ไป 

 

รูปท่ี 4.21 จดุท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียว, จดุติด 
Accelerometer และจดุท่ีใช้เคร่ือง LDV ในการวดัความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีจดุตา่ง ๆ 

2. กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ขัน้ตอนท่ีสองของการทดสอบด้วยวิธี Power Injection Method [10] จะใช้ค้อน
เคาะในการกระตุ้นระบบย่อยอีกระบบหนึ่ง คือ แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ โดยจะ
เคาะในทิศทางตามแนวแกน และจะติด Accelerometer ให้ใกล้กับจุดเคาะมากท่ีสุด ตามรูปท่ี 
4.22 โดยผลการวัดค่าจากทรานซ์ดิวเซอร์แบบวัดแรงท่ีติดอยู่ท่ีปลายของค้อนเคาะและจาก 
Accelerometer จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่าก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้น โดยเคร่ือง LDV จะท า
หน้าท่ีวดัค่าความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีจุดต่าง ๆ บนแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 5 
จดุ จุดละ 3 ครัง้ และบนแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ 10 จุด จดุละ 3 ครัง้ ตามรูปท่ี 
4.22 เช่นเดียวกับในขัน้ตอนการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า เพ่ือน ามาใช้ใน
การค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือนบนผิวแบบจ าลองแตล่ะชิน้ตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.22 จดุท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์, จดุติด 
Accelerometer และจดุท่ีใช้เคร่ือง LDV ในการวดัความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีจดุตา่ง ๆ 

4.4.3.2 การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อย 

จากการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยด้วยวิธี 
Power Injection Method [10] ซึ่งจะแบ่งขัน้ตอนในการทดสอบออกเป็นสองขัน้ตอน คือ กระตุ้น
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า แล้ววดัผลการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองทัง้สองส่วน 
จากนัน้จึงท าการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ แล้ววดัผลการสัน่สะเทือนของ
แบบจ าลองทัง้สองส่วนเช่นเดิม จากวิธีดังกล่าวและจากแบบจ าลองของ Statistical energy 
analysis ดงัรูปท่ี 4.15 จะสามารถน ามาเขียนสมการอนุรักษ์พลงังานของระบบย่อยแตล่ะระบบใน
การทดสอบด้วยวิธี Power Injection Method [10] เป็นระบบสมการ (4-12) ได้ ดงันี ้

1 12 21 11 12 1

12 2 21 21 22 2

0

0

W W P

W W P

  


  

      
     

      
         (4-12) 

โดย 
11W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน

ขดลวดเหน่ียวน าเม่ือแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้น (Joule) 

12W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าเม่ือแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ถกูกระตุ้น (Joule) 

21W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือแบบจ าลองวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้น (Joule)  

22W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ถกูกระตุ้น (Joule) 
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โดยจากระบบสมการ (4-12) จะสามารถน ามาหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหวา่งระบบยอ่ยได้จากการแก้ระบบสมการ (4-13) ดงันี ้

1

1 12 21 1 11 12

12 2 21 2 21 22

01
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P W W

  

   


      

     
      

          (4-13) 

แต่จากการแก้สมการระบบสมการ (4-13) พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหว่างระบบย่อยท่ีค านวณได้กลบัมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่พลงังานการสัน่สะเทือน
ของระบบย่อยแต่ละระบบอย่างมาก ท าให้ผลท่ีได้จากระบบสมการ (4-13) อาจมีค่าความ
คลาดเคล่ือนสูง เพราะฉะนัน้ในงานวิจยัฉบบันีจ้ึงได้น าเสนอการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียระหว่างระบบย่อยจากสมการของ Lalor [10] ตามสมการ (4-14) ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสญูเสียจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ และสมการ 
(4-15) ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า ดงันี ้
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           (4-15) 

โดยเม่ือสามารถวัดแรงท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบจ าลองด้วยค้อนเคาะ, ความเร่ง
ของการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองบริเวณใกล้กับจุดกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ และความเร็วการ
สั่นสะเทือนของผิวของแบบจ าลอง ณ จุดต่าง ๆ ในการทดสอบแบบ Power Injection Method 
[10] จากทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัแรงท่ีปลายของค้อนเคาะ, Accelerometer และเคร่ือง LDV แล้ว
จะสามารถน าค่าต่าง ๆ มาค านวณหาค่าก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นได้จากสมการ (4-8) และจะ
สามารถค านวณหาค่าพลังงานการสั่นสะเทือนของระบบย่อยแต่ละระบบในขัน้ตอนนีไ้ด้จาก
สมการ (4-16) ซึง่มาจากการประยกุต์สมการ (4-9) ในหวัข้อยอ่ยท่ีผา่นมา ดงันี ้
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   ijW  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนเฉล่ียของระบบย่อย i  เม่ือ
ระบบยอ่ย j  ถกูกระตุ้น (Joule) 

im  คือ มวลของระบบยอ่ย i  (kg) 
2

ij sp
v  คือ ความเร็วการสั่นสะเทือนก าลงัสองเฉล่ียตามพืน้ท่ีของ

ระบบยอ่ย i  เม่ือระบบยอ่ย j  ถกูกระตุ้น (space-averaged square velocity) ((m/s)2) 
  ij k

v  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนบนพืน้ผิวใด ๆ ของระบบย่อย 

i  เม่ือระบบยอ่ย j  ถกูกระตุ้น (m/s) 
 n  คือ จ านวนครัง้ท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 
 kA  คือ พืน้ท่ีผิวของจดุวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ (m2) 
 totalA  คือ ผลรวมของพืน้ท่ีผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใด  ๆ

ทัง้หมดของระบบยอ่ย i  (m2)  

หลงัจากนัน้จะสามารถค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย
ได้จากสมการ (4-14) และ (4-15) ต่อไป โดยจะสามารถสรุปในส่วนของการค านวณเพ่ือหาค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยให้อยู่ในรูปของแผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณได้
ตามรูปท่ี 4.23 และ 4.24 

 

รูปท่ี 4.23 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียจากระบบยอ่ย 1 สู่
ระบบย่อย 2 ส าหรับการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี 4.24 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียจากระบบยอ่ย 2 สู่
ระบบย่อย 1 ส าหรับการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

เม่ือสามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยได้จากการทดสอบ
การสั่นสะเทือนด้วยค้อนเคาะแล้วทัง้ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์  (

12 ) และค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า (

21 ) จะน าไปสู่ขัน้ตอนต่อไป คือ การค านวณเพ่ือหาค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ (

1 2P
) 

ซึง่จะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 

4.4.4 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวม (Total vibration transmission power) 

ในการศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างสว่นประกอบทัง้สอง
ซึง่เป็นจดุประสงค์หลกัของงานวิจยัฉบบันี ้จะน าปริมาณของก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวม
จากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์  (Total vibration 
transmission power from ring to base, 

1 2P
) ของแบบจ าลองแตล่ะชดุมาใช้ในการเปรียบเทียบ

ระหว่างกนั ผลท่ีได้จะท าให้เข้าใจผลของคา่ Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองต่อการ
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ส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างกนั นอกจากนัน้แล้วปริมาณของก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมยงัแสดงให้เห็นถึงทิศทางการไหลของพลงังานการสัน่สะเทือนระหว่างแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์อีกด้วย 

 

รูปท่ี 4.25 แบบจ าลองการส่งผา่นการสัน่สะเทือนเม่ือวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้นโดยแรง
แมเ่หล็กไฟฟ้า 

การทดสอบเพ่ือหาคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะเป็นไปตามแบบจ าลองในรูปท่ี 4.25 โดยในการ
ทดสอบจะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ซึ่งจะเป็นการ
จ าลองเหตกุารณ์เสมือนว่าวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถูกกระตุ้นด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้
ระหว่างแท่งพนัขดลวดและโรเตอร์ การกระตุ้นดงักล่าวจะส่งผลท าให้วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
เกิดการสะสมพลงังานการสัน่สะเทือน โดยส่วนหนึ่งจะสูญสลายไปเน่ืองจากความหน่วงของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า และส่วนหนึ่งจะถกูส่งผ่านสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ผ่านผิวสมัผสั ซึ่งจะ
ท าให้ฐานของสปินเดิลมอเตอร์เกิดการสะสมพลงังานการสั่นสะเทือนเช่นเดียวกัน โดยพลงังาน
ส่วนหนึ่งจะสูญสลายไปเน่ืองจากความหน่วงของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และส่วนหนึ่งจะถูก
สง่กลบัสูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าผา่นผิวสมัผสั 

โดยในค านวณหาคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะเร่ิมจากการค านวณหาค่าก าลังการ
สัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์    
(

12P ) และค่าก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า (

21P ) จากสมการ (4-17) และ (4-18) ตามล าดบั ดงันี ้

12 12 11P W              (4-17) 

21 21 21P W                                     (4-18) 
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โดย 
11W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน

ขดลวดเหน่ียวน าเม่ือแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้น (Joule) 

21W  คือ พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือแบบจ าลองวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้น (Joule) 

จากสมการ (4-17) และ (4-18) ค่าของสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบ
ย่อยจะมาจากการทดสอบในส่วนของหัวข้อย่อยท่ีผ่านมา และค่าพลังงานการสั่นสะเทือนจะ
สามารถค านวณได้จากสมการ (4-16) โดยเม่ือสามารถหาคา่ก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถกูสง่ผา่นจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์และก าลงัการสัน่สะเทือนท่ี
ถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้แล้ว จะ
น าไปสูก่ารค านวณหาค่าก าลงัการสัน่สะเทือนรวมท่ีถกูสง่ผา่นจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ (

1 2P
) ตามสมการ (4-19) ดงันี ้

1 2 12 21P P P               (4-19) 

และเม่ือแทนสมการ (4-17) และ (4-18) ลงในสมการ (4-19) จะได้สมการส าเร็จท่ี
ใช้ในการค านวณหาคา่ก าลงัการสัน่สะเทือนรวมท่ีถกูส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ดงัสมการ (4-20)  

1 2 12 11 21 21P W W                (4-20) 

จากสมการ (4-20) ผลของคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมท่ีค านวณได้จะ
มีคา่เป็นไปได้ทัง้บวกและลบ โดยถ้าคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมมีคา่เป็นบวกจะแสดง
ให้เห็นว่าก าลงัการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าไปสู่ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ได้มากกว่า แต่ถ้าค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมมีค่าเป็นลบจะมี
ความหมายในทางตรงกันข้าม คือ จะแสดงให้เห็นว่าก าลังการสั่นสะเทือนจะถูกส่งกลับจาก
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้มากกว่า ซึ่งมีประโยชน์
อย่างมากในการบ่งบอกถึงทิศทางในการไหลของพลังงานการสั่นสะเทือน นอกจากนัน้แล้ว
ปริมาณของก าลงัการสง่ผ่านการสัน่สะเทือนรวมท่ีค านวณได้จากสมการ (4-20) จะน ามาใช้ในการ
เปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองแตล่ะชดุเพ่ือหาผลของค่า Interference fit ตอ่การส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง โดยในความเป็นจริงคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมนีจ้ะถกูส่งผา่นจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์และสง่ผ่านสูภ่ายนอก
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ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนต่อไป เพราะฉะนัน้ถ้าปริมาณของก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมนีย้ิ่งลดต ่าลง จะแสดงให้เห็นว่าก าลงัการสง่ผ่านการสัน่สะเทือนจะถกูแพร่กระจาย
จากจุดก าเนิด คือ บริเวณวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า สู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์และส่วนต่าง ๆ 
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่งผ่านสู่ภายนอกได้น้อยลง ซึ่งส่งผลดีต่อการท างานของสปินเดิล
มอเตอร์และเสียงรบกวนจากการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีลดลง ปริมาณดงักล่าวจึงเป็นค่าท่ี
งานวิจยัฉบบันีใ้ห้ความสนใจและความส าคญั 

4.5 การประยุก ต์หลักการ Statistical energy analysis ในการทดสอบทางด้านการ
ส่ันสะเทือนด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ในการทดสอบทางด้านการสั่นสะเทือนและน าหลักการ Statistical energy 
analysis มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการสัน่สะเทือนระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียว
และฐานของสปินเดิลมอเตอร์จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกระตุ้ นชิน้ทดสอบให้เกิดการ
สัน่สะเทือน ยกตวัอย่าง คือ ค้อนเคาะ ซึ่งได้น าเสนอการน ามาใช้ในการทดสอบไปในหวัข้อท่ีผ่าน 
โดยแรงท่ีเกิดจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นจะอยู่ในรูปของแรงดล (Impulse) ตามรูปท่ี 4.26 
ซึ่งจะสังเกตได้ว่าชิน้ทดสอบจะถูกกระตุ้นท่ีทุกความถ่ีตัง้แต่ 0 – 20 kHz โดยท่ีความถ่ีต ่า ขนาด
ของแรงกระตุ้นจะสูง และมีค่าลดลงเม่ือค่าความถ่ีสูงขึน้ ซึ่งอาจจะท าให้โหมดการสัน่สะเทือนท่ี
ความถ่ีสงูมีคา่ไมเ่ดน่ชดัหรือไมป่รากฎ นอกจากนัน้การควบคมุขนาดของแรงท่ีใช้ในการกระตุ้นชิน้
ทดสอบด้วยค้อนเคาะแต่ละรอบให้เท่า ๆ กันท าได้ยาก จากเหตุผลดงักล่าวการน าเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน (Vibration exciter) มาใช้การกระตุ้นชิน้ทดสอบอาจมีความเหมาะสมมากกว่า 

 

รูปท่ี 4.26 แรงดลในโดเมนความถ่ีท่ีเกิดจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นชิน้ทดสอบ 
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รูปท่ี 4.27 เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน (Vibration exciter) 

 

รูปท่ี 4.28 สว่นเคล่ือนท่ี (Moving element) และ Accelerometer ท่ีชว่ยควบคมุการสัน่สะเทือน 

เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน หรือ Vibration exciter ตามรูปท่ี 4.27 เป็นอุปกรณ์
หนึ่งท่ีนิยมใช้ในการกระตุ้นชิน้ทดสอบนอกเหนือไปจากค้อนเคาะ มีข้อได้เปรียบ คือ สามารถ
ควบคุมการสั่นสะเทือนได้ตามลักษณะของแรงดนัท่ีจ่ายเข้าสู่เคร่ือง โดยในการทดสอบ  เคร่ือง 
Dynamic signal analyzer (DSA) จะท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า (Signal 
generator) โดยจ่ายแรงดนัเข้าสูเ่คร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในรูปของ Sweep sine ความถ่ีตัง้แต ่
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0 – 20 kHz และท าให้ส่วนเคล่ือนท่ี (Moving element) ของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเกิดการ
สัน่สะเทือน จากรูปท่ี 4.28 จะแสดงการติด Accelerometer เพ่ือวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือน
ของส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนและส่งสญัญาณกลบัสู่เคร่ือง DSA เพ่ือควบคมุ
การจ่ายแรงดนัแก่เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนให้สัน่สะเทือนด้วยขนาดคงท่ีตลอดช่วงความถ่ี 0 – 
20 kHz ซึง่ความเร่งการสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีท่ีวดัได้จาก Accelerometer จะแสดงในรูปท่ี 
4.29 ซึ่งจะสงัเกตได้ว่าคา่การสัน่สะเทือนท่ีวดัได้จะมีขนาดคอ่นข้างคงท่ีตลอดช่วงความถ่ีในการ
ทดสอบ คือ 0 – 20 kHz อย่างไรก็ดี จากรูปท่ี 4.29 จะสงัเกตได้ว่าท่ีความถ่ี 100 Hz และ 3.3 kHz 
จะมีค่าความเร่งการสั่นสะเทือนท่ีสูงหรือต ่าอย่างผิดปกติ ทัง้นีมี้สาเหตเุน่ืองมาจากความถ่ีการ
สัน่สะเทือนดงักล่าวของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของชิน้ทดสอบท่ีถูก
กระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจงึท าให้ขนาดของความเร่งการสัน่สะเทือนสงูหรือต ่าอยา่ง
ผิดปกต ิซึง่เคร่ือง DSA ไมส่ามารถควบคมุได้นัน่เอง 

 

รูปท่ี 4.29 ความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีวดัได้จากสว่นเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

ในการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาประยุกต์ใช้ในการทดสอบทางด้านการ
สัน่สะเทือนกับแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ จะมีประเด็นท่ีส าคญัอีกประการหนึ่ง คือ แท่ง
ส่งผ่านการสั่นสะเทือน (Stinger) ซึ่งอุปกรณ์นีจ้ะถูกน ามาใช้เป็นตัวกลางในการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนจากเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนสู่แบบจ าลองท่ีจุดใดจุดหนึ่ง โดยแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนนีจ้ะมีผลกระทบตอ่ผลการสัน่สะเทือนท่ีได้จากการทดสอบโดยตรง เพราะฉะนัน้ก่อนท่ี
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จะน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้จะต้องมีการทดสอบเพ่ือเลือกแทง่ส่งผา่นการสัน่สะเทือนท่ี
เหมาะสมและส่งผลต่อการทดสอบน้อยท่ีสุดด้วยเสมอ และจะสามารถสรุปขัน้ตอนการน าเคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาประยกุต์ใช้ในการทดสอบการสัน่สะเทือนโดยเร่ิมจากขัน้ตอนในการเลือก
แท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน ได้แก่ การออกแบบแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน, การหาโหมดการ
สัน่สะเทือนของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน, การทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน โดย
หลงัจากได้แท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนกับ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แล้ว จึงน าแท่งผ่านส่งผ่านแรงสั่นสะเทือนและเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบแบบโมดอลกบัแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เพ่ือหาโหมด
การสัน่สะเทือนของแบบจ าลองแตล่ะชดุ และน าไปใช้ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิความ
สญูเสียเน่ืองจากความหน่วง, สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อย และก าลงัการส่งผ่าน
การสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตาม
หลกัการของ Statistical energy analysis ตอ่ไป ซึ่งรายละเอียดแตล่ะขัน้ตอนจะกล่าวถึงในล าดบั
ถดัไป 

4.5.1 แทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

การกระตุ้ นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิล
มอเตอร์เฉพาะจุดด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน จ าเป็นต้องมีแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนเป็น
ตวักลางในการส่งผ่านแรงสัน่สะเทือนจากเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนสู่ชิน้ทดสอบในต าแหน่งท่ี
ต้องการกระตุ้ น ซึ่ง รูปร่าง , ขนาดและวัสดุของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนล้วนส่งผลต่อ
ผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีวัดได้จากการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนไปใช้ในการกระตุ้ น 
เพราะฉะนัน้ก่อนการทดสอบโดยใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนในการกระตุ้นจึงต้องท าการ
ออกแบบและสร้างแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน และน ามาทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนท่ีท าให้ผลตอบสนองเชิงความถ่ี ท่ีวัดได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนใกล้เคียงกับผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีวัดได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะมาก
ท่ีสดุ โดยรายละเอียดแตล่ะขัน้ตอนจะมีดงันี ้

4.5.1.1 การออกแบบและสร้างแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

ในการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนจะเร่ิมจากการออกแบบและ
สร้างแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน โดยก าหนดให้ปลายท่ีจะติดกับชิน้ทดสอบมีลักษณะเป็นแท่ง
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ทรงกระบอกความยาวแตกต่างกัน มีหน้าตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหมาะสมกับ
พืน้ท่ีท่ีจะถูกกระตุ้ นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน หัวอีกด้านหนึ่งของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนจะมีลกัษณะเป็นเกลียวเพ่ือสวมเข้ากบัส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
และวสัดท่ีุน ามาใช้ในการผลิตแทง่ส่งผ่านการสัน่สะเทือน ได้แก่ เหล็กเจียร (SKD11), อะลมูิเนียม 
และเหล็กกล้าไร้สนิม โดยแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรจะมีลกัษณะตามรูปท่ี 
4.30 และมีความยาว 6 นิว้, 9 นิว้ และ 12 นิว้ ส่วนแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีผลิตจาก
อะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีลกัษณะตามรูปท่ี 4.31 โดยมีความยาว 1 นิว้, 3 นิว้, 6 นิว้,  
9 นิว้ และ 12 นิว้ 

 

รูปท่ี 4.30 รูปแบบของแทง่ส่งผา่นการสัน่สะเทือนท่ีท ามาจากเหล็กเจียร 

 

รูปท่ี 4.31 รูปแบบของแทง่ส่งผา่นการสัน่สะเทือนท่ีท ามาจากอะลมูิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม 

4.5.1.2 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้ นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิ ด
แรงสัน่สะเทือนกบัแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

หลังจากออกแบบและผลิตแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอน
ตอ่ไป คือ การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกบัแท่ง
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ส่งผ่านการสั่นสะเทือน โดยมีจุดประสงค์ คือ หาโหมดการสั่นสะเทือนของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนแตล่ะแท่ง เพ่ือน าไปใช้เป็นส่วนหนึ่งในการวิเคราะห์โหมดการสัน่สะเทือนท่ีทดสอบได้
จากการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการกระตุ้นชิน้ทดสอบในขัน้ตอนการทดสอบเพ่ือ
เลือกแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน และนอกจากนัน้จะน าไปใช้เป็นส่วนหนึ่งในการวิเคราะห์
ผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีทดสอบได้ในขัน้ตอนการประยกุต์หลกัการ Statistical energy analysis 
ในการทดสอบการสั่นสะเทือนด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน โดยการติดตัง้อุปกรณ์ในการ
ทดสอบจะแสดงในรูปท่ี 4.32 

 

รูปท่ี 4.32 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาโหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการ
สัน่สะเทือนแตล่ะแทง่ 

จากรูปท่ี 4.32 เคร่ือง DSA จะท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ (Signal 
generator) ควบคมุแรงดนัท่ีส่งเข้าสู่เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองแสดงผล
สัญญาณท่ีวัดได้จาก Accelerometer และเคร่ือง LDV โดย Accelerometer จะท าหน้าท่ีวัดค่า
ความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีปลายของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน และเคร่ือง LDV จะท าหน้าท่ีวดัคา่
ความเร็วการสั่นสะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน ซึ่งเป็นสัญญาณ
เอาท์พตุและสญัญาณอินพตุของการทดสอบตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีปลายของแท่งสง่ผ่านการ
สัน่สะเทือนมีความขรุขระสงู การน าเคร่ือง LDV มาใช้ในการวดัคา่การสัน่สะเทือนจงึเป็นไปได้ยาก 
จึงใช้ Accelerometer ในการวดัค่าการสัน่สะเทือนท่ีปลายของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนและน า
เคร่ือง LDV มาใช้ในการวดัค่าการสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน
แทน 
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ในการทดสอบเพ่ือหาโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนจะเร่ิม
จากเคร่ือง DSA จ่ายแรงดนัในรูปของสัญญาณ Sweep sine ท่ีความถ่ีตัง้แต่ 0 – 20 kHz เข้าสู่
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเพ่ือท าให้ส่วนเคล่ือนท่ีเกิดการสัน่สะเทือน เคร่ือง LDV ท่ีท าหน้าท่ีวดั
คา่ความเร็วการสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีจะส่งสญัญาณกลบัสู่เคร่ือง DSA เพ่ือควบคมุขนาด
ของแรงดนัท่ีจ่ายเข้าสู่เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนให้มีขนาดการสัน่สะเทือนท่ีคงท่ีตลอดช่วง 0 – 
20 kHz และนอกจากนัน้สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้จากเคร่ือง LDV และ Accelerometer 
จะถูกส่งกลบัสู่เคร่ือง DSA เพ่ือแสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนแต่
ละแท่งอีกด้วย ซึ่งจากการทดสอบจะสงัเกตได้ว่าขนาดความเร็วการสัน่สะเทือนของเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือนท่ีได้จากการควบคุมด้วยสัญญาณจากเคร่ือง LDV จะมีการแกว่งมากกว่าการ
ควบคมุด้วยสญัญาณจาก Accelerometer ซึง่เป็นจดุด้อยของการทดสอบด้วยวิธีนี ้

4.5.1.3 การทดสอบเพ่ือเลือกแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

หลงัจากสามารถหาโหมดการสั่นสะเทือนของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนแต่ละ
แท่งได้แล้ว จึงน าแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนทัง้หมดมาใช้ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการ
กระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเพ่ือหาโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบ โดย
เพ่ือความสะดวกในการทดสอบ จะเลือกเพียงแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน ามาใช้ใน
การทดสอบเท่านัน้ ผลท่ีได้จะน ามาเปรียบเทียบกบัโหมดการสัน่สะเทือนท่ีได้จากการทดสอบแบบ
โมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ โดยการตดิตัง้อปุกรณ์ทดสอบจะแสดงในรูปท่ี 4.33 

 
รูปท่ี 4.33 การตดิตัง้อุปกรณ์ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิด

แรงสัน่สะเทือนกบัแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 
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จากรูปท่ี 4.33 เคร่ือง DSA จะท าหน้าท่ีเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบโมดอลโดย
การกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกับแท่งส่งผ่านแรงสัน่สะเทือนในหวัข้อย่อยท่ี
ผ่านมา คือ ท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดสญัญาณส่งเข้าสู่เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเพ่ือควบคมุ
การสัน่สะเทือน และท าหน้าท่ีแสดงผลของสญัญาณความเร่งการสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีท่ี
วดัได้จาก Accelerometer และสญัญาณความเร็วการสัน่สะเทือนของผิวชิน้ทดสอบท่ีวดัได้จาก
เคร่ือง LDV ซึ่งเป็นสญัญาณอินพตุและเอาท์พุตของการทดสอบตามล าดบั โดยในการทดสอบจะ
ใช้เคร่ือง LDV วดัค่าการสัน่สะเทือนบนผิวรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 
10 จดุ จดุละ 3 ครัง้ แตจ่ดุท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวแกนและจุดติด Accelerometer จะเป็นจุดเดิมตลอดการ
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 

    
     (ก)                     (ข) 

รูปท่ี 4.34 จดุท่ีกระตุ้นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและจดุวดัคา่การสัน่สะเทือน
ด้วยเคร่ือง LDV 

(ก) จดุกระตุ้น (ข) จดุวดัคา่การสัน่สะเทือน 

การทดสอบจะเร่ิมจากเคร่ือง DSA เร่ิมจ่ายสัญญาณแรงดนัแบบ Sweep sine 
ความถ่ีตัง้แต ่0 – 20 kHz เข้าสู่เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเพ่ือเร่ิมกระตุ้นชิน้ทดสอบ หลงัจากนัน้ 
Accelerometer ท่ีติดอยู่บนส่วนเคล่ือนท่ีจะวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือนของเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือน แล้วส่งสัญญาณกลับสู่เคร่ือง DSA เพ่ือควบคุมขนาดของการสั่นสะเทือนของ
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนให้คงท่ีตลอดช่วงความถ่ี นอกจากนัน้สญัญาณการสัน่สะเทือนท่ีวดัได้
จาก Accelerometer และเคร่ือง LDV จะถูกส่งกลับสู่เคร่ือง DSA เพ่ือแสดงผลตอบสนองเชิง
ความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าแตล่ะจดุ ซึ่งจะแตกตา่งตา่งกนัไปเม่ือเปล่ียน 
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แท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีใช้ในการส่งผ่านการสั่นสะเทือน ผลท่ีได้เหล่านีจ้ะน าไปใช้ในการ
เปรียบเทียบกนัระหว่างแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนแตล่ะแท่งเม่ือเทียบกบัผลตอบสนองเชิงความถ่ี
ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีได้จากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทาง
กลด้วยค้อนเคาะเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อไป โดยจากการสงัเกต
พบว่าค่าความเร่งการสั่นสะเทือนของเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนท่ีได้จากการควบคุมด้วย
สญัญาณจาก Accelerometer จะมีการแกว่งของสญัญาณท่ีน้อยกว่าเม่ือควบคมุด้วยสญัญาณ
จากเคร่ือง LDV ซึง่เป็นจดุเดน่ของการทดสอบนี ้

โดยเม่ือลองน าแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้มาใช้ในการ
ทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนกับแบบจ าลองวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 แล้วน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั จะพบวา่ผลตอบสนอง
เชิงความถ่ีท่ีได้จากการทดสอบกับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าแต่ละชิน้จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน เพราะฉะนัน้ในการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนนัน้จึงสามารถน า
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 มาใช้ในการทดสอบเพียงชิน้เดียวได้ โดยผลการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีระหวา่งแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ท่ีได้จากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน
และแท่งสง่ผ่านการสัน่สะเทือนเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้จะแสดงให้เห็นในส่วนของผลการทดสอบใน
บทตอ่ไป 

4.5.2 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน
กบัแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ 

เม่ือสามารถเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสมท่ีสดุได้จากขัน้ตอนก่อน
หน้านีแ้ล้ว จึงลองน าแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีเลือกมาใช้ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการ
กระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกบัแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ทัง้ 5 ชดุ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือน าโหมดการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้จากการทดสอบในขัน้ตอนนีไ้ปเปรียบเทียบกับ
โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีบนัทึกได้จากการท าการทดสอบด้วย
ค้อนเคาะ และนอกจากนัน้จะน าผลท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์ผลของโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ต่อสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยในส่วนของการ
วิเคราะห์ผลการสัน่สะเทือนด้วยหลกัการ Statistical Energy Analysis 
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ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้ นทางกล ด้วย เค ร่ือง ก า เนิ ด
แรงสัน่สะเทือน จะน าแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 1 มาใช้ในการทดสอบเพียงชดุเดียว 
และจะสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนตามจุดท่ีจะใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนใน
การกระตุ้น คือ กระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวสมัผสั 
และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตามแนวแกน โดยการทดสอบทัง้สอง
ส่วนจะน าเคร่ือง LDV มาใช้ในการวัดค่าความเร็วการสั่นสะเทือนบริเวณต่าง  ๆ ได้แก่ บนผิว
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด จุดละ 3 ครัง้ และบนผิวแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จ านวน 10 จุด จุดละ 3 ครัง้ ดงัแสดงในรูป 4.35 และ 4.36 ตามล าดบั 
และ Accelerometer จะถูกติดอยู่บนส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนเพ่ือวัดค่า
ความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีกระตุ้นชิน้ทดสอบแล้วส่งกลบัสู่เคร่ือง DSA เพ่ือคอยควบคมุให้เคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมีการสัน่สะเทือนท่ีคงท่ีตลอดช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz ซึ่งผลตอบสนองเชิง
ความถ่ีท่ีบนัทกึได้จะแสดงให้เห็นในสว่นของผลการทดสอบในบทตอ่ไป 

 

รูปท่ี 4.35 จดุท่ีกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าในการทดสอบแบบโมดอลโดย
การกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและจดุท่ีใช้เคร่ือง LDV วดัคา่การสัน่สะเทือน 
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  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.36 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
(ก) จดุกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ (ข) จดุวดัคา่ความเร็วการ

สัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV 

4.5.3 การทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบ
ยอ่ยแตล่ะระบบ 

ในการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิ
ความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแตล่ะระบบจะมีหลกัการเหมือนกับการใช้ค้อน
เคาะในการทดสอบ ซึ่งเร่ิมจากการแยกแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ออกเป็นแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ แล้วน ามาทดสอบเพ่ือหา
คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งแยกทีละระบบ โดยจะสามารถแบง่เนือ้หาในสว่น
นีไ้ด้เป็นสองสว่น คือ ในสว่นของการทดสอบและการค านวณ ซึง่มีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

4.5.3.1 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วง 

ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์โดยการกระตุ้นด้วยเคร่ือง
ก าเนิดแรงสั่นสะเทือน จะมีการติดตัง้อุปกรณ์ในการทดสอบดังรูปท่ี 4.37 โดยเม่ือ DSA จ่าย
สัญญาณแรงดันในรูป Sweep sine ในช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz ส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนจะเคล่ือนท่ีและส่งแรงสัน่สะเทือนสู่ชิน้ทดสอบผ่านแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ี
ปลายติดอยู่กับชิน้ทดสอบ ส่วน Accelerometer ท่ีติดอยู่บนส่วนเคล่ือนท่ีจะท าหน้าท่ีวัดค่า
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ความเร่งการสั่นสะเทือนแล้วส่งสัญญาณกลับสู่เคร่ือง DSA เพ่ือควบคุมแรงดนัท่ีจ่ายให้เคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนให้กระตุ้นชิน้ทดสอบด้วยความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีคงท่ี ส่วนเคร่ือง LDV จะ
คอยวดัค่าความเร็วการสัน่สะเทือนรอบ ๆ ผิวชิน้ทดสอบแล้วส่งสญัญาณกลบัสู่เคร่ือง DSA เพ่ือ
แสดงผลการสั่นสะเทือนและน าไปใช้ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูยเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงต่อไป โดยในการทดสอบ จุดท่ีจะใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกระตุ้นแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในทิศทางตามแนวแกน และจุดติด 
Accelerometer จะเป็นจดุ ๆ เดิมตลอดการทดสอบ แตจ่ะใช้เคร่ือง LDV ในการวดัคา่ความเร็วการ
สัน่สะเทือนรอบ ๆ ผิวชิน้ทดสอบจ านวน 5 จดุ จดุละ 3 ครัง้ ส าหรับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า และ 10 จดุ จดุละ 3 ครัง้ ส าหรับแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งจะแสดง
ในรูปท่ี 4.38 และ 4.39 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.37 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของชิน้ทดสอบโดยการกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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 (ก)           (ข) 

รูปท่ี 4.38 จดุกระตุ้นและจดุวดัคา่การสัน่สะเทือนในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความ
สญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

(ก) จดุวดัคา่การสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV (ข) จดุกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

   
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.39 จดุกระตุ้นและจดุวดัคา่การสัน่สะเทือนในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความ
สญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

(ก) จดุวดัคา่การสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV (ข) จดุกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

4.5.3.2 การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่ง 

หลงัจากท าการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกบัแบบจ าลองแตล่ะชิน้
เรียบร้อยแล้ว ค่าท่ีบนัทึกได้จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของแบบจ าลองแต่ละชิน้ได้จากสมการ (4-3) และ (4-4) และจะสามารถแบ่งการ
ค านวณท่ีส าคญัออกเป็นสองส่วน คือ การค านวณหาคา่ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแตล่ะ
ระบบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน และการค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบ
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ยอ่ยแตล่ะระบบ โดยรายละเอียดในการค านวณจะเหมือนกบัในสว่นของการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ
ในหัวข้อย่อยท่ีผ่านมา แต่เน่ืองจากวิธีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกระตุ้นในขัน้ตอนนีเ้ปล่ียนไป 
ขัน้ตอนในการค านวณหาคา่ก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยจงึเปล่ียนไปเชน่กนั โดยจากสมการ 
(4-5) ท่ีใช้ในการค านวณหาคา่ก าลงัเฉล่ียท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ 

1

n
j

i

j

P
P

n

   ; 1, 2i             (4-5) 

และก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละครัง้ ( j
P ) จะสามารถหาค่าได้จาก

สมการ (4-6) ดงันี ้

   j j j
P F v                (4-6) 

ซึง่จากสมการ (4-6) จะสามารถประมาณคา่ของแรงและความเร็วการสัน่สะเทือน
ท่ีเกิดจากการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละระบบได้จากสมการ  
(4-21) และ (4-22) ตามล าดบั ดงันี ้

j i jF m a               (4-21) 

j

j

a
v


                       (4-22) 

โดย im  คือ มวลของระบบย่อย i  ท่ีถูกกระตุ้ นด้วยเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน (kg) 

  j  คือ การกระตุ้นครัง้ท่ี j  
  j

a  คือ ความเร่งการสั่นสะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือน (m/s2) 

โดยเม่ือแทนคา่จากสมการ (4-6), (4-21) และ (4-22) ลงในสมการ (4-5) แล้ว จะ
ได้สมการ (4-23) ท่ีใช้ในการค านวณก าลงัเฉล่ียท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบยอ่ยแตล่ะระบบด้วยเคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเม่ือสามารถวดัคา่ความเร่งการสัน่สะเทือนของสว่นเคล่ือนท่ีของเคร่ือก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน 
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  ; 1, 2i            (4-23) 
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 โดยเม่ือสามารถหาค่าก าลังเฉล่ียท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบจ าลองแต่ละชิน้ด้วย
เคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนได้จากสมการ (4-5) และสามารถค านวณหาค่าพลังงานการ
สัน่สะเทือนของระบบย่อยแตล่ะระบบได้จากสมการ (4-9) แล้วจะสามารถน าคา่ต่าง ๆ เหล่านีไ้ป
ใช้ในการค านวณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อยแต่ละ
ระบบได้จากสมการ (4-3) และ (4-4) ตอ่ไป โดยจะสามารถสรุปในสว่นของการค านวณให้อยูใ่นรูป
ของแผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณได้ตามรูปท่ี 4.40 

 

รูปท่ี 4.40 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของ
ระบบย่อยแตล่ะระบบส าหรับการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

4.5.4 การทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อย 

ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยโดยการใช้
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น จะสามารถแบง่เนือ้หาออกได้เป็นสองส่วน คือ ในส่วน
ของการทดสอบและการค านวณ ซึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.5.4.1 การทดสอบหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ย 

ในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยของ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์แตล่ะชดุโดยการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นจะ
ใช้วิธีการทดสอบแบบ Power Injection Method [10] เช่นเดียวกบัขัน้ตอนในการทดสอบด้วยค้อน
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เคาะ และจะสามารถแบง่ขัน้ตอนในการทดสอบออกเป็นสองขัน้ตอนตามจดุท่ีจะใช้เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นได้ ดงันี ้

1. กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี 4.41 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อย
โดยใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

การทดสอบในส่วนนีจ้ะมีการติดตัง้อุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.41 โดยเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนจะใช้ในการกระตุ้นชิน้ทดสอบบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าใน
ทิศทางตามแนวสัมผัส และ Accelerometer ท่ีติดตัง้อยู่ ท่ีส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนจะท าหน้าท่ีวดัคา่ความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีกระตุ้นแบบจ าลอง แล้วส่งกลบัสู่เคร่ือง 
DSA เพ่ือคอยควบคมุการจ่ายแรงดนัให้ความเร่งการสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีมีค่าคงท่ี ส่วน
เคร่ือง LDV จะท าหน้าท่ีวัดค่าความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบ ณ จุดต่างๆ บริเวณ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด จุดละ 3 ครัง้ และบริเวณผิวแบบจ าลอง
ของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จ านวน 10 จดุ จดุละ 3 ครัง้ โดยจดุท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน
ในการกระตุ้นและจดุตดิ Accelerometer จะเป็นจดุเดมิตลอดการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 
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รูปท่ี 4.42 จดุกระตุ้นและจดุวดัคา่การสัน่สะเทือนในการทดสอบโดยการใช้เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

2. กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.43 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อย
โดยใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

  การทดสอบในขัน้ตอนนี ้จะมีการติดตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบตามรูปท่ี 4.43 และ
อปุกรณ์ทกุอย่างจะท าหน้าท่ีเหมือนกันกบัขัน้ตอนในการกระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน า เพียงแตใ่นขัน้ตอนนีเ้คร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจะถกูน ามาใช้ในการกระตุ้นชิน้
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ทดสอบบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในทิศทางตามแนวแกน โดยจดุท่ีใช้ในการ
กระตุ้นนีแ้ละจดุติด Accelerometer จะเป็นจดุเดมิตลอดการทดสอบ และเคร่ือง LDV จะใช้ในการ
วดัคา่ความเร็วการสัน่สะเทือนของผิวแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด จุด
ละ 3 ครัง้ และผิวแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จ านวน 10 จดุ จดุละ 3 ครัง้ ซึง่จะแสดง
ในรูปท่ี 4.44 

  
  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.44 จดุกระตุ้นและจดุวดัคา่การสัน่สะเทือนในการทดสอบโดยการใช้เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

(ก) จดุกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน (ข) จดุวดัคา่การสัน่สะเทือนด้วยเคร่ือง LDV 

4.5.4.2 การค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อย 

เม่ือท าการทดสอบแบบ Power Injection Method [10] กับแบบจ าลองของสปิน
เดิลมอเตอร์แต่ละชุดเรียบร้อยแล้ว จะสามารถน าค่าการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกได้มาใช้ในการ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยได้จากสมการของ Lalor [10] คือ 
สมการ (4-14) และ (4-15) โดยจะมีขัน้ตอนการค านวณท่ีส าคัญสองส่วน ส่วนแรก คือ การ
ค านวณหาคา่ก าลงัท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น โดยเม่ือสามารถวดัคา่ความเร่ง
การสัน่สะเทือนของส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้นแบบจ าลองแตล่ะ
ส่วนได้แล้ว จะสามารถค านวณหาก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบย่อยแต่ละระบบได้จากสมการ  
(4-23)  และส่วนท่ีสอง คือ การค านวณหาค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อยแต่ละระบบ 
โดยเม่ือสามารถวัดค่าความเร็วการสั่นสะเทือนของผิวชิน้ทดสอบบริเวณต่าง ๆ ได้ จะสามารถ
น าไปใช้ในการค านวณพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบย่อยแต่ละระบบได้จากสมการ (4-16) 
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โดยจะสามารถสรุปในส่วนของการค านวณให้อยู่ในรูปของแผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณได้
ตามรูปท่ี 4.45 และ 4.46 ดงันี ้

 

รูปท่ี 4.45 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยจาก
ระบบย่อย 1 ไปสูร่ะบบยอ่ย 2 ส าหรับการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี 4.46 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยจาก
ระบบย่อย 2 ไปสูร่ะบบยอ่ย 1 ส าหรับการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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4.5.5 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวม 

หลังจากสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยได้
จากหวัข้อยอ่ยท่ีผา่นมา คา่ดงักล่าวจะน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งในการค านวณหาคา่ก าลงัการสง่ผ่าน
การสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ โดย
การทดสอบในส่วนนีจ้ะเหมือนกับการทดสอบเพ่ือหาก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมโดยใช้
ค้อนเคาะในการกระตุ้นในหัวข้อย่อยท่ีผ่านมาทุกประการตามรูปท่ี 4.25 คือ จะใช้เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวสมัผสั และวดั
คา่การสัน่สะเทือนบริเวณผิวแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวและฐานของสปินเดิลมอเตอร์
ด้วยเคร่ือง LDV ซึง่การทดสอบดงักล่าวจะเป็นการจ าลองการส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีมีสาเหตมุา
จากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์  
โดยเม่ือทราบคา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยและสามารถค านวณหาค่าพลงังาน
การสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยแตล่ะระบบเน่ืองจากการกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนได้
จากสมการ (4-16) แล้ว จะสามารถค านวณหาค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้จากสมการ (4-20) โดยคา่
ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนนีจ้ะน าไปใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์แตล่ะชดุเพ่ือศกึษาผลของคา่ Interference fit ท่ีแตกตา่งกนัตอ่การส่งผ่านการสัน่สะเทือน
ระหวา่งแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ตอ่ไป 

4.6 การทดสอบความน่าเช่ือถือของหลักการ Statistical energy analysis 

จากข้อดีประการหนึ่งของการน าหลักการ Statistical energy analysis มาใช้ใน
การวิเคราะห์ปัญหาทางด้านการสัน่สะเทือน คือ เม่ือสามารถหาคา่พารามิเตอร์และตวัแปรต่างๆ 
ได้แก่ ก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบ ( iP ), สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
ระบบย่อยแตล่ะระบบ (Intrinsic loss factor, i ) และค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบ
ย่อย (Coupling loss factor, 

ij
 ) แล้วจะสามารถประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบ

ย่อยใด ๆ ได้ เพราะฉะนัน้ในหวัข้อนีจ้ึงได้ยกข้อดีข้อนีม้าใช้ในการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของ
หลักการ Statistical energy analysis โดยการทดสอบในส่วนนีจ้ะน าแบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์ชุดท่ี 1, 2 และ 3 มาใช้ในการทดสอบและจะสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน
ตามอปุกรณ์ท่ีน ามาใช้ทดสอบ ดงันี ้
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4.6.1 ค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี 4.47 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบความนา่เช่ือถือของหลกัการ Statistical energy 
analysis ด้วยค้อนเคาะ 

จากรูปท่ี 4.47 จะใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้ นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวสัมผัส โดย Accelerometer ท่ีติดอยู่ใกล้และในทิศทาง
เดียวกบัการกระตุ้นจะวดัคา่ความเร่งการสัน่สะเทือนเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณเพ่ือหาคา่ก าลงัท่ี
ใช้ในการกระตุ้นแบบจ าลอง ส่วนเคร่ือง LDV จะท าหน้าท่ีวดัคา่ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีผิวของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือน
ของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จริงท่ีวดัได้ (

21,measured
W ) โดยค่าท่ีวดัได้นีจ้ะน าไป

เปรียบเทียบกบัพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีประมาณ
ค่าได้ (

21,calculatedW ) จากระบบสมการ (3-14) ตามหลักการของ Statistical energy analysis 
ดงัตอ่ไปนี ้

1 12 21 1 1

12 2 21 2 0

W P

W

  


  

      
     

      
          (3-14) 
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หรือจะสามารถจัดรูประบบสมการ (3-14) ใหม่เ พ่ือความสะดวกในการ
ค านวณหาคา่พลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ได้ตามสมการ 
(4-24) ดงันี ้

 
1 12

21,

1 12 2 21 12 21( )( )
calculated

P
W



      


  
          (4-24) 

4.6.2 เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี 4.48 การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบความนา่เช่ือถือของหลกัการ Statistical energy 
analysis ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

จากรูปท่ี 4.48 จะใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนในการกระตุ้ นแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์บริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าในทิศทางตามแนวสมัผัส 
และ Accelerometer จะคอยท าหน้า ท่ีวัดค่าความเ ร่งการสั่นสะเทือนของเค ร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนแล้วสง่กลบัสูเ่คร่ือง DSA เพ่ือคอยควบคมุแรงดนัท าให้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน
สั่นด้วยความเร่งการสั่นสะเทือนคงท่ีตลอดช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz โดยเน่ืองจากสามารถ
ก าหนดให้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนสัน่ด้วยขนาดความเร่งเท่าใดก็ได้ตามต้องการ การทดสอบ
ในส่วนนีจ้ึงจะก าหนดให้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนสั่นด้วยความเร่งการสัน่สะเทือนประมาณ 
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175 mg และ 525 mg ซึง่มีคา่เป็น 0.5 และ 1.5 เทา่ของความเร่งการสัน่สะเทือนท่ีใช้ในการกระตุ้น
แบบจ าลองในการทดสอบปกติ ส่วนเคร่ือง LDV จะคอยท าหน้าท่ีวดัค่าความเร็วการสัน่สะเทือน
บนผิวของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาคา่พลงังานการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จริงท่ีวดัค่าได้ (

21,measured
W ) โดยคา่ท่ีวดั

ได้นีจ้ะน าไปเปรียบเทียบกบัพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์
ท่ีประมาณคา่ได้ (

21,calculatedW ) จากสมการ (4-24) ตามหลกัการของ Statistical energy analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

ในบทนีจ้ะน าเสนอผลท่ีได้จากการทดสอบตามแตล่ะขัน้ตอนท่ีได้น าเสนอไปแล้ว
ในบทท่ีผา่นมา โดยจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.1 ผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะอยู่ในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีซึ่งจะแสดงถึง
โหมดการสั่นสะเทือนของจุดวัดค่าการสั่นสะเทือนแต่ละจุดบนชิน้ทดสอบ แต่เน่ืองจากผลการ
ทดสอบในรูปของแผนภูมิมีจ านวนมากจึงจะแสดงให้เห็นโดยละเอียดในส่วนของภาคผนวก ค 
ตอ่ไป แตจ่ะสามารถสรุปโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ในรูปตารางได้  โดยจะแบง่
การแสดงผลออกได้เป็นสามส่วนตามชนิดของชิน้ทดสอบท่ีน ามากระตุ้นด้วยค้อนเคาะ ได้แก่ 
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า, แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือประกอบสว่นประกอบทัง้สองสว่นเข้าด้วยกนั โดยจะมีผลการ
ทดสอบ ดงันี ้

5.1.1 แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

ในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้ตามทิศทางท่ีใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น ดงันี ้

5.1.1.1 กระตุ้นในทิศทางตามแนวแกน 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของโหมดการสั่นสะเทือนของแต่ละจุดวัดค่าการ
สัน่สะเทือนทัง้ 10 จุดรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเม่ือถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ
ในทิศทางตามแนวแกนและเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 
1 และชิน้ท่ี 5 ซึง่จะแสดงในตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเม่ือใช้ค้อนเคาะ
กระตุ้นในทิศทางตามแนวแกน 

Point Model Frequency (Hz) 

1 
1 48 9856 10720 11900 14640 15280 16370   
5 48 8304 9280 9936 10000 13870 15280 15580 16270 

2 
1 48 9568 10420 11020 14740 15200 15840 16800  
5 16 9648 10500 14590 15650 16100    

3 
1 16 8000 9072 13150 15140     
5 16 9744 11230 13940 15550 15820    

4 
1 16 10260 10560 14960 16000     
5 16 10640 14850 15970      

5 
1 16 48 8656 9088 10400 13790 15230 15570 15950 
5 16 9168 9504 10540 14210 15840    

6 
1 16 48 9408 10430 11070 14370 15820 16980  
5 9200 9520 10530 14300 15900     

7 
1 16 9888 10530 14370 15180 15550 15940   
5 16 10110 10660 15040 16060     

8 
1 16 48 9152 13460 15730     
5 16 9360 10640 13520 15790     

9 
1 48 8832 9232 10340 10720 14500 16370   
5 48 9184 10140 10350 14340 15020 16270   

10 
1 48 8880 9632 10530 11820 14480 15250 15580  
5 48 9360 10300 10610 11730 14110 15540 16130  

Summary 0 – 100 Hz, 9 – 11 kHz, 14 – 17 kHz 

จากตารางท่ี 5.1 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 เม่ือถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวแกน จะอยู่ในชว่ง 0 – 
100 Hz, 9 – 11 kHz และ 14 – 17 kHz และท่ีความถ่ีได้แก่ 16 Hz, 48 Hz, 9 kHz, 9.5 kHz, 10 
kHz, 10.5 kHz, 12 kHz, 13.46 kHz, 14.5 kHz, 15.2 kHz, 15.5 kHz และ 15.8 kHz โดยโหมด
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การสัน่สะเทือนท่ีอยู่ในช่วงความถ่ีประมาณ 13.15 – 13.8 kHz และ 14.3 – 14.8 kHz จะมีขนาด
ท่ีสงูกวา่โหมดการสัน่สะเทือนในชว่งอ่ืนอยา่งเห็นได้ชดั 

5.1.1.2 กระตุ้นในทิศทางตามแนวสมัผสั 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของโหมดการสั่นสะเทือนของจุดวัดค่าการ
สัน่สะเทือนทัง้ 10 จุดรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเม่ือถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ
ในทิศทางตามแนวสมัผสัและเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้
ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 ซึง่จะแสดงในตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเม่ือใช้ค้อนเคาะ
กระตุ้นในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Point Model Frequency (Hz) 

1 
1 16 9232 9616 9824 11100 14530 15410 17380  
5 16 10030 11100 14720 15580 17150    

2 
1 16 9760 9952 10510 11090 14830 15360 16980 17060 
5 10080 10960 14880 15390 16960     

3 
1 16 9760 13950 15500 15700 16860    
5 16 9472 13700 15420  16320    

4 
1 16 14020 15090 15380 15600     
5 16 10160 14720 15390 15700     

5 
1 16 9488 10800 11500 14220 15710 17550   
5 16 9360 10480 11220 14320 15730    

6 
1 16 9024 10750 11140 14030 15330 15620 16880  
5 16 9584 11380 14370 15630 15810 17420   

7 
1 16 9904 10480 14770 15860 17140    
5 16 10220 14750 15250 15820     

8 
1 16 9824 13460 13660 15380 15760 16460   
5 16 9616 10620 13280 15950     
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ตารางท่ี 5.2 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าเม่ือใช้ค้อนเคาะ
กระตุ้นในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Point Model Frequency (Hz) 

9 
1 16 9824 10930 14720 15340 16240    
5 16 9024 9808 11070 14740 15680 16610   

10 
1 16 9552 10530 14530 15630 16020    
5 16 8720 11140 13580 15250 15620    

Summary 0 – 100 Hz, 9 – 11 kHz, 14 - 17 kHz 

จากตารางท่ี 5.2 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 เม่ือถูกกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวสมัผสั จะอยู่ในช่วง
ความถ่ี 0 – 100 Hz, 9 – 11 kHz และ 14 – 17 kHz โดยโหมดการสัน่สะเทือนท่ีอยู่ในช่วงความถ่ี
ประมาณ 9.61 – 9.9 kHz, 11.1 kHz, 13.95 – 14.77 kHz และ 15.62 – 15.86 kHz จะมีขนาดท่ี
สงูกวา่โหมดการสัน่สะเทือนในชว่งความถ่ีอ่ืนอย่างชดัเจน 

5.1.2 แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของโหมดการสั่นสะเทือนของจุดวัดค่าการ
สัน่สะเทือนทัง้ 20 จดุรอบแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะใน
ทิศทางตามแนวแกน และเปรียบเทียบกนัระหวา่งแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 
และชิน้ท่ี 5 ซึง่จะแสดงในตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

Point Model Frequency (Hz) 

1 
1 80 4000 6480 8016 12100 14930    
5 16 96 4000 6416 7920 11860 14690   

2 
1 16 96 3984 6480 8016 12020 14860   
5 96 3984 6480 8064 11440 12210 14860   

3 
1 16 96 3952 6416 7968 8976 9328 11870 14750 
5 16 96 3952 6944 8480 9200 9696 11310 14510 
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ตารางท่ี 5.3 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

Point Model Frequency (Hz) 

4 

1 16 96 3888 4336 6128 7376 8976 11340 14770 

5 
16 96 3968 4320 6480 7904 9904 11380 14690 

15920         

5 

1 16 96 3936 4336 6464 8096 9760 12350 14960 

5 
16 96 3984 4336 6512 8048 9632 11500 12130 

14880 16830        

6 
1 16 48 96 3968 6368 7808 9312 11730 14660 
5 16 96 3968 6352 6816 7696 9088 11520 14580 

7 

1 16 96 3968 4352 6432 8000 9552 12210 15010 

5 
16 96 4000 4352 6512 8096 9680 11540 12320 

14980 16850        

8 

1 
16 112 3984 4336 6400 7904 9440 11410 12050 

14930         

5 
16 96 3984 4368 6544 8112 9776 11020 11470 

12380 14980 16580       

9 
1 112 3984 6480 7984 11260 11940 14820   
5 96 3984 6560 8144 9856 10940 12530 14960 16560 

10 
1 112 4000 6384 6960 7824 8608 11360 11780 14640 
5 16 96 4016 6592 8176 9984 11010 12740 15010 

11 
1 112 4416 6784 8864 10380 11500 12780 15470  
5 16 96 4416 6736 11230 15420    

12 
1 96 4384 6640 9040 11070 11390 15420   
5 16 96 4416 4576 6800 10450 15490   

13 
1 16 80 4400 6912 9104 11280 15410   
5 16 80 4416 6784 8912 11140 11970 15390  
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ตารางท่ี 5.3 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

Point Model Frequency (Hz) 

14 
1 16 96 4400 6720 8992 10880 11330 15440  
5 16 96 4416 6784 8960 10340 11440 15460  

15 
1 16 96 4400 6736 8992 10800 11340 15420  
5 16 96 4416 6800 8960 10420 11940 12420 15460 

16 
1 16 96 4400 6784 9008 10610 11360 15420  
5 16 96 4416 6800 8960 10420 12020 12350 15460 

17 
1 16 96 4400 6752 9072 11020 11460 15360  
5 16 96 4400 6784 8976 10580 11360 15410  

18 
1 16 96 4400 6752 9008 11010 11300 15390  
5 16 96 4400 6784 8976 10420 11520 15410  

19 
1 16 80 4400 6784 9040 10960 11330 15390  
5 16 96 4416 6800 8960 10430 11730 12140 15460 

20 
1 16 96 4384 6752 11010 11360 15390   
5 16 112 4416 6800 10460 11070 12430 15460  

Summary 
0 – 100 Hz, 4 kHz, 4.4 kHz, 6.4 kHz, 6.8 kHz, 8 kHz, 9 kHz ,9 – 11 kHz, 

12 – 13 kHz, 14.5 – 17kHz 

จากตารางท่ี 5.3 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 เม่ือชิน้ทดสอบถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวแกนจะอยู่
ในช่วงความถ่ีได้แก่ 0 – 100 Hz, 4000 Hz, 4400 Hz, 6400 Hz, 6800 Hz, 8000 Hz, 9000 Hz, 9 
– 11 kHz, 12 – 13 kHz และ 14.5 – 17 kHz โดยโหมดการสัน่สะเทือนท่ีอยูใ่นชว่งความถ่ีประมาณ 
4000 Hz, 4400 Hz, 6400 Hz, 6800 Hz, 8000 Hz และ  10.38 – 12.1 kHz จะมีขนาดท่ีสูงกว่า
โหมดการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีอ่ืน และจะสงัเกตได้ว่าโหมดการสัน่สะเทือนบางโหมดท่ีวดัได้
จากผิวขอบในของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จะเล่ือนไปจากโหมดการสัน่สะเทือนท่ี
วดัได้จากผิวขอบนอกของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ประมาณ 400 Hz 
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5.1.3 แบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ 

ผลการทดสอบในสว่นนีจ้ะสามารถแบง่ออกได้เป็นสองส่วนตามจดุท่ีใช้ค้อนเคาะ
ในการกระตุ้น คือ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ โดยจะสามารถแสดงผลได้ดงันี ้

5.1.3.1 กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของจุดวัดการ
สัน่สะเทือนรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด และรอบแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ 10 จุด เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 4 ด้วยค้อน
เคาะบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าตามแนวสมัผสั ผลท่ีได้จะแสดงให้เห็นใน
ตาราง 5.4 

ตารางท่ี 5.4 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้ นบริเวณ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 

1 96 4990 5220 6750 8000  14400  17700 19800 
2 128  5470 6750   14400  17300 19800 
3 96  5630 6750   14400  17300 19800 
4 96  5600 6750   14400  17400 19800 
5 96 5220 5470 6750   14400  17300 19800 

Base 

1 96 4830  6750 7970 9220 14400 15500 17400 19700 
2 128 4860 5470 6750  9180 14400  17400 19700 
3 96 4860 5630 6750 7940 9220 14500 15500 17300 19700 
4 96 4860 5730 6750 7970 9220  15500 17400 19700 
5 96 4860  6750  9220  15500 17200 19700 
6 96 4860 5660 6780 8260 9180 14500  17400 19800 
7 128 4860  6780 8540 9220 14500  17500 19700 
8 96 4860  6750 8100  14400  17400 19700 
9 96 4860 5500 6780  9220 14400  17300 19700 
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ตารางท่ี 5.4 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้ นบริเวณ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Measured Point Frequency (Hz) 
Base 10 96 4860 5760 6780 7970 9220 14300  17400 19700 

Summary 
96 Hz, 4.86 kHz, 5.6 kHz, 6.75 kHz, 8 kHz, 9.22 kHz, 14.4 kHz, 15.5 kHz, 

17.4 kHz, 19.7 kHz 

จากตารางท่ี 5.4 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถูกกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวสมัผสั จะ
ไ ด้แก่ ท่ี ความ ถ่ี  96 Hz, 4860 Hz, 5600 Hz, 6750 Hz, 8000 Hz, 9220 Hz, 14400 Hz, 15500 
Hz, 17400 Hz และ 19700 Hz โดยท่ีความถ่ี 4860 Hz, 6750 Hz และ 8000 Hz จะเป็นโหมดของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ส่วนท่ีความถ่ี 9220 Hz, 14400 Hz, 15500 Hz และ 
17400 Hz จะเป็นโหมดของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และท่ีความถ่ี 96 Hz จะ
เป็นไปได้ทัง้โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองทัง้สองชิน้ ส่วนท่ีความถ่ี 5600 Hz และ 19700 
Hz จะเป็นโหมดท่ีเกิดจากการประกอบสองสว่นเข้าด้วยกนั 

5.1.3.2 กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของจุดวัดการ
สัน่สะเทือนรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด และรอบแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ 10 จุด เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 5 ด้วยค้อน
เคาะบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตามแนวแกน ผลท่ีได้จะแสดงให้เห็นใน
ตาราง 5.5 

ตารางท่ี 5.5 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้ นบริเวณ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวแกน 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 

1 96 4190  5280 6340 6780   15600  18100 
2 96 4160 4640 5310 6370 6780 8220  15600 16400 18100 
3 96 4160 4640 5310 6340 6780 8320    18100 
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ตารางท่ี 5.5 โหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้ นบริเวณ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวแกน 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 
4 96 4290 4640 5310 6340 6780 8290  15600 16400 18100 
5 96 4190 4640 5310 6370 6780 8320  15600   

Base 

1 96 4190 4640 5280 6340 6780   15600   
2 96 4190 4640 5280 6050 6750 8800 14900 15600 16100  
3 96 4190 4640  6340 6780   15600 16300  
4 96 4260 4640 5280  6780 8260 15000  16300  
5 96 4220 4640 5340 6050 6750 7200 8260 15600 16400 17100 
6 96 4320 4640 5240  6750 8450  15600 16400  
7 96 4130 4640 5250 6300 6850 8060 14900 15600 16200  
8 96 4190 4640 5250   8060  15600   
9 96 4290 4640 5280 6270 6780 8220 15000 15600 16400  
10 96 4260 4640 5280 6340 6820 8260 15000 15600 16400  

Summary 
96 Hz, 4.19 kHz, 4.64 kHz, 5.28 kHz, 6.34 kHz, 6.75 kHz, 8.26 kHz, 15 kHz, 

15.6 kHz, 16.4 kHz, 18.1 kHz 

จากตารางท่ี 5.5 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ถกูกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในทิศทางตามแนวแกน จะได้แก่
ท่ีความถ่ี 96 Hz, 4190 Hz, 4640 Hz, 5280 Hz, 6340 Hz, 6750 Hz, 8260 Hz, 15000 Hz, 15600 
Hz, 16400 Hz และ 18100 Hz โดยท่ีความถ่ี 4190 Hz, 4640 Hz, 6340 Hz, 6750 Hz และ 8260 
Hz จะเป็นโหมดของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ส่วนท่ีความถ่ี 15000 Hz, 15600 
Hz และ 16400 Hz จะเป็นโหมดของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และท่ีความถ่ี 96 
Hz จะเป็นไปได้ทัง้โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองทัง้สองชิน้ ส่วนท่ีความถ่ี 5280 Hz และ 
18100 Hz จะเป็นโหมดท่ีเกิดจากการประกอบชิน้สว่นทัง้สองเข้าด้วยกนั 

จากผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของสปิน
เดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะนัน้ จะสามารถสรุปการสงัเกตได้ดงัตอ่ไปนี ้
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1. โหมดการสัน่สะเทือนท่ีบนัทึกได้จากแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ ณ จุด
ตา่ง ๆ จะเกิดจากการผสมกนัของโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียว
และโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ โดยแตล่ะโหมดจะมีการ
เล่ือนไปจากต าแหน่งปกตเิพียงเล็กน้อยเน่ืองจากการประกอบเข้าด้วยกนัของส่วนประกอบทัง้สอง
สว่น 

2. โหมดการสั่นสะเทือนบางโหมดท่ีบันทึกได้จากแบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์ ณ จุดต่าง ๆ จะเกิดจากการประกอบเข้าด้วยกันของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ เช่น โหมดการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีประมาณ 5280 Hz, 
18100 Hz และ 19700 Hz เป็นต้น 

3. การกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ ณ จุดท่ีแตกต่างกัน จะท าให้
โหมดการสัน่สะเทือนบางโหมดหายไป เช่น การกระตุ้นท่ีแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์
จะท าให้โหมดการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีประมาณ 9.2 kHz ซึ่งเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าหายไป เป็นต้น 

5.2 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย
แต่ละระบบด้วยค้อนเคาะ 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนตามการแบ่งระบบท่ี
น ามาวิเคราะห์ ได้แก่ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และ
มีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
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5.2.1 แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี 5.1 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าทัง้ 5 ชิน้จากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.1 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ จะสงัเกตได้ว่าท่ี
ความถ่ี 9 kHz, 9.5 kHz, 13 kHz, 14.5 kHz และ 15.3 kHz ซึ่งเป็นคา่ความถ่ีธรรมชาติหรือโหมด
การสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
เน่ืองจากความหนว่งจะมีคา่ต ่าลง ซึง่เป็นไปตามสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียเน่ืองจากความหน่วงกับค่าพลังงานการสั่นสะเทือนสะสมภายในของชิน้ทดสอบซึ่ง
แปรผกผนักนั โดยเม่ือความถ่ีการสัน่สะเทือนตรงกบัโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบจะท าให้
พลังงานการสั่นสะเทือนสะสมภายในท่ีความถ่ีนัน้มีค่าสูงขึน้ ส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความ
สูญเสียเน่ืองจากความหน่วง ท่ีความถ่ีนัน้มีค่าต ่าลง และจากรูปท่ี 5.1 จะสังเกตได้ว่าค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีค านวณได้จากการทดสอบโดยการกระตุ้นทางกล
ด้วยค้อนเคาะจะมีคา่ไม่คงท่ีเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
แตล่ะชิน้ทัง้ท่ีแบบจ าลองแตล่ะชิน้ผลิตจากวสัดเุดียวกนัและขนาดเท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากแรงท่ี
ใช้ในการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะในแต่ละรอบนัน้มีค่าไม่คงท่ีซึ่งควบคมุได้ยาก และอาจจะเป็นผล
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เน่ืองมาจากการเกิดขึน้แบบสุ่มของสญัญาณการสัน่สะเทือนในแตล่ะรอบ โดยถึงแม้ว่าจะท าการ
ทดสอบหลายรอบแล้วน าคา่ท่ีได้มาเฉล่ียเพ่ือเป็นตวัแทนในการค านวณในขัน้ตอ่ไปก็อาจจะยงัเกิด
คา่ความคลาดเคล่ือนกนัระหวา่งการทดสอบแตล่ะรอบได้ 

5.2.2 แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 5.2 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ทัง้ 5 ชิน้จากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.2 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ จะสังเกตไ ด้ว่าท่ี
ความถ่ี 4 kHz, 4.4 kHz, 6.8 kHz, 10 kHz และ 12.3 kHz ซึ่ง เป็นโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะมีค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง
ต ่าลง ซึง่เป็นไปตามสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่ง
และค่าพลังงานการสั่นสะเทือนสะสมภายในของชิน้ทดสอบซึ่งแปรผกผันกันเช่นเดียวกับค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า โดย
จากรูปท่ี 5.2 จะสงัเกตได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีได้จากการท าการ
ทดสอบกบัแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะมีคา่คอ่นข้างคงท่ีมากกว่าแบบจ าลองของ
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วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า แตเ่ม่ือความถ่ีสงูขึน้คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ี
ค านวณได้จากการทดสอบจะยงัคงมีการแกว่งอยู่พอสมควร ซึ่งเป็นผลมาจากสาเหตขุองการใช้ 
ค้อนเคาะในการกระตุ้ นชิน้ทดสอบและการเกิดขึน้แบบสุ่มของสัญญาณการสั่นสะเทือน
เชน่เดียวกบัแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

5.3 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยของแบบจ าลอง
ของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะแบง่ออกเป็นสองสว่น คือ คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสีย
ระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และ
คา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า โดยมีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

5.3.1 สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 5.3 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์จากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ 
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จากรูปท่ี 5.3 จะสังเกตได้ว่าท่ีความถ่ี 4000 Hz, 4200 Hz, 4700 Hz, 5600 Hz, 
6500 Hz, 7000 Hz, 9200 Hz, 10200 Hz, 11200 Hz, 15000 Hz, 15400 Hz, 16800 Hz และ 
19500 Hz จะมีค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีสงูกว่าท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ โดยท่ีความถ่ีดงักล่าวจะตรง
กบัโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ท่ีได้แสดงไปแล้วในหวัข้อย่อยท่ีผ่าน
มา โดยโหมดท่ีความถ่ี 4000 Hz, 4200 Hz, 4700 Hz, 6500 Hz, 7000 Hz และ 10200 Hz จะเป็น
โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ส่วนโหมดท่ีความถ่ี 9200 Hz, 
11200 Hz, 15000 Hz, 15400 Hz และ 16800 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ส่วนท่ีความถ่ี  5600 Hz และ 19500 Hz จะเป็นโหมดการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้จากการประกอบกนัของชิน้ส่วนทัง้สอง เพราะฉะนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยท่ีตรงกบัโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบจะมีคา่ท่ี
สูงกว่าท่ีความถ่ีอ่ืน ซึ่งมีความเป็นไปได้สูง เพราะพลงังานการสัน่สะเทือนบริเวณต่าง  ๆ ของชิน้
ทดสอบเป็นตวัแปรหนึ่งท่ีใช้ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อย โดย
เม่ือความถ่ีการสั่นสะเทือนตรงกับโหมดการสั่นสะเทือนของชิน้ทดสอบจะยิ่งท าให้พลงังานการ
สัน่สะเทือนมีค่าสูง ส่งผลท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยมีค่าสูงขึน้ตามมา 
นอกจากนัน้จากรูปท่ี 5.3 จะสงัเกตได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยท่ีได้จาก
การกระตุ้นด้วยค้อนเคาะจะมีค่าไม่เท่ากันระหว่างชิน้ทดสอบทัง้ห้าชิน้ โดยยิ่งความถ่ีมีค่าสูงขึน้ 
คา่ความคลาดเคล่ือนของคา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยท่ีค านวณได้จะยิ่งสูงขึน้
ตาม ซึง่เป็นข้อด้อยของการกระตุ้นชิน้ทดสอบด้วยค้อนเคาะท่ียากตอ่การควบคมุแรงในการกระตุ้น
แตล่ะครัง้และท่ีความถ่ีแตล่ะความถ่ีนัน่เอง 

 

 

 

 

 

 



115 

5.3.2 สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี 5.4 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าจากการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.4 จะสังเกตได้ว่าท่ีความถ่ี 4000 Hz, 5200 Hz, 6300 Hz, 7000 Hz, 
8400 Hz, 11000 Hz, 15500 Hz, 16400 Hz, 18100 Hz และ 19500 Hz จะมีคา่สมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าท่ีสูงกว่าท่ีความถ่ีอ่ืน  ๆ โดยท่ีความถ่ีดังกล่าวจะตรงกับโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีได้แสดงไปแล้วในหวัข้อย่อยท่ีผ่านมา โดยโหมดท่ีความถ่ี 4000 
Hz, 6300 Hz, 7000 Hz และ 8400 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ ส่วนโหมดท่ีความถ่ี 11000 Hz, 15500 Hz และ 16800 Hz จะเป็นโหมดการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า สว่นท่ีความถ่ี 5200 Hz, 18100 Hz และ 
19500 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้จากการประกอบกันของชิ น้ส่วนทัง้สอง  
เพราะฉะนัน้จะสามารถสรุปได้เหมือนกับผลในส่วนของการทดสอบเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิความ
สูญเสียระหว่างระบบย่อยของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
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มอเตอร์ คือ คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยท่ีตรงกบัโหมดการสัน่สะเทือนของชิน้
ทดสอบจะมีคา่ท่ีสงูกว่าท่ีความถ่ีอ่ืน โดยมีเหตผุลเดียวกนั และจากรูปท่ี 5.4 จะสงัเกตได้วา่การน า
ค้อนเคาะมาใช้ในการกระตุ้นชิน้ทดสอบจะส่งผลท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบ
ย่อยท่ีค านวณได้จะมีค่าคลาดเคล่ือนไม่ตรงกันเม่ือเทียบกันระหว่างแบบจ าลองทัง้ห้าชุด โดยยิ่ง
ค่าความถ่ีการสั่นสะเทือนมีค่าสูงขึน้ ค่าความคลาดเคล่ือนจะยิ่งมีค่าสูงขึน้ตามไปด้วย ซึ่งเป็น
ข้อด้อยของการน าค้อนเคาะมาใช้ในการกระตุ้นนัน่เอง 

โดยเม่ือน าคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์และสมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ย
จากแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าของแบบจ าลองของสปิน
เดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 มาลองเปรียบเทียบภายในแผนภมูิเดียวกนัจะเป็นไปตามรูปท่ี 5.5 

 

รูปท่ี 5.5 ผลการเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยของแบบจ าลอง
ของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

จากรูปท่ี 5.5 จะสงัเกตได้ว่าในช่วงความถ่ี 100 Hz – 4.6 kHz, 5 – 5.4 kHz และ 
9.3 – 20 kHz ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะมีคา่สูงกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบ
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ย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งหมายความว่า
ในช่วงความถ่ีดงักลา่วพลงังานการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้ดีกว่า โดยในช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ นอกจากท่ีได้กล่าวไปข้างต้น
จะมีผลท่ีตรงข้ามกนั คือ พลงังานการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผา่นจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้ดีกว่านัน่เอง ซึ่งถือเป็นประโยชน์อีกประการหนึ่งจากการ
ประยกุต์ใช้หลกัการ Statistical energy analysis ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ีผ่าน ๆ มา คือ ท าให้
ทราบถึงทิศทางการสง่ผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบท่ีน ามาวิเคราะห์ในเบือ้งต้นได้ 

5.4 ผลการทดสอบหาค่าก าลังการส่งผ่านการส่ันสะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

ผลของค่าก าลังการสั่นสะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือทดสอบด้วยค้อนเคาะจะอยู่ในรูปของแผนภูมิ
เทียบกับความถ่ีตัง้แต ่0 – 20 kHz ซึ่งจะเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์
ทัง้ 5 ชดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 

 

รูปท่ี 5.6 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่าน
ของสปินเดลิมอเตอร์ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 
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จากรูปท่ี 5.6 จะสงัเกตได้ว่าค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่าน
จากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะเป็นไปได้ทัง้ค่าบวก
และคา่ลบ โดยถ้าคา่เป็นบวกแสดงวา่ก าลงัการสัน่สะเทือนจะมีทิศทางส่งผา่นจากแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และถ้าค่าเป็นลบแสดงว่าก าลังการ
สัน่สะเทือนจะมีทิศทางส่งผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า และจะสงัเกตได้วา่ท่ีความถ่ีต ่า คือ ท่ีความถ่ีตัง้แต ่0 – 4.5 kHz ก าลงัการสัน่สะเทือนจะ
ถกูสง่ผา่นจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าในปริมาณท่ีสงู
กว่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีอ่ืนอย่างชดัเจน โดยเป็นผลเน่ืองมาจากสาเหตุ
หลายประการ ได้แก่ ประการแรก คือ ในช่วงความถ่ีดงักล่าว คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่าง
ระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะสงูกว่าค่า
สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์อยู่หลายเท่าตามรูปท่ี 5.5 ประการท่ีสอง คือ การกระตุ้นด้วยค้อนเคาะท่ี
ความท่ีต ่า จะมีพลังงานการสั่นสะเทือนท่ีสูงและจะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีสูงขึน้ และประการ
สุดท้าย คือ เน่ืองจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมมี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกตนัจะมีมวลและค่าความหน่วงการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีดงักล่าวท่ี
สงูกวา่เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีผลิตจากอะลมูิเนียมและมีลกัษณะ
เป็นแผน่จานบาง โดยเม่ือแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าถกูกระตุ้นจากแรงภายนอกจะ
ส่งผลท าให้พลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าสูงกว่า
พลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า และจะสามารถจ าลองการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ในรูปของแบบจ าลองมวลรวมแบบก้อนท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีสององศาอิสระเพ่ือศกึษาผลของค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองแตล่ะชิน้ได้ 
ดงัรูปท่ี 5.7 โดยตวัหน่วงการสั่นสะเทือน (Damper) จะแทนการหน่วงการสั่นสะเทือนเน่ืองจาก
โครงสร้างภายในของแบบจ าลองแต่ละระบบ และสปริงจะแทนการเช่ือมต่อระหว่างแบบจ าลอง
สองชิน้เข้าด้วยกัน และสมมติให้มวลก้อนแรกมีมวลและค่าความหน่วงการสัน่สะเทือนท่ีสูงกว่า
มวลก้อนท่ีสอง โดยผลของค่าพลังงานการสั่นสะเทือนของมวลแต่ละก้อนเม่ือมวลก้อนแรกถูก
กระตุ้นจากแรงภายนอก จะแสดงในรูปท่ี 5.8 โดยท่ีความถ่ีการสัน่สะเทือน 0.85 Hz และ 1.572 
Hz จะเป็นความถ่ีธรรมชาตขิองระบบรวม 
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รูปท่ี 5.7 แบบจ าลองการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ในรูปของแบบจ าลอง
มวลรวมแบบก้อนท่ีมีการเคล่ือนท่ีสององศาอิสระ 

 

รูปท่ี 5.8 พลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิ
มอเตอร์ในรูปของแบบจ าลองมวลรวมแบบก้อนท่ีมีการเคล่ือนท่ีสององศาอิสระ 

จากรูปท่ี 5.8 จะสงัเกตได้ว่าพลงังานการสัน่สะเทือนของมวลก้อนท่ีสองท่ีความถ่ี 
1.572 Hz จะมีคา่สงูกว่ามวลก้อนแรกอย่างเห็นได้ชดั จึงสามารถสรุปได้ว่า ถึงแม้แบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะถูกกระตุ้นเพียงชิน้เดียว แต่มีโอกาสท่ีแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์จะมีค่าพลงังานการสัน่สะเทือนท่ีสูงกว่าแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้ 
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โดยจากสาเหตุทัง้สามประการดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้นจะส่งผลท าให้ก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมท่ีค านวณได้จากสมการ (4-20) มีคา่เป็นลบสงูมากตามรูปท่ี 5.6 นัน่เอง 

 

รูปท่ี 5.9 คา่บวกของก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

จากรูปท่ี 5.6 เม่ือน าคา่ก าลงัการสง่ผ่านการสัน่สะเทือนรวมเฉพาะท่ีมีคา่เป็นบวก
ดงัรูปท่ี 5.9 มาลองพิจารณาถึงสาเหตสุ าคญัท่ีส่งผลท าให้ค่าก าลงัการสัน่สะเทือนรวมมีทิศทาง
สง่ผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์แล้ว จะสงัเกตได้
ว่า ท่ีความถ่ีประมาณ 5.6, 6.78 และ 9.1 kHz ค่าก าลังการสั่นสะเทือนจะถูกส่งผ่านจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในปริมาณสูงอย่างชดัเจน 
ทัง้นีจ้ะมาจากสาเหตุหลายประการ ได้แก่ ความถ่ีดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหวา่งระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดลิมอเตอร์สงูกว่า
คา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าอยู่หลายเท่าดงัรูปท่ี 5.5 และสาเหตอีุกประการหนึ่ง คือ ท่ีความถ่ีดงักล่าว
จะตรงกบัโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้นท่ีแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 จากสาเหตสุองประการนีจ้งึสง่ผลท าให้ท่ีความถ่ี
ดงักล่าวค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
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ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีค านวณได้จากสมการ (4-20) จะมีคา่บวกสงูกว่าท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ นัน่เอง 
เพราะฉะนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยและโหมดการ
สั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง ซึ่งเป็นจริงตามสมการ (4-20) ท่ีใช้ในการค านวณหาค่า
ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ โดยจากรูปท่ี 5.6 จะสามารถสรุปปริมาณของก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ตลอดชว่งความถ่ี 0 – 20 kHz 
ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยค้อนเคาะได้ตามตารางท่ี 5.6 ดงันี ้

ตารางท่ี 5.6 ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ในการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

1 
P1to2 (µW) -176.048 -0.652 0.00146 -176.699 
P1  (µW) 130.213 17.709 54.97100 202.893 

P1to2/P1 (%) -135.200 -3.682 0.00266 -87.090 

2 
P1to2 (µW) -361.592 -0.356 -0.08700 -362.035 
P1  (µW) 134.847 17.312 59.28800 211.447 

P1to2/P1 (%) -268.150 -2.056 -0.147 -171.218 

3 
P1to2 (µW) -251.770 1.569 0.00335 -250.198 

P1  (µW) 131.207 20.009 57.43800 208.654 
P1to2/P1 (%) -191.888 7.841 0.00583 -119.910 

4 
P1to2 (µW) -384.001 2.603 0.03070 -381.367 
P1  (µW) 129.350 18.392 40.40400 188.146 

P1to2/P1 (%) -296.870 14.153 0.0760 -202.698 

5 
P1to2 (µW) -260.226 0.103 0.00185 -260.121 
P1  (µW) 125.227 19.264 41.76500 186.256 

P1to2/P1 (%) -207.803 0.535 0.00443 -139.658 
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จากตารางท่ี 5.6 เน่ืองจากคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างระบบย่อย
อาจจะมีค่าสูงต ่าได้ตามปริมาณของก าลังท่ีใช้ในการกระตุ้นระบบรวม เพราะฉะนัน้จึงได้น า
อัตราส่วนระหว่างก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมระหว่างระบบย่อยต่อก าลังท่ีใช้ในการ
กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน ามาใช้ในการเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์ทัง้ 5 ชุดแทน นอกจากนัน้จะสงัเกตได้ว่าผลรวมของก าลงัการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมในแต่ละช่วงความถ่ีจะเป็นไปได้ทัง้ค่าบวกและลบ โดยถ้ามีค่าเป็นบวกแสดงว่า
ก าลังการสั่นสะเทือนจะมีทิศทางส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ และถ้ามีค่าเป็นลบจะแสดงให้เห็นว่าก าลังการสั่นสะเทือนจะมีทิศทาง
สง่ผ่านจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์กลบัสูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า โดยในความ
เป็นจริงคา่ก าลงัการสัน่สะเทือนรวมนีจ้ะถกูส่งผ่านจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์และส่งผ่านสู่ภายนอกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนตอ่ไป เพราะฉะนัน้ถ้าค่า
ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมนีมี้คา่ลดต ่าลง จะแสดงให้เห็นว่าก าลงัการสัน่สะเทือนจะถกู
ส่งผ่านจากจุดก าเนิด คือ บริเวณวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า สู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์และส่วน
ตา่ง ๆ ภายในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ และสง่ผา่นสูภ่ายนอกกลายเป็นเสียงรบกวนได้น้อยลงนัน่เอง 

จากตารางท่ี 5.6 ในช่วงความถ่ีการสั่นสะเทือน 0 – 20 kHz แบบจ าลองชุดท่ี 1 
ซึ่งมีคา่ Interference fit สงูท่ีสุด จะมีค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 3, 5, 
2 และ 4 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมลดต ่าลงตามล าดบั และเม่ือลองแบ่งช่วง
ความถ่ีในการพิจารณาออกเป็นสามชว่ง คือ 0 - 6.7 kHz, 6.7 – 13.3 kHz และ 13.3 – 20 kHz จะ
พบว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่าหรือช่วง 0 – 6.7 kHz แบบจ าลองชุดท่ี 1 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมสงูท่ีสดุเช่นเดียวกบัในชว่งความถ่ี 0 – 20 kHz รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 3, 5, 
2 และ 4 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมน้อยลงตามล าดบั และเม่ือลองพิจารณาช่วง
ความถ่ีกลาง หรือชว่งความถ่ี 6.7 – 13.3 kHz จะพบวา่แบบจ าลองชดุท่ี 1 จะมีคา่ก าลงัการสง่ผา่น
การสั่นสะเทือนรวมท่ีต ่าท่ีสุด รองลงมา คือ แบบจ าลองชุดท่ี 2, 5, 3 และ 4 จะมีค่าก าลังการ
สง่ผ่านการสัน่สะเทือนรวมสงูขึน้ตามล าดบั และเม่ือลองพิจารณาในช่วงความถ่ีสงู หรือช่วง 13.3 
– 20 kHz จะพบว่าแบบจ าลองชุดท่ี 2 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมต ่าท่ีสุด 
รองลงมา คือ แบบจ าลองชุดท่ี 1, 5, 3 และ 4 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนสูงขึน้
ตามล าดบั โดยจากตารางท่ี 5.6 จะสามารถแสดงผลในรูปของแผนภูมิแบบแท่งเพ่ือความสะดวก
ในการวิเคราะห์ผลได้ตามรูปท่ี 5.10 ดงันี ้
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รูปท่ี 5.10 แผนภมูิแบบแทง่ของก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ในการทดสอบด้วยค้อนเคาะ 

จากรูปท่ี 5.10 จะสงัเกตได้ว่าค่า Interference fit ตา่ง ๆ กันระหว่างแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะส่งผลต่อก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์อย่าง
ชดัเจนในชว่งความถ่ีกลาง หรือในชว่งความถ่ี 6.7 – 13.3 kHz คือ เม่ือคา่ Interference fit ระหวา่ง
ส่วนประกอบทัง้สองมีค่าลดลง จะส่งผลท าให้ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมระหว่าง
ส่วนประกอบทัง้สองมีค่าเพิ่มขึน้ โดยเม่ือคา่ Interference fit ลดลงจนเกินคา่หนึ่งแล้วจะส่งผลท า
ให้ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมนีมี้ค่าลดลงแทน ดังจะสังเกตได้จากแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 5 ท่ีมีค่า Interference fit ต ่า ท่ีสุด จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองในช่วงความถ่ีกลางลดลงจากแบบจ าลองชุดท่ี 4 ท่ีมี
ค่า Interference fit มากกว่าแทน ส่วนผลของค่า Interference fit ต่อก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองในช่วงความถ่ีต ่า, ความถ่ีสงู และความถ่ีรวมนัน้จะยงั
ไม่เป็นท่ีแน่ชัด เน่ืองจากในช่วงความถ่ีดงักล่าวจะมีผลจากแบบจ าลองบางชุดท่ีมีค่าแตกต่าง
ออกไป ซึ่งท าให้ยงัไม่สามารถสรุปได้อย่างชดัเจนในขัน้ตอนนี ้โดยทัง้นีน้า่จะมีสาเหตเุน่ืองมาจาก
การน าค้อนเคาะมาใช้ในการกระตุ้นแต่ละรอบนัน้มีค่าไม่คงท่ี ท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหว่างระบบย่อยของแบบจ าลองแต่ละชุดนัน้มีค่าคลาดเคล่ือนสูง ส่งผลท าให้ค่าก าลังการ
สง่ผ่านการสัน่สะเทือนรวมของแบบจ าลองแตล่ะชดุนัน้มีคา่ผิดแปลกไป ดงันัน้ในขัน้ตอนตอ่ ๆ ไป
จึงได้น าเสนอผลของการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบ ซึ่งจะมีข้อได้เปรียบ
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กว่าค้อนเคาะ คือ แรงท่ีกระตุ้นจะมีค่าคงท่ีมากกว่าและสามารถควบคมุได้ ซึ่งจะแสดงให้เห็นใน
ขัน้ตอนตอ่ ๆ ไป 

5.5 ผลการทดสอบเพื่อเลือกแท่งส่งผ่านการส่ันสะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะแบ่งเป็นสามหวัข้อย่อยตามขัน้ตอนการทดสอบเพ่ือ
เลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน ได้แก่ ผลการทดสอบหาโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งผ่านการ
สั่นสะเทือน, ผลการเปรียบเทียบโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 เม่ือใช้แท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ใน
การกระตุ้น และผลการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน โดยผลในแตล่ะหวัข้อยอ่ย จะ
มีดงันี ้

5.5.1 ผลการทดสอบหาโหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะอยู่ในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผ่าน
แรงสัน่สะเทือนท่ีผลิตขึน้ทัง้ 13 แท่ง แต่ผลการทดสอบในรูปแผนภูมิมีจ านวนมาก จึงจะแสดงให้
เห็นในส่วนของภาคผนวกต่อไป แต่จะสามารถแสดงผลโดยสรุปโหมดการสั่นสะเทือนของแท่ง
สง่ผา่นการสัน่สะเทือนแตแ่ทง่ในรูปของตารางได้ตามตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 โหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

Stinger Length (in.) Frequency (Hz) 
Aluminium 1" 9926 11130 18080 19280   

 3" 9326 18430 19530    
 6" 5676 5926 6226 16130 16580 19680 
 9" 4326 12580 13380 18680 19580  
 12" 3426 10430 16230 16630 17330  

Stainless Steel 1" 11980      
 3" 9226 19580     
 6" 6026 12930 15330 16330 19630  
 9" 4426 12130 12630 18830 19530  
 12" 3526 10430 16130 16480   
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ตารางท่ี 5.7 โหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

Stinger Length (in.) Frequency (Hz) 
เหล็กเจียร 6" 6076 9226 11480 11930   

 9" 4526 10230 16180    
 12" 3626 9376 11380 13080 19780  

จากตารางท่ี 5.7 ซึ่งแสดงโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนแต่
ละแทง่ จะสงัเกตได้วา่มีประเดน็ท่ีนา่สนใจอยูห่ลายประการดงันี ้

1. การเพิ่มขึน้ของมวลของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากการเปล่ียนวัสดหุรือ
แม้แตก่ารเพิ่มความยาว จะสง่ผลท าให้โหมดการสัน่สะเทือนเกิดการเล่ือนในทิศทางท่ีความถ่ีต ่าลง 
ดงัจะสงัเกตได้จากการเปรียบเทียบโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งสง่ผา่นการสัน่สะเทือนแตล่ะแท่ง
เม่ือมีความยาวเทา่กนั 

2. เม่ือแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนมีความยาวเพิ่มขึน้ จะส่งผลท าให้โหมดการ
สัน่สะเทือนเกิดการเล่ือนในทิศทางท่ีความถ่ีต ่าลงเช่นเดียวกบัการเพิ่มขึน้ของมวล ดงัจะสงัเกตได้
จากการเปรียบเทียบโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนแตล่ะชนิดเม่ือความยาว
มีคา่เปล่ียนไป นอกจากนัน้จะมีโอกาสท าให้เกิดโหมดการสัน่สะเทือนใหม่ขึน้เน่ืองการเปล่ียนของ
ความยาวอีกด้วย ดงัจะเห็นได้จากโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งสง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจาก
อะลูมิเนียมความยาว 6 นิว้ ท่ีความถ่ีประมาณ 6 kHz จะเกิดโหมดการสั่นสะเทือนใหม่แบ่งเป็น
สามโหมด คือ 5676 Hz, 5926 Hz และ 6226 Hz 

3. เม่ือลองน าโหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนทัง้สามชนิดมา
เปรียบเทียบกนั จะสงัเกตได้ว่าความยาวของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนจะส่งผลท าให้โหมดการ
สัน่สะเทือนเกิดการเล่ือนมากกว่าผลจากการเพิ่มขึน้ของมวล ดงัจะสงัเกตได้จากการเปรียบเทียบ
โหมดการสัน่สะเทือนระหว่างแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนท่ีผลิตจากอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิม โดยการเพิ่มขึน้ของมวลและความยาวของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนจะส่งผลต่อการเล่ือน
ของโหมดการสัน่สะเทือนมากขึน้เม่ือความถ่ีมีคา่เพิ่มสูงขึน้ โดยท่ีความถ่ีต ่า การเพิ่มขึน้ของมวล
จะสง่ผลตอ่การเล่ือนของโหมดการสัน่สะเทือนเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

4. ผลของการเปล่ียนวัสดขุองแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน จะเป็นการเปล่ียนค่า
ความแข็งเกร็งของวสัดแุละเปล่ียนมวลของแท่งสง่ผา่นการสัน่สะเทือนไป โดยเม่ือลองน าโหมดการ
สัน่สะเทือนของแท่งส่งผ่านสัน่สะเทือนทัง้สามชนิดมาเปรียบเทียบกันเม่ือความยาวมีค่าเท่ากัน  
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โหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียร ซึง่มีคา่ความแข็งเกร็งสงู
กวา่วสัดอีุกสองชนิดเหลือ จะมีโอกาสเกิดโหมดการสัน่สะเทือนใหมเ่น่ืองจากการเพิ่มลดของความ
ยาวของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีน้อยกวา่วสัดอีุกสองชนิดท่ีเหลือ 

จากผลการทดสอบข้างต้นและผลการวิเคราะห์ท่ีได้กล่าวไปแล้ว จะถูกน ามาใช้
เป็นสว่นหนึง่ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบเพ่ือเลือกแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสมในการ
ใช้ทดสอบภายในงานวิจยัฉบบันีใ้นหวัข้อตอ่ ๆ ไป 

5.5.2 ผลการเปรียบเทียบโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าเม่ือใช้แทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ในการกระตุ้น 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะแสดงอยู่ในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ี ณ จุดวดั
คา่การสัน่สะเทือน 5 จดุ ได้แก่ จดุท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียว
ชิน้ท่ี 1 เปรียบเทียบกบัชิน้ท่ี 5 ดงัแสดงในรูป 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 และ 5.15 ดงันี ้

 

รูปท่ี 5.11 ผลการสัน่สะเทือน ณ จดุท่ี 1 ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ในการทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 
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รูปท่ี 5.12 ผลการสัน่สะเทือน ณ จดุท่ี 2 ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ในการทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 

 

รูปท่ี 5.13 ผลการสัน่สะเทือน ณ จดุท่ี 3 ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ในการทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 
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รูปท่ี 5.14 ผลการสัน่สะเทือน ณ จดุท่ี 4 ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ในการทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 

 

รูปท่ี 5.15 ผลการสัน่สะเทือน ณ จดุท่ี 5 ของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และ
ชิน้ท่ี 5 ในการทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 
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จากรูปท่ี 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 และ 5.15 จะแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองเชิง
ความถ่ีท่ีทดสอบได้จากการกระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 และชิน้ท่ี 5 
ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้
จะมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะฉะนัน้ในการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนในขัน้ตอน
ตอ่ไป จึงสามารถน าแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 เพียงชิน้เดียวมาใช้ในการ
ทดสอบได้ 

5.5.3 ผลการทดสอบเพ่ือเลือกแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน 

จากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน โดยเปล่ียนแทง่ส่งผา่นการสัน่สะเทือนท่ี
ใช้เป็นตวักลางในการส่งผ่านการสัน่สะเทือนไป ผลท่ีได้จะในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีซึ่ง
แสดงโหมดการสัน่สะเทือนแตล่ะจดุรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 โดยเม่ือ
น าไปเปรียบเทียบกบัโหมดการสัน่สะเทือนท่ีได้จากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกล
ด้วยค้อนเคาะท่ีแสดงไปแล้วในหัวข้อย่อยก่อนหน้า จะท าให้สามารถเลือกแท่งส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนท่ีท าให้ผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีบันทึกได้จากการกระตุ้ นด้วย เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนมีผลใกล้เคียงกบัผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีบนัทึกได้จากการกระตุ้นค้อนเคาะและ
แสดงโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้อย่างชัดเจนได้  แต่
เน่ืองจากผลการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนแต่ละแท่งในรูปของ
ผลตอบสนองเชิงความถ่ีมีจ านวนมาก ในหวัข้อย่อยนีจ้ึงน าผลของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ี
เหมาะสมท่ีสดุมาแสดงเทา่นัน้ โดยผลท่ีเหลือจะน าไปแสดงในสว่นของภาคผนวกตอ่ไป 
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รูปท่ี 5.16 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 จาก
การทดสอบด้วยแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 9 นิว้เทียบกบัผลจากค้อนเคาะ 

จากการทดสอบหาโหมดการสั่นสะเทือนด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนและ
แท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนแตล่ะแท่ง จะสงัเกตได้ว่าคา่การสัน่สะเทือนท่ีวดัได้จากแตล่ะจดุรอบ ๆ 
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะมีขนาดและโหมดการสัน่สะเทือนท่ีใกล้เคียงกนัทัง้ 10 
จดุ เพราะฉะนัน้จงึสามารถน าผลการทดสอบจากจดุใดจดุหนึง่มาใช้ในการเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบท่ีได้จากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นได้ โดยจากรูปท่ี 5.16 จะแสดงผลการเปรียบเทียบ
โหมดการสั่นสะเทือนท่ีได้จากการใช้เคร่ืองมือทัง้สองชนิดในการหาโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 ท่ีจุดท่ี 1 โดยใช้แท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน
อะลูมิเนียมขนาด 9 นิว้ในการทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีได้จากการ
กระตุ้ นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน จะมีทัง้โหมดการสั่นสะเทือนของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนอะลูมิเนียมขนาด 9 นิว้ คือ ท่ีความถ่ีประมาณ 3.3 kHz, 18 kHz และ 19.3 kHz และ
โหมดการสั่นสะเทือนของชิน้ทดสอบ คือ ท่ีความถ่ีประมาณ 100 Hz, 9 kHz,14 kHz และ 15.2 
kHz ซึง่โหมดดงักล่าวทัง้หมดจะเกิดการเล่ือนไปจากโหมดการสัน่สะเทือนจริงเน่ืองจากผลจากการ
เปล่ียนแปลงมวลในระบบ โดยจากรูปท่ี 5.16 จะแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีได้จาก
การน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบด้วยแท่งสง่ผ่านการสัน่สะเทือนอะลมูิเนียม
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ขนาด 9 นิว้ จะแสดงโหมดการสั่นสะเทือนท่ีส าคญัของชิน้ทดสอบได้อย่างชดัเจนและใกล้เคียง
โหมดการสั่นสะเทือนจริงมากกว่าการใช้แท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนแท่งอ่ืนซึ่งจะแสดงผลใน
ภาคผนวกตอ่ไป โดยผลท่ีได้มีทัง้โหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบเกิดการเล่ือนสงูและผลของ
ไม่ชัดเจน เพราะฉะนัน้การทดสอบในขัน้ตอนนีจ้ึงเลือกแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนอะลูมิเนียม
ขนาด 9 นิว้มาใช้ในการทดสอบขัน้ตอนตอ่ไป 

5.6 ผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้ นทางกลกับแบบจ าลองของสปินเดิ ล
มอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนตามจุดท่ีใช้เคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น คือ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลอง
ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ โดยจะสามารถแสดงผลได้ดงันี ้

5.6.1 กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของจุดวัดการ
สัน่สะเทือนรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด และรอบแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จ านวน 10 จุด เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1 ด้วย
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าตามแนวสมัผสั ผลท่ี
ได้จะแสดงให้เห็นในตาราง 5.8 

ตารางท่ี 5.8 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 

1 
176 426 1180 1760 5380 5580 6930 7780 9980 10300 

12900 14600 15500 17400 19700      

2 
176 426 5360 5560 6930 9960 10300 12900 15500 17400 

18200 19100 19700        

3 
126 376 1780 5330 5580 6580 6930 7730 9980 10300 

11200 12800 15500 17400 18200 19100 19700    
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ตารางท่ี 5.8 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 

4 
176 426 626 1230 1780 5280 5580 6930 7660 9980 

10300 11800 12800 15500 15800 17400 18200 19000 19700  

5 
176 426 626 1230 1780 5580 6930 7680 9980 10300 

11800 12800 15500 17400 18200 19100 19700    

Base 

1 
176 426 1160 1780 3730 4930 5280 5580 7730 9280 
9980 10300 12800 15500 15600 17400 19700    

2 
176 426 626 1230 1780 4930 5580 6930 9280 9980 

10300 15600 17400 18000 19700      

3 
126 426 1230 2280 3830 4930 5530 6580 6930 7730 
9280 9980 10300 15500 17400 18100 19700    

4 
176 426 626 1230 1780 2330 4930 5280 5580 6930 
9230 9980 10300 15800 17300 18200 19700    

5 
176 426 626 1230 1780 2330 3880 4930 5330 5580 
6930 9280 9980 10300 15500 17400 19700    

6 
176 1180 1780 3730 4880 6930 9260 9980 10300 15500 

17400 19700         

7 
176 426 626 1230 1760 4930 5630 9330 9960 10300 

15500 18100 19700        

8 
126 376 626 1230 1760 3980 4930 5630 9280 9980 

10300 15500 15600 17400 18100 19700     

9 
176 426 626 1230 1780 2330 4880 5580 6930 9280 
9960 10300 15500 19700       
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ตารางท่ี 5.8 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในทิศทางตามแนวสมัผสั 

Measured Point Frequency (Hz) 

Base 10 
176 426 626 1230 1760 2330 4930 6860 9280 9980 

10300 15500 17400 19700       

Summary 
176 Hz, 426 Hz, 626 Hz, 1230 Hz, 1780 Hz, 2330 Hz, 3880 Hz, 4930 Hz,  

5360 Hz, 5580 Hz, 6930 Hz, 7730 Hz, 9280 Hz, 9980 Hz, 10300 Hz, 11800 Hz,  
12800 Hz, 15500 Hz, 17400 Hz, 18100 Hz, 19700 Hz 

จากตารางท่ี 5.8 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือ
กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน จะได้แก่ 
ความ ถ่ี ท่ี  176 Hz, 426 Hz, 626 Hz, 1230 Hz, 1780 Hz, 2330 Hz, 3880 Hz, 4930 Hz, 5360 
Hz, 5580 Hz, 6930 Hz, 7730 Hz, 9280 Hz, 9980 Hz, 10300 Hz, 11800 Hz, 12800 Hz, 15500 
Hz, 17400 Hz, 18100 Hz และ 19700 Hz และเม่ือน าโหมดการสัน่สะเทือนท่ีวัดได้เทียบกับการ
ทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะจุดต่อจุดแล้ว จะสังเกตได้ว่าในการ
ทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจะมีผลของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนเข้ามาเก่ียวข้อง
ด้วย โดยในตารางท่ี 5.8 จะท าให้เกิดโหมดใหม่ขึน้ คือท่ีความถ่ี 176 Hz, 426 Hz, 626 Hz และ 
1230 Hz และจะมีโหมดของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนร่วมด้วย คือ ท่ีความถ่ี 1780 Hz, 9980 
Hz, 10300 Hz, 12800 Hz และ 15500 Hz นอกจากนัน้จะท าให้เกิดการเล่ือนของโหมดการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ 300 – 400 Hz โดยท่ีความถ่ี 3880 Hz, 4930 Hz, 
6930 Hz, 7730 Hz, 11800 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ และท่ีความถ่ี 9280 Hz และ 17400 Hz จะเป็นความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน า ส่วนโหมดท่ีความถ่ี 5360 Hz, 5580 Hz, 18100 Hz และ 19700 Hz จะเป็น
โหมดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการประกอบชิน้สว่นทัง้สองเข้าด้วยกนั 

5.6.2 กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของจุดวัดการ
สัน่สะเทือนรอบแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจ านวน 5 จุด และรอบแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จ านวน 10 จดุ เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1 ด้วย
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เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ตามแนวแกน ผลท่ีได้
จะแสดงให้เห็นในตาราง 5.9 

ตารางท่ี 5.9 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในทิศทางตามแนวแกน 

Measured Point Frequency (Hz) 

Ring 

1 
75.6 1930 3680 5030 5330 5680 6580 7730 8460 10100 

12500 15500 18200 19900       

2 
75.6 376 576 1180 1930 2280 5030 5330 5680 6580 
8460 10100 12500 15500 18200 19900     

3 
75.6 376 1230 1930 2280 3680 5030 5330 5680 6580 
8460 10100 12500 15500 15700 18200 19800    

4 
75.6 376 626 1180 1930 2280 5030 5330 5680 6580 
8460 10100 12500 12800 15500 18200 19200 19900   

5 
75.6 1930 3680 5030 5330 5680 6580 7730 8460 9780 

10100 12500 15500 18200 19900      

Base 

1 
126 1930 2280 3680 5030 5380 5680 6580 8480 9330 

10200 12500 15500 15800 16300 19900     

2 
75.6 376 626 1230 1930 2280 3880 5030 5380 5680 
6130 6580 8480 9280 10200 12500 12600 15500 16100 19900 

3 
126 376 1230 1930 3680 5030 5380 5680 6580 8480 

10100 12500 15500 15700 16000 19600     

4 

75.6 376 676 1930 2280 3680 5030 5330 5680 6580 
8480 9330 10100 12500 15300 15500 15700 16300 18200 19200 
19900          

5 
126 1930 2260 3680 5030 5330 5680 6580 8480 9330 

10200 12500 15500 15600 16000 18100 19100 19900   

6 
75.6 1180 1930 3780 5030 5680 6530 8480 9330 10100 

12500 15500 15800 16100 19900      
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ตารางท่ี 5.9 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์เม่ือกระตุ้นแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในทิศทางตามแนวแกน 

Measured Point Frequency (Hz) 

Base 

7 
75.6 376 626 1180 1930 2280 3680 5030 5330 5680 
6580 8460 10200 12500 12800 15500 16000 18200 19300 19900 

8 
126 376 626 1230 1930 3680 5030 5330 5680 6530 
8480 10100 12500 15500 15700 16000 18200 19600   

9 
75.6 376 676 1230 1930 2260 5030 5330 5730 6530 
8460 9330 10200 12500 15300 15500 16000 18200 19900  

10 
75.6 1930 3730 5030 5380 5680 6530 8480 9330 10200 

12500 15500 15800 16100 18200 19200 19900    

Summary 
75.6 Hz, 376 Hz, 626 Hz, 1230 Hz, 1930 Hz, 2280 Hz, 3680 Hz, 5030 Hz,  

5380 Hz, 5680 Hz, 6580 Hz, 8460 Hz, 9330 Hz, 10200 Hz, 12500 Hz, 15500 Hz, 
15700 Hz, 16100 Hz, 18200 Hz, 19100 Hz, 19700 Hz 

จากตารางท่ี 5.9 โหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือ
กระตุ้นแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน จะได้แก่ ความถ่ี
ท่ี 75.6 Hz, 376 Hz, 626 Hz, 1230 Hz, 1930 Hz, 2280 Hz, 3680 Hz, 5030 Hz, 5380 Hz, 5680 
Hz, 6580 Hz, 8460 Hz, 9330 Hz, 10200 Hz, 12500 Hz, 15500 Hz, 15700 Hz, 16100 Hz, 
18200 Hz, 19100 Hz และ 19700 Hz และเม่ือน าโหมดการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้เทียบกับการ
ทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะจุดต่อจุดแล้ว จะสังเกตได้ว่าในการ
ทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน จะมีผลของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนเข้ามาเก่ียวข้อง
ด้วย โดยในตารางท่ี 5.9 จะมีโหมดใหม่เกิดขึน้ คือท่ีความถ่ี 376 Hz, 626 Hz และ 1230 Hz และมี
โหมดของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนร่วมด้วย คือ 1930 Hz, 10200 Hz, 12500 Hz และ 15500 
Hz นอกจากนัน้จะท าให้เกิดการเล่ือนของโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์ 200 – 300 Hz โดยท่ีความถ่ี 3680 Hz, 5030 Hz, 6580 Hz และ 8460 Hz จะเป็นโหมด
การสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และท่ีความถ่ี 9330 Hz, 15700 Hz 
และ 16100 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ส่วนท่ี
ความถ่ี 5380 Hz, 5680 Hz, 18200 Hz, 19100 Hz และ 19700 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือน
ท่ีเกิดจากการประกอบชิน้สว่นทัง้สองเข้าด้วยกนั 
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5.7 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบย่อย
แต่ละระบบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนตามการแบ่งระบบท่ี
น ามาวิเคราะห์ ได้แก่ แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และ
มีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

5.7.1 แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี 5.17 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าทัง้ 5 ชิน้จากการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.17 จะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าทัง้ 5 ชิน้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน ซึ่ง
จะสงัเกตได้ว่าท่ีความถ่ีโหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือ คือ 3.3 kHz, 18.3 kHz 
และ 19.3 kHz และท่ีความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า คือ 100 Hz, 
9.2 kHz, 10 kHz, 11.7 kHz, 14 kHz, 15.5 kHz และ 16 kHz จะมีค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
เน่ืองจากความหน่วงลดต ่าลง ซึ่งเป็นไปตามสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความ
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สญูเสียเน่ืองจากความหนว่งและพลงังานการสัน่สะเทือนสะสมภายในซึง่แปรผกผนักนั และแสดง
ให้เห็นว่าการใช้แท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนในการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจาก เคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน จะส่งผลต่อคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีค านวณได้เช่นกัน 
นอกจากนัน้จะสงัเกตได้ว่าการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบจะชว่ยท าให้คา่
สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีได้จากการทดสอบแบบจ าลองทัง้ 5 ชิน้มีค่า
ใกล้เคียงกันอย่างมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการควบคมุแรงกระตุ้ นด้วยเคร่ือง DSA ซึ่งเป็นข้อดีของ
การน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบนัน่เอง 

5.7.2 แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 5.18 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ทัง้ 5 ชิน้จากการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.18 จะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ทัง้  5 ชิ น้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองก า เนิด
แรงสัน่สะเทือน ซึง่จะสงัเกตได้วา่ท่ีความถ่ีโหมดการสัน่สะเทือนของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือน คือ 
1.6 kHz, 12 kHz, 12.6 kHz, 18.5 kHz และ 19.2 kHz และท่ีความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลอง
ของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ คือ 100 Hz, 4.4 kHz, 6.4 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 11.2 kHz และ 15 
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kHz จะมีค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงลดต ่าลง ซึ่งเป็นไปตามสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงและพลังงานการ
สัน่สะเทือนสะสมภายในซึง่แปรผกผนักนั โดยจะสงัเกตได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจาก
ความหนว่งท่ีได้จะมีคา่คอ่นค้างใกล้เคียงกนัระหว่างแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ทัง้ 5 
ชิน้ซึ่งเป็นข้อดีของการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน แต่ท่ีความถ่ีสงูนัน้คา่สมัประสิทธ์ิ
ความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งจะยงัมีความคลาดเคล่ือนอยูพ่อสมควร 

5.7.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจากค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี 5.19 ผลการเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งของแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

ในส่วนนีจ้ะน าเสนอการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและ
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนโดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงท่ีได้จากการ
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ทดสอบทัง้สองวิธีในการเปรียบเทียบ ดัง รูปท่ี 5.19 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าการน าเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบจะให้ผลของคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วง
ท่ีคงท่ีระหว่างแบบจ าลองแต่ละชิน้มากกว่าการทดสอบด้วยค้อนเคาะ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากข้อดี
ประการหนึ่งของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน คือ สามารถควบคมุการสัน่สะเทือนให้มีคา่คงท่ีท่ีแต่
ละความถ่ีและในแต่ละครัง้ท่ีกระตุ้น ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลกัท่ีน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเข้า
มาใช้ในงานวิจยัฉบบันี ้แต่การน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบจะส่งผลเสีย
บางประการ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงจะมีผลของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนเข้ามาเก่ียวข้อง ดงัจะสงัเกตได้จากท่ีความถ่ี 3.3 kHz และ 18.3 kHz ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงจะมีค่าผิดแปลกไป ซึ่งท่ีความถ่ีดงักล่าวจะตรงกับโหมดการ
สัน่สะเทือนของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนนัน่เอง นอกจากนัน้จะสงัเกตได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิความ
สญูเสียเน่ืองจากความหน่วงจะเกิดการเล่ือนของความถ่ีเกิดขึน้ ดงัจะสงัเกตได้จากคา่สมัประสิทธ์ิ
ความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงจากการทดสอบด้วยค้อนเคาะท่ีความถ่ี 14.5 kHz จะเกิดการ
เล่ือนไปสู ่14 kHz เม่ือน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบ 

5.8 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยของแบบจ าลอง
ของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะแบง่ออกเป็นสองสว่น คือ คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสีย
ระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และ
คา่สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน า โดยมีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
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5.8.1 สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี 5.20 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์จากการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.20 จะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จากการทดสอบด้วยเคร่ือง
ก าเนิดแรงสั่นสะเทือน และท่ีความถ่ีได้แก่ 176 Hz, 3600 Hz, 4000 Hz, 4300 Hz, 4800 Hz, 
5200 Hz, 5500 Hz, 6100 Hz, 7000 Hz, 9200 Hz, 9900 Hz, 12800 Hz, 14000 Hz, 15500 Hz, 
16800 Hz, 18200 Hz และ 19200 Hz จะมีคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อยสงูกว่า
ท่ีความถ่ีอ่ืน ทัง้นีเ้น่ืองมาจากท่ีความถ่ี 3600 Hz, 4000 Hz, 4300 Hz, 4800 Hz, 6100 Hz และ 
7000 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ และท่ีความถ่ี 
9200 Hz, 14000 Hz และ 16800 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน า ส่วนท่ีความถ่ี 5200 Hz, 5500 Hz, 18200 Hz และ 19200 Hz จะเป็นโหมดการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการประกอบชิน้ส่วนทัง้สองเข้าด้วยกัน และท่ีความถ่ี 9900 Hz, 12800 Hz 
และ 15500 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน ส่งผลท าให้พลงังาน
การสั่นสะเทือนซึ่งเป็นตวัแปรหลักในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบ
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ยอ่ยมีคา่สงูขึน้ และท าให้คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบยอ่ยท่ีแตล่ะความถ่ีนัน้ ๆ มีคา่
สูงขึน้ตามไปด้วย และนอกจากนัน้ จากรูปท่ี 5.20 จะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหว่างระบบย่อยท่ีค านวณได้จะมีค่าค่อนข้างคงท่ีซึ่งเป็นข้อดีของการน ามาเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือนมาใช้ในการกระตุ้ น แต่จะมีข้อเสียตามมา คือ จะมีผลของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนมาเก่ียวข้องกบัผลท่ีค านวณได้ ซึง่จะต้องพฒันาตอ่ไปในอนาคต 

5.8.2 สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี 5.21 คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าจากการใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.21 จะแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจากการทดสอบด้วยเคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือน และท่ีความถ่ีได้แก่ 75.6 Hz, 376 Hz, 3400 Hz, 4000 Hz, 5100 Hz, 5500 
Hz, 5800 Hz, 6500 Hz, 7800 Hz, 8400 Hz, 9500 Hz, 10100 Hz, 11300 Hz, 12500 Hz, 13700 
Hz, 15700 Hz, 16800 Hz, 18200 Hz และ 19200 Hz จะมีค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่าง
ระบบยอ่ยสงูกวา่ท่ีความถ่ีอ่ืน ทัง้นีเ้น่ืองมาจากท่ีความถ่ี 3400 Hz, 4000 Hz, 6500 Hz, 7800 Hz, 
8400 Hz และ 11300 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล



142 

มอเตอร์ และท่ีความถ่ี 9500 Hz, 13700 Hz และ 16800 Hz จะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ส่วนท่ีความถ่ี  5100 Hz, 5500 Hz, 5800 Hz, 18200 
Hz และ 19200 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการประกอบชิน้ส่วนทัง้สองเข้าด้วยกัน 
และท่ีความถ่ี 10100 Hz, 12500 Hz และ 15700 Hz จะเป็นโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งส่งผ่าน
การสั่นสะเทือน ส่งผลท าให้พลังงานการสั่นสะเทือนซึ่งเป็นตัวแปรหลักในการค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยมีค่าสูงขึน้ และท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
ระหว่างระบบย่อยท่ีแต่ละความถ่ีนัน้ ๆ มีคา่สูงขึน้ตามไปด้วย และนอกจากนัน้ จากรูปท่ี 5.21 จะ
สงัเกตได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบยอ่ยท่ีค านวณได้จะมีคา่คอ่นข้างคงท่ีซึง่เป็น
ข้อดีของการน ามาเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการกระตุ้น แต่จะมีข้อเสียตามมา คือ จะมี
ผลของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนมาเก่ียวข้องกับผลท่ีค านวณได้ เช่นเดียวกบัการทดสอบเพ่ือหา
ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 5.22 ผลการเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อยของแบบจ าลอง

ของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

จากรูปท่ี 5.22 จะสังเกตได้ว่าในช่วงความถ่ี 1.8 kHz, 4.8 kHz, 6.8 kHz, 8.8 – 
11.1 kHz และ 14 – 20 kHz ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะมีค่าสูงกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสีย
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ระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ซึ่ง
หมายความว่าในช่วงความถ่ีดงักล่าวพลงังานการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่านจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้ดีกว่า โดยในช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ นอกจากท่ีได้
กลา่วไปข้างต้นจะมีผลท่ีตรงข้ามกนั คือ พลงังานการสัน่สะเทือนจะถกูส่งผ่านจากแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์สูว่งแหวนขดลวดเหน่ียวน าได้ดีกวา่นัน่เอง 

5.9 ผลการทดสอบหาค่าก าลังการส่งผ่านการส่ันสะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ผลของค่าก าลังการสั่นสะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจะอยู่ใน
รูปของแผนภูมิเทียบกับความถ่ีตัง้แต่ 0 – 20 kHz ซึ่งจะเปรียบเทียบกันระหว่างแบบจ าลอง
ของสปินเดลิมอเตอร์ทัง้ 5 ชดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.23 

 
รูปท่ี 5.23 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

จากรูปท่ี 5.23 ซึ่งแสดงผลของค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชุดใน
การทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน จะสังเกตได้ว่าค่าท่ีได้จะมีค่าทัง้บวกและลบ
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เช่นเดียวกบัในส่วนของการทดสอบด้วยค้อนเคาะ โดยในช่วงความท่ี 0.2 – 4.5 kHz คา่ก าลงัการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจะมีค่าลบสูงกว่าท่ีความถ่ีอ่ืนมาก ซึ่งเป็นผลมาจากสาเหตุหลาย
ประการ ได้แก่ ประการแรก คือ ในช่วงความถ่ีดงักล่าวค่าสัมประสิทธ์ิระหว่างระบบย่อยจาก
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจะมีค่าสูงกว่าสมัประสิทธ์ิ
ความสญูเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์มากดงัแสดงในรูปท่ี 5.22 ประการท่ีสอง คือ พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีช่วงความถ่ีต ่าจะมี
คา่สงูกว่าชว่งความถ่ีสงู และประการสดุท้าย คือ พลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าสูงกว่าพลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า โดยเป็นผลสืบเน่ืองมาจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าท่ีผลิตจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกตนัจะมีมวลและคา่ความหน่วงการสั่นสะเทือนในช่วง
ความถ่ีดังกล่าวท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกับแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีผลิตจาก
อะลูมิเนียมและมีลกัษณะเป็นแผ่นจานบาง จากหลายสาเหตดุงักล่าวจึงส่งผลท าให้ค่าก าลงัการ
สง่ผ่านการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีดงักล่าวมีคา่ลบมากกวา่ช่วงความถ่ีอ่ืนตามสมการ (4-20) ท่ี
ใช้ในการค านวณหาคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมนัน่เอง  

 
รูปท่ี 5.24 คา่บวกของก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิด

แรงสัน่สะเทือน 



145 

จากรูปท่ี 5.24 จะสงัเกตได้วา่คา่ก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีถกูสง่ผา่นจากแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ท่ีความถ่ีประมาณ 175 Hz, 1.8 kHz, 6.8 
kHz, 9.2 kHz, 10 kHz, 10.4 kHz, 17.3 kHz และ 19.4 kHz จะมีค่าบวกสูงอย่างชัดเจน ทัง้นีจ้ะ
มาจากสาเหตหุลายประการ ได้แก่ ความถ่ีดงักลา่วจะมีคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบ
ย่อยจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์สูงกว่าค่า
สมัประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจากแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์สู่วง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าอยู่หลายเท่าดงัแสดงรูปท่ี 5.22 และสาเหตอีุกประการหนึ่ง คือ ท่ีความถ่ี
ดังกล่าวจะตรงกับโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เม่ือกระตุ้ นท่ี
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 โดยจากสาเหตสุองประการนีจ้ึง
ส่งผลท าให้ท่ีความถ่ีดงักล่าวคา่ก าลงัการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีค านวณได้จากสมการ (4-20) จะมีคา่บวกสูงกว่าท่ี
ความถ่ีอ่ืน ๆ นัน่เอง เพราะฉะนัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบ
ย่อยและโหมดการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงั
การส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง ซึ่งเป็นจริงตามสมการ (4-20) ท่ีใช้ในการ
ค านวณหาคา่ก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ โดยจะสามารถสรุปปริมาณของก าลังการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์ตลอดชว่งความถ่ี 0 – 20 kHz 
ของแบบจ าลองทัง้ 5 ชดุในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนได้ตามตารางท่ี 5.10 ดงันี ้

ตารางท่ี 5.10 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

1 
P1to2 (µW) -23608.636 863.339 26.447 -22718.9 
P1  (µW) 11749.328 2169.112 1343.454 15261.89 

P1to2/P1 (%) -200.936 39.801 1.969 -148.860 

2 
P1to2 (µW) -27227.37 1670.956 25.966 -25530.4 
P1  (µW) 11696.077 2164.071 1337.08 15197.23 

P1to2/P1 (%) -232.791 77.214 1.942 -167.994 
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ตารางท่ี 5.10 ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

3 
P1to2 (µW) -28643.287 1912.204 10.868 -26720.2 
P1  (µW) 11800.073 2222.734 1348.187 15370.99 

P1to2/P1 (%) -242.738 86.029 0.806 -173.835 

4 
P1to2 (µW) -28949.749 1256.151 189.464 -27504.1 
P1  (µW) 11656.742 2177.707 1336.513 15170.96 

P1to2/P1 (%) -248.352 57.682 14.176 -181.295 

5 
P1to2 (µW) -28819.38 1237.724 7.889 -27573.8 

P1  (µW) 11745.693 2176.444 1346.989 15269.13 
P1to2/P1 (%) -245.361 56.869 0.586 -180.585 

จากตารางท่ี 5.10 ซึ่งจะแสดงการเปรียบเทียบคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือน
รวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวนสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในรูปของอตัราส่วน
ของก าลังการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองเทียบกับก าลงัท่ีใช้ในการ
กระตุ้นแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ทัง้นีเ้น่ืองจากว่าปริมาณของก าลงัการส่งผ่าน
การสัน่สะเทือนรวมจะมากน้อยขึน้อยูก่บัปริมาณของก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้น ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้
การเปรียบเทียบมีความผิดพลาดได้ ผลการทดสอบในส่วนนีจ้งึได้น าอตัราส่วนของปริมาณทัง้สอง
มาใช้ในการเปรียบเทียบแทน โดยจากตารางท่ี 5.10 จะสงัเกตได้ว่าตลอดช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz 
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1 ซึ่งมีค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์สูงท่ีสุด จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือน
รวมสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 2, 3, 5 และ 4 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมลดต ่าลงตามล าดบั โดยเม่ือลองแบง่ช่วงความถ่ีในการวิเคราะห์ผลของก าลงัการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมออกเป็นสามช่วง คือ 0 – 6.7 kHz, 6.7 – 13.3 kHz และ 13.3 – 20 kHz จะสงัเกต
ได้ว่าในช่วงความถ่ี 0 – 6.7 kHz แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1 ซึ่งมีค่า Interference fit 
สงูท่ีสดุ จะยงัคงมีก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองของสปิน
เดิลมอเตอร์ชดุท่ี 2, 3, 5 และ 4 จะมีคา่ก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนรวมลดลงตามล าดบั และ
เม่ือลองพิจารณาในช่วงความถ่ี 6.7 – 13.3 kHz จะสงัเกตได้ว่าแบบจ าลองชุดท่ี 1 จะมีก าลงัการ
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ส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมต ่าท่ีสุด รองลงมา คือ แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 4, 5, 2 
และ 3 จะมีคา่ก าลงัการสง่ผ่านการสัน่สะเทือนรวมเพิ่มสงูขึน้ และเม่ือลองพิจารณาในชว่งความถ่ี 
13.3 – 20 kHz แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 4 จะมีค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 1, 2, 3 และ 5 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมลดต ่าลง โดยจากตารางท่ี 5.10 จะสามารถแสดงผลในรูปของแผนภูมิแบบแท่งเพ่ือความ
สะดวกในการวิเคราะห์ผลได้ตามรูปท่ี 5.25 ดงันี ้

 

รูปท่ี 5.25 แผนภมูิแบบแทง่ของก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดิลมอเตอร์ในการทดสอบด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

จากรูปท่ี 5.25 จะสามารถสรุปได้ว่าคา่ Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของ
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์จะส่งผลโดยตรงตอ่ปริมาณของก าลงัการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ โดยในช่วงความถ่ีต ่าและความถ่ีรวม จะสังเกตได้ว่าเม่ือค่า Interference fit ระหว่าง
ส่วนประกอบทัง้สองมีค่าลดต ่าลง ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้
สองจะมีค่าลดลงตาม โดยเม่ือค่า Interference fit มีค่าลดลงเกินค่าหนึ่งไปแล้วจะส่งผลท าให้ค่า
ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองมีคา่เพิ่มขึน้แทน ดงัจะสงัเกตได้จาก
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 4 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมต ่ากว่า
แบบจ าลองชดุท่ี 5 ซึ่งมีคา่ Interference fit ต ่าท่ีสดุ และในช่วงความถ่ีกลางจะสงัเกตได้ว่าเม่ือคา่ 
Interference fit มีค่าลดต ่าลง ค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจะมีค่าเพิ่มขึน้ โดยเม่ือค่า 
Interference fit ลดต ่าลงเกินคา่หนึ่งไปแล้วจะส่งผลท าให้คา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวม
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จะมีคา่ลดต ่าลงแทน ดงัจะสงัเกตได้จากแบบจ าลองชดุท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่งมีคา่ Interference fit ลด
ต ่าลง จะมีคา่ก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนรวมเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั แตแ่บบจ าลองชดุท่ี 4 และ 
5 ท่ีมีค่า Interference fit ลดต ่าลงจากแบบจ าลองชุดท่ี 1, 2 และ 3 จะมีค่าก าลงัการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนลดต ่าลงจากแบบจ าลองชุดท่ี 3 ซึ่งมีค่า Interference fit มากกว่าแทน ซึ่งแนวโน้ม
ดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจากการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ และในช่วง
ความถ่ีสูง จะสงัเกตได้ว่าผลของค่า Interference fit ต่อค่าก าลงัการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวม
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองจะยังไม่ชัดเจน เน่ืองจากไม่สามารถหาแนวโน้มของค่าก าลังการ
สง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมเม่ือคา่ Interference fit มีคา่เปล่ียนไปได้เลย 

5.10 ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของหลักการ Statistical energy analysis 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งได้เป็นสองส่วนตามอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
กระตุ้น ได้แก่ ค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน โดยมีผลการทดสอบดงันี ้

5.10.1 การกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ 

ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของหลกัการ Statistical energy analysis โดยใช้
ค้อนเคาะในการทดสอบกบัแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1, 2 และ 3 จะสามารถแสดงอยู่
ในรูปของแผนภูมิการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีประมาณคา่ได้จากสมการ (4-24) เทียบกบัพลงังานการสัน่สะเทือนของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีวัดได้จริงจากการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.26, 5.27 และ 5.28 ตามล าดับ และจะ
สามารถสรุปการเปรียบเทียบพลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีค านวณได้จากหลกัการ Statistical energy analysis กับคา่ท่ีวดัได้จากการทดสอบด้วย
ค้อนเคาะในรูปตารางได้ ดงัตารางท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.26 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 1 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริงเม่ือใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 

 

รูปท่ี 5.27 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 2 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริงเม่ือใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 
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รูปท่ี 5.28 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 3 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริงเม่ือใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 

ตารางท่ี 5.11 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีค านวณได้จากหลกัการ Statistical energy analysis กับค่าท่ีวดัได้จริงจากการทดสอบ
ด้วยค้อนเคาะ 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

1 
Wcal (nJ) 3.712 0.0679 0.0267 3.807 

Wmeasured  (nJ) 1.312 0.658 0.00792 1.978 
Error (%) 182.877 89.679 236.905 92.436 

2 
Wcal (nJ) 5.108 0.156 0.118 5.381 

Wmeasured  (nJ) 1.741 1.349 0.00843 3.099 
Error (%) 193.277 88.469 1302.87 73.667 

3 
Wcal (nJ) 4.930 0.143 0.102 5.176 

Wmeasured  (nJ) 2.159 2.748 0.00952 4.917 
Error (%) 128.323 94.782 976.078 5.276 
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จากรูปท่ี 5.26, 5.27, 5.28 และตารางท่ี 5.11 จะแสดงให้เห็นว่าพลังงานการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีประมาณคา่ได้จากหลกัการ Statistical 
energy analysis จะมีความคลาดเคล่ือนไปจากคา่จริงท่ีวดัได้อยูม่ากพอสมควร แตค่า่ทัง้สองกลบั
มีโหมดหลายจุดตรงกัน ได้แก่ท่ีความถ่ี 176 Hz, 4800 Hz, 6700 Hz, 9200 Hz, 14400 Hz และ 
15500 Hz และยงัมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ทัง้นีค้่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวอาจจะมา
จากสาเหตหุลายประการ อนึ่งอาจจะมีสาเหตมุาจากในหลกัการ Statistical energy analysis จะ
น าคา่เฉล่ียมาใช้เป็นตวัแทนในการค านวณคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ซึ่งคา่เฉล่ียดงักล่าวไม่ได้สะท้อน
ถึงข้อมลูท่ีมีอยู่ทัง้หมด ผลดงักล่าวจึงอยู่ในรูปของคา่ความคลาดเคล่ือนนัน่เอง นอกจากนัน้เม่ือ
ลองสงัเกตสมการ (4-24) ท่ีน ามาใช้ในการประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลอง
ของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ จะสงัเกตได้ว่าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิความ
สูญเสียเน่ืองจากความหน่วงและค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อยจะส่งผลต่อค่า
พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีค านวณได้โดยตรง เพราะฉะนัน้คา่ความคลาดเคล่ือนดงักล่าวอาจจะมี
สาเหตุหนึ่งมาจากค่าความคลาดเคล่ือนในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
เน่ืองจากความหนว่งและคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหวา่งระบบย่อยก็เป็นได้ 

5.10.2 การกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของหลกัการ Statistical energy analysis โดยใช้
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการทดสอบกับแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ชุดท่ี 1, 2 และ 3 
จะสามารถแสดงอยูใ่นรูปของแผนภูมิการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ท่ีประมาณคา่ได้จากสมการ (4-24) เทียบกบัพลงังานการสัน่สะเทือนของ
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีวดัได้จริงจากการทดสอบ โดยเน่ืองจากสามารถควบคมุการสัน่สะเทือน
ท่ีเกิดจากเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนได้ จึงสามารถแบ่งผลการทดสอบของแบบจ าลองแตล่ะชุด
ออกได้เป็นสองส่วนตามขนาดของการสัน่สะเทือนท่ีใช้ในการกระตุ้น ได้แก่ 0.5 เท่าและ 1.5 เท่า
ของความเร่งการสัน่สะเทือนจากเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้ในการกระตุ้นตามปกต ิโดยมีผล
การทดสอบดงัตอ่ไปนี ้
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5.10.2.1 กระตุ้นด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 1.5 เทา่ของความเร่งปกติ  

 

รูปท่ี 5.29 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 1 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 1.5 เทา่ของความเร่งปกติ 

 

รูปท่ี 5.30 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 2 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 1.5 เทา่ของความเร่งปกติ 
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รูปท่ี 5.31 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 3 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 1.5 เทา่ของความเร่งปกติ 

5.10.2.2 กระตุ้นด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 0.5 เทา่ของความเร่งปกต ิ

 

รูปท่ี 5.32 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 1 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 0.5 เทา่ของความเร่งปกติ 
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รูปท่ี 5.33 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 2 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 0.5 เทา่ของความเร่งปกติ 

 

รูปท่ี 5.34 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิ
มอเตอร์ชดุท่ี 3 ท่ีประมาณคา่ได้กบัคา่ท่ีวดัได้จริง เม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น

ด้วยความเร่งการสัน่สะเทือน 0.5 เทา่ของความเร่งปกติ 
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จากผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปิน
เดิลมอเตอร์ชดุท่ี 1, 2 และ 3 ท่ีประมาณคา่ได้จากหลกัการ Statistical energy analysis เทียบกับ
คา่ท่ีวดัได้จริงเม่ือใช้เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 5.29, 5.30, 5.31, 
5.32, 5.33 และ 5.34 จะสังเกตได้ว่าในช่วงความถ่ี 0 – 2000 Hz พลังงานการสั่นสะเทือนของ
แบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีค านวณได้จะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงและมีโหมดการ
สั่นสะเทือนตรงกับค่าพลังงานการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้จากการทดสอบ ซึ่งเ ม่ือความถ่ีการ
สัน่สะเทือนเพิ่มขึน้ค่าพลงังานการสัน่สะเทือนท่ีค านวณได้จะคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีวดัได้เพิ่ม
สงูขึน้ แตจ่ะยงัมีโหมดการสัน่สะเทือนบางโหมดท่ียงัคงตรงกนั ได้แก่ ท่ีความถ่ีประมาณ 4800 Hz, 
5300 Hz, 5600 Hz, 6800 Hz, 9200 Hz, 9900 Hz, 10200 Hz, 12800 Hz, 15300 Hz, 15500 
Hz และ 17200 Hz โดยจะสามารถสรุปปริมาณพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์ในแตล่ะชว่งความถ่ีให้อยู่ในรูปของตารางได้ ตามตารางท่ี 5.12 ดงันี ้

ตารางท่ี 5.12 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีค านวณได้จากหลกัการ Statistical energy analysis กับค่าท่ีวดัได้จริงจากการทดสอบ
ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

1.
5a

no
rm

al 

1 
Wcal (µJ) 2.821 0.154 0.00708 2.981 

Wmeasured  (µJ) 1.591 0.0309 0.00130 1.623 
Error (%) 77.341 396.223 445.681 83.716 

2 
Wcal (µJ) 1.809 0.152 0.00962 1.971 

Wmeasured  (µJ) 0.997 0.0334 0.00185 1.032 
Error (%) 81.530 354.094 420.253 90.972 

3 
Wcal (µJ) 2.147 0.142 0.00866 2.298 

Wmeasured  (µJ) 1.679 0.0444 0.000285 1.723 
Error (%) 27.898 220.322 2942.231 33.340 

0.
5a

no
rm

al 

1 
Wcal (µJ) 0.351 0.0158 0.000784 0.368 

Wmeasured  (µJ) 0.285 0.00322 0.0000846 0.289 
Error (%) 23.168 390.635 826.342 27.502 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิล
มอเตอร์ท่ีค านวณได้จากหลกัการ Statistical energy analysis กับค่าท่ีวดัได้จริงจากการทดสอบ
ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

Model 
Frequency (kHz) 

Overall 
0 – 6.7 6.7 – 13.3 13.3 - 20 

0.
5a

no
rm

al 

2 
Wcal (µJ) 0.265 0.0168 0.00105 0.283 

Wmeasured  (µJ) 0.261 0.00332 0.000351 0.265 
Error (%) 1.517 405.5 200.047 6.851 

3 
Wcal (µJ) 0.284 0.0158 0.000951 0.301 

Wmeasured  (µJ) 0.320 0.00471 0.0000506 0.325 
Error (%) 11.309 234.757 1780.917 7.459 

เม่ือสงัเกตผลการเปรียบเทียบปริมาณของพลงังานการสัน่สะเทือนในความถ่ีแต่
ละช่วงตามตารางท่ี 5.12 จะแสดงให้เห็นว่าพลังงานการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของฐาน
ของสปินเดิลมอเตอร์ ท่ีประมาณค่าไ ด้จากหลักการ Statistical energy analysis จะมีค่า
คลาดเคล่ือนลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือความเร่งในการกระตุ้นมีคา่ลดลง แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ความ
คลาดเคล่ือนดงักลา่วจะยงัคงมีคา่สงูมาก โดยนา่จะเป็นผลมาจากสาเหตหุลายประการ ดงันี ้

1. จะเป็นผลเน่ืองมาจากข้อจ ากัดทางด้านอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดัคา่ก าลงัท่ีใช้ใน
การกระตุ้นแบบจ าลอง โดยในงานวิจยัฉบบันี ้การทดสอบจะน า Accelerometer มาติดท่ีบริเวณ
ส่วนเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเพ่ือวดัคา่และควบคมุความเร่งการสัน่สะเทือนของ
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน และน าคา่ท่ีวดัได้นีม้าใช้ในการค านวณหาก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีใช้
ในการกระตุ้น ทัง้ท่ีควรจะใช้ทรานซ์ดิวเซอร์แบบวัดแรงติดระหว่างปลายของแท่งส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนกับแบบจ าลองเพ่ือวดัค่าแรงการสัน่สะเทือน แล้วน าค่าท่ีวัดได้มาค านวณเพ่ือหาค่า
ก าลงัการสัน่สะเทือนท่ีใช้ในการกระตุ้นจะมีความเหมาะสมมากกวา่  

2. จะมีผลจากการน าแท่งสง่ผ่านการสัน่สะเทือนมาใช้เป็นตวักลางในการส่งผ่าน
การสัน่สะเทือนจากเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนสู่แบบจ าลอง ซึ่งส่งผลต่อความแม่นย าในการ
ทดสอบไม่มากก็น้อย และเม่ือสังเกตสมการ (4-24) ท่ีน ามาใช้ในการประมาณค่าพลังงานการ
สัน่สะเทือนของแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์  จะสังเกตได้ว่าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ได้แก่ ค่าสมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหน่วงและคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่าง
ระบบย่อยจะส่งผลต่อค่าพลังงานการสั่นสะเทือนท่ีค านวณได้โดยตรง เพราะฉะนัน้ค่าความ
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คลาดเคล่ือนดงักล่าวอาจจะมีสาเหตหุนึ่งมาจากค่าความคลาดเคล่ือนในการทดสอบเพ่ือหาค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียเน่ืองจากความหนว่งและคา่สมัประสิทธ์ิความสญูเสียระหว่างระบบย่อย
ก็เป็นได้ 

จากการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความน่าเช่ือถือของการน าหลักการ Statistical 
energy analysis มาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านการสัน่สะเทือน จะสงัเกตได้ว่าในช่วงการ
สั่นสะเทือนท่ีความถ่ีต ่า หรือความถ่ีประมาณ 0 – 2000 Hz การน าหลักการ Statistical energy 
analysis มาใช้ในการประมาณคา่พลงังานการสัน่สะเทือนจะให้ผลท่ีคอ่นข้างใกล้เคียงกบัคา่ความ
เป็นจริงท่ีวัดได้ แต่ในช่วงความถ่ีการสั่นสะเทือนท่ีสูงขึน้การน าหลักการ Statistical energy 
analysis มาใช้ในการประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนอาจจะให้ผลท่ีไม่ดีเท่าท่ีควรเน่ืองจาก
ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสูงมากขึน้ อย่างไรก็ตามการประมาณค่าพลังงานการสั่นสะเทือนด้วย
หลกัการ Statistical energy analysis จะยงัคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับคา่พลงังานการ
สั่นสะเทือนจริงท่ีวัดได้อยู่ ซึ่งจะสังเกตได้จากโหมดการสั่นสะเทือนท่ีตรงกันหลายจุดระหว่าง
พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีค านวณได้จากหลกัการ Statistical energy analysis กบัค่าจริงท่ีวดัได้ 
นอกจากนัน้การเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบ เช่น การน าทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัแรงมาใช้ใน
การวดัแรงการสัน่สะเทือนอย่างเหมาะสม และการเพิ่มจ านวนจดุวดัและจ านวนครัง้ในการวดัค่า
การสั่นสะเทือนในการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิความสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงและค่า
สัมประสิทธ์ิความสูญเสียระหว่างระบบย่อย อาจจะส่งผลท าให้การประมาณค่าพลังงานการ
สัน่สะเทือนด้วยหลกัการ Statistical energy analysis มีคา่ใกล้เคียงคา่จริงท่ีวดัได้มากขึน้ ซึ่งเป็น
แนวทางหนึง่ในการศกึษาเพิ่มเตมิในอนาคตตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
บทสรุป 

6.1 ผลสรุปงานวิจัย 

งานวิจยัฉบบันีมี้จุดประสงค์ท าขึน้เพ่ือศกึษาผลของค่า Interference fit ระหว่าง
วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ต่อการส่งผ่านพลงังานการสั่นสะเทือน
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง แต่เน่ืองจากการประมาณค่าพลังงานการสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่าน
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองให้ใกล้เคียงความเป็นจริงนัน้เป็นไปได้ยาก และการน าสปินเดิล
มอเตอร์จริงซึ่งมีขนาดเล็กและมีกลไกท่ีซบัซ้อนมาใช้ในการทดสอบนัน้มีความล าบาก งานวิจัย
ฉบับนีจ้ึงได้น าเสนอการน าแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์เข้ามาใช้ในการทดสอบ  ซึ่ง
แบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ดังกล่าวจะประกอบจากส่วนประกอบส าคัญสองส่วน คือ 
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ท่ีถูก
ออกแบบให้มีรูปร่างคล้ายเดิมแต่มีขนาดใหญ่กว่าสปินเดิลมอเตอร์จริงประมาณ 1.5 เท่า และ
แบบจ าลองแต่ละชุดจะมีค่า Interference fit ต่าง ๆ กัน นอกจากนัน้จะน าหลักการ Statistical 
energy analysis ซึ่งเป็นหลกัการท่ีมีพืน้ฐานมาจากทฤษฎีทางด้านพลงังานเข้ามาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ผลการทดสอบและประมาณค่าพลังงานการสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่านระหว่าง
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ ผลดงักล่าวจะท าให้เข้าใจ
ถึงผลของคา่ Interference fit ตอ่การสง่ผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบทัง้สองได้ โดยจะ
สามารถสรุปผลในงานวิจยัได้ ดงัตอ่ไปนี ้

งานวิจยัฉบบันีจ้ะเร่ิมจากการศึกษากลไกการส่งผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์โดยการประยกุต์ความสมัพนัธ์ระหว่างกลไก
แรงเสียดทานผิวสมัผสักับการสูญเสียพลงังานการสัน่สะเทือนเน่ืองจากความหน่วงของแรงเสียด
ทานของ Metherell และ Diller [6] ซึ่งได้จ าลองปรากฎการณ์การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากแรง
เสียดทานในลักษณะของแผ่นชิน้งานสองแผ่นประกบติดกันและเคล่ือนท่ีสมัพัทธ์กันอย่างช้า ๆ 
โดยในการประยกุต์จะเปล่ียนจากความสมัพนัธ์ระหว่างแผ่นชิน้งานสองแผ่นไปเป็นความสมัพนัธ์
ระหว่างเพลาและทรงกระบอกกลวงประกอบเข้าด้วยกนัแบบแน่น (Interference fit) และเกิดการ
หมนุสมัพทัธ์กนัอย่างช้า ๆ โดยผลจากการประยกุต์ดงักลา่วจะท าให้เข้าใจผลของคา่ Interference 
fit ตอ่การสง่ผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ได้ 
คือ เม่ือส่วนประกอบทัง้สองเกิดการเคล่ือนท่ีเชิงมุมสมัพทัธ์กนัในลกัษณะของการเล่ือนไถลแบบ
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จุลภาค (Micro-slip) พลังงานการสัน่สะเทือนท่ีถูกส่งผ่านระหว่างผิวสมัผัสของส่วนประกอบทัง้
สองจะเกิดการสูญสลายไปเน่ืองจากกลไกแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสนัน้ โดยเม่ือค่า 
Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองมีคา่เพิ่มขึน้ จะเป็นการเพิ่มแรงดนัและแรงเสียดทาน
ผิวสมัผสั สง่ผลท าให้พลงังานท่ีสญูสลายไปเน่ืองจากกลไกแรงเสียดระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองมี
คา่ลดต ่าลง ซึ่งหมายความวา่พลงังานการสัน่สะเทือนจะถกูสง่ผา่นจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่
ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้มากขึน้เม่ือค่า Interference fit มีค่าเพิ่มขึน้ และในทางกลบักัน เม่ือ
คา่ Interence fit มีค่าลดต ่าลง จะส่งผลท าให้พลงังานการสัน่สะเทือนจะถูกส่งผ่านจากวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ได้น้อยลงนั่นเอง แต่จากข้อจ ากัดของทฤษฎีของ 
Metherell และ Diller [6] ท่ีสมมติให้วงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์หมุน
สมัพทัธ์กนัอย่างช้า ๆ แรงท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้ทดสอบจึงอยู่ในลกัษณะของ Quasi-static load ท า
ให้การค านวณหาคา่ตา่ง ๆ สามารถละทิง้ผลจากความเฉ่ือยได้ เพราะฉะนัน้พลงังานสญูเสียท่ีเกิด
จากกลไกแรงเสียดทานระหว่างผิวสมัผสัท่ีค านวณได้จากการประยกุต์ทฤษฎีของ Metherell และ 
Diller [6]  จึงเป็นเพียงคา่ประมาณเท่านัน้ ไมใ่ช่คา่ท่ีเกิดขึน้จริงในการท างานของสปินเดลิมอเตอร์
ตามปกติ จากผลดังกล่าวจึงท าให้เกิดการด าเนินงานวิจัยในขัน้ตอนต่อไป  คือ การประยุกต์
หลักการ Statistical energy analysis ในการศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตอ่การสง่ผ่านการสัน่สะเทือนระหว่างส่วนประกอบ
ทัง้สองโดยใช้แบบจ าลองในการทดสอบ 

ในการทดสอบเพ่ือศึกษาผลของค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวง
แหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์โดยการประยุกต์หลักการ Statistical energy 
analysis มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบนัน้จะน าปริมาณของก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดิลมอเตอร์เข้ามาใช้
เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ทัง้ 5 ชุดท่ีมีค่า Interference fit ต่าง ๆ กัน  
โดยสามารถแบ่งผลการทดสอบออกได้เป็นสองส่วนตามอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการกระตุ้ น
แบบจ าลองในการทดสอบ คือ ค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือน โดยในส่วนของการ
ทดสอบด้วยค้อนเคาะ ผลท่ีได้จะพบวา่ในช่วงความถ่ี 0 – 20 kHz แบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์
ชดุท่ี 1 ซึ่งมีคา่ Interference fit สงูท่ีสดุ จะมีก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 3, 
5, 2 และ 4  จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมลดต ่าลงตามล าดบั โดยเม่ือลองแยกช่วง
ความถ่ีในการวิเคราะห์ปริมาณของก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนรวมออกเป็นสามชว่ง ได้แก่ 0 



160 

– 6.7 kHz, 6.7 – 13.3 kHz และ 13.3 – 20 kHz จะสงัเกตได้ว่า ในช่วงความถ่ีต ่าหรือช่วง 0 – 6.7 
kHz แบบจ าลองชุดท่ี 1 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมสูงท่ีสุด รองลงมา คือ 
แบบจ าลองชุดท่ี 3, 5, 2 และ 4 จะมีค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนลดต ่าลงตามล าดบั และ
ในช่วงความถ่ีกลางหรือช่วง 6.7 - 13.3 kHz แบบจ าลองชุดท่ี 1 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมต ่าท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 2, 5, 3 และ 4 จะมีคา่ก าลงัการสง่ผา่นการ
สัน่สะเทือนท่ีเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั และในช่วงความถ่ีสูงหรือช่วง 13.3 – 20 kHz แบบจ าลองชดุท่ี 
2 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมต ่าท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 1, 5, 3 และ 
4 จะมีคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั โดยจากผลการทดสอบทัง้หมด
ด้วยค้อนเคาะจะสามารถสรุปได้ว่า ในช่วงความถ่ีกลาง หรือ 6.7 - 13.3 kHz คา่ของ Interference 
fit ระหวา่งแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์จะสง่ผลโดยตรง
ต่อก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองอย่างชัดเจน โดยเม่ือค่า 
Interference fit ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองมีคา่ลดต ่าลง จะส่งผลท าให้คา่ก าลงัการส่งผ่านการ
สั่นสะเทือนจากแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าเพิ่ม
สูงขึน้ โดยเม่ือค่า Interference fit มีค่าลดลงจนเกินค่าหนึ่ง ค่าก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือน
รวมจะมีแนวโน้มลดต ่าลงแทน ดงัจะสงัเกตได้จากในช่วงความถ่ีกลาง แบบจ าลองชุดท่ี 1, 2, 3 
และ 4 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั แตแ่บบจ าลองชดุท่ี 5 ซึ่ง
มีคา่ Interference fit ต ่าท่ีสดุ กลบัมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมลดลงจากแบบจ าลอง
ชดุท่ี 4 ซึง่มีคา่ Interference fit สงูกวา่ นอกจากนัน้ผลของคา่ Interference fit ตอ่ก าลงัการสง่ผา่น
การสัน่สะเทือนรวมระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองในชว่งความถ่ีต ่า, ความถ่ีสงู และความถ่ีรวมจะยงั
ไมส่ามารถหาแนวโน้มได้อยา่งชดัเจน จงึท าให้ยงัไมส่ามารถสรุปได้ขัน้ตอนนี ้ซึ่งอาจจะเกิดจากผล
ของการใช้ค้อนเคาะในการทดสอบก็เป็นได้ เน่ืองจากการควบคมุแรงกระตุ้นจากค้อนเคาะในแต่
ละรอบให้คงท่ีนัน้เป็นไปได้อยาก และการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นแบบจ าลองท่ีแต่ละความถ่ี
ด้วยแรงท่ีเท่า ๆ กนันัน้ไม่สามารถท าได้ ในขัน้ตอนตอ่ไปจึงได้น าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเข้า
มาใช้ในทดสอบแทนค้อนเคาะ 

เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจะมีข้อได้เปรียบกว่าการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น 
คือ สามารถควบคมุแรงท่ีใช้ในการกระตุ้นในแตล่ะครัง้ให้คงท่ีและสามารถควบคมุให้แรงท่ีกระตุ้น
ท่ีทุกความถ่ีมีค่าเท่า ๆ กันได้ โดยในการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเข้ามาใช้ในการทดสอบ 
จะมีประเด็นท่ีส าคญัประการหนึ่ง คือ แท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือน ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการ
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนสู่ชิน้ทดสอบ จะมีผลโดยตรงต่อผลการ
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ทดสอบท่ีได้ในสว่นนี ้ยกตวัอย่างเช่น ท าให้โหมดการสัน่สะเทือนเกิดการเล่ือน หรือ ผลการทดสอบ
ท่ีได้จะมีโหมดการสั่นสะเทือนของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนเข้าไปเก่ียวข้อง เป็นต้น จาก
ผลกระทบดงักล่าวจึงท าให้ต้องท าการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีมีผลต่อผล
การทดสอบน้อยท่ีสดุในงานวิจยัฉบบันี ้คือ แทง่ส่งผา่นการสัน่สะเทือนท่ีผลิตจากอะลมูิเนียมขนาด 
9 นิว้ 

ในส่วนของการทดสอบการสัน่สะเทือนกบัแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์ด้วย
เคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและประยุกต์หลกัการ Statistical energy analysis ในการวิเคราะห์
ผลการทดสอบนัน้ จะพบวา่ในชว่งความถ่ีรวม คือ 0 – 20 kHz แบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชุด
ท่ี 1 ซึ่งมีคา่ Interference fit สูงท่ีสดุ จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมจากแบบจ าลอง
ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสูฐ่านของสปินเดลิมอเตอร์สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 2, 
3, 5 และ 4 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมลดต ่าลงตามล าดบั โดยเม่ือลองแบง่ช่วง
ความถ่ีในการวิเคราะห์ออกเป็นสามชว่ง คือ 0 – 6.7 kHz, 6.7 – 13.3 kHz และ 13.3 – 20 kHz จะ
สงัเกตได้ว่าในช่วงความถ่ีต ่าหรือ  0 – 6.7 kHz แบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 จะยงัคงมี
ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมสูงท่ีสุด รองลงมา คือ แบบจ าลองชุดท่ี 2, 3, 5 และ 4 
เชน่เดียวกบัชว่งความถ่ีรวม สว่นในชว่งความถ่ีกลางหรือ 6.7 – 13.3 kHz แบบจ าลองของสปินเดิล
มอเตอร์ชดุท่ี 1 จะมีคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมต ่าท่ีสดุ รองลงมา คือ แบบจ าลองชดุท่ี 
5, 4, 2 และ 3 จะมีคา่ก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั และในชว่งความถ่ี
สูงหรือ 13.3 – 20 kHz แบบจ าลองชุดท่ี 4 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมสูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ แบบจ าลองชุดท่ี 1, 2, 3 และ 5 จะมีค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนลดต ่าลง
ตามล าดบั โดยจากผลของก าลงัการสง่ผา่นการสัน่สะเทือนรวมท่ีได้จากการทดสอบในช่วงความถ่ี
รวมและในช่วงความถ่ีต ่า จะให้ผลในทิศทางเดียวกัน คือ เม่ือแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์มี
ค่า Interference fit ลดต ่าลง จะส่งผลท าให้ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์มีค่าลดต ่าลง โดยเม่ือค่า 
Interference fit ลดต ่าลงมากกว่าค่าหนึ่ง ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจะมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึน้แทน นอกจากนัน้ในช่วงความถ่ีกลาง จะสังเกตได้ว่าเม่ือค่า Interference fit มีค่าลด
ต ่าลง คา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมระหว่างส่วนประกอบทัง้สองจะมีค่าเพิ่มสงูขึน้ โดย
เม่ือค่า Interference fit ลดต ่าลงมากกว่าค่าหนึ่ง ค่าก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวมจะมี
แนวโน้มลดต ่าลงแทน ซึ่งผลท่ีได้นีจ้ะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบด้วยค้อนเคาะ
ในช่วงความถ่ีกลาง สว่นในชว่งความถ่ีสงูจะสงัเกตได้วา่ ผลท่ีได้จะไมส่ามารถหาแนวโน้มท่ีชดัเจน
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ได้ จึงยังไม่สามารถสรุปผลของค่า Interference fit ต่อก าลังการส่งผ่านการสั่นสะเทือนรวม
ระหว่างส่วนประกอบทัง้สองในช่วงความถ่ีดงักล่าวได้ โดยทัง้นีน้่าจะมีสาเหตมุาจากการน าแท่ง
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนมาใช้เป็นตัวกลางในการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองก าเนิด
แรงสั่นสะเทือนสู่ชิน้ทดสอบ ซึ่งส่งผลท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของผลการทดสอบก็เป็นได้  
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากโหมดการสั่นสะเทือนของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จะอยู่อย่าง
หนาแน่นในช่วงความถ่ีต ่าและความถ่ีกลาง และในช่วงความถ่ีต ่าจะมีค่าก าลังการส่งผ่านการ
สัน่สะเทือนรวมสูงกว่าในช่วงความถ่ีกลางและความถ่ีสูง จึงสามารถน าแนวโน้มของผลของค่า 
Interference fit ตอ่ก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนรวมระหวา่งสว่นประกอบทัง้สองในชว่งความถ่ี
รวมซึ่งเป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัแนวโน้มในชว่งความถ่ีต ่ามาเป็นผลสรุปของงานวิจยัฉบบันีไ้ด้
ตอ่ไป 

การทดสอบในขัน้ตอนสุดท้าย คือ การทดสอบความน่าเช่ือถือของหลักการ 
Statistical energy analysis โดยผลท่ีได้จะท าให้เห็นว่าการน าหลักการ Statistical energy 
analysis เข้ามาใช้ในการประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองชิน้ใด ๆ จะยงัคงมี
คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีสงูมากอยู ่อย่างไรก็ดีจะสงัเกตได้วา่พลงังานการสัน่สะเทือนท่ีประมาณคา่
ได้จากหลกัการ Statistical energy analysis จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและมีโหมดการ
สัน่สะเทือนท่ีตรงกนักบัคา่พลงังานการสัน่สะเทือนจริงท่ีวดัคา่ได้ ทัง้นีค้วามคลาดเคล่ือนดงักล่าว
อาจจะเกิดขึน้ได้จากหลายสาเหตุ ได้แก่ อาจเป็นผลจากการน าค่าเฉล่ียเข้ามาใช้ในการค านวณ
ตามหลกัการของ Statistical energy analysis ซึ่งค่าดงักล่าวไม่ได้สะท้อนถึงผลทัง้หมดแต่อย่าง
ใด และอาจจะเป็นผลมาจากการความคลาดเคล่ือนในการวดัค่าก าลงัท่ีใช้ในการกระตุ้นและค่า
สมัประสิทธ์ิความสญูเสียตา่ง ๆ ตามหลกัการ Statistical energy analysis เน่ืองจากข้อจ ากดัของ
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดัคา่การสัน่สะเทือนภายในงานวิจยัฉบบันี ้ซึ่งคา่ตา่ง ๆ เหล่านีจ้ะส่งผลตอ่คา่
พลงังานการสัน่สะเทือนของแบบจ าลองท่ีประมาณคา่ได้โดยตรงนัน่เอง 

6.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

สิ่งท่ีได้รับจากงานวิจยัฉบบันีจ้ะมีหลายประการ ซึ่งจะสามารถสรุปเป็นข้อ ๆ ได้
ดงัตอ่ไปนี ้

1. การลดค่า Interference fit ระหว่างแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
และฐานของสปินเดิลมอเตอร์ จะส่งผลท าให้ค่าก าลังการสั่นสะเทือนรวมท่ีถูกส่งผ่านจาก
แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ในช่วงความถ่ีรวม หรือ 0 – 
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20 kHz มีค่าลดลง โดยเม่ือลดค่า Interference fit จนเกินค่าหนึ่งไปแล้วจะส่งผลท าให้แนวโน้ม
ของคา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวมเปล่ียนไป คือ คา่ก าลงัการส่งผ่านการสัน่สะเทือนรวม
จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้แทน โดยผลสรุปท่ีได้จากงานวิจยัฉบบันี ้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
แนวทางหนึ่งในการลดการสั่นสะเทือนท่ีถูกส่งผ่านจากภายในสปินเดิลมอเตอร์จริงสู่ภายนอก
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟกลายเป็นเสียงรบกวนได้ตอ่ไป 

2. หลักการ Statistical energy analysis ซึ่งน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบทางด้านการสั่นสะเทือนภายในงานวิจัยฉบับนี ้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านการสั่นสะเทือนในชิน้ทดสอบรูปแบบอ่ืนนอกเหนือไปจากแบบจ าลอง
ของสปินเดิลมอเตอร์ได้ โดยหลักการดังกล่าวจะมีหลักการท่ีสามารถท าความเข้าใจได้ง่าย 
นอกจากนัน้ยงัใช้เวลาและมีความต้องการอปุกรณ์ในการวิเคราะห์ท่ีต ่า ดงัจะเห็นได้จากขัน้ตอนใน
การทดสอบซึง่ไมซ่บัซ้อน และสามารถใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถหาได้ทัว่ไปในการค านวณได้ 
จงึเหมาะสมในการน ามาประยกุต์ใช้ในขัน้ตอนการศกึษาและการวิจยัอยา่งมาก 

3. ท าให้ทราบถึงวิธีการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนเข้ามาประยุกต์ใช้ในการ
ทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนนอกเหนือไปจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น นอกจากนัน้ยงัท า
ให้เห็นถึงข้อดีและข้อด้อยของการน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการทดสอบ ซึ่งสามารถ
น าไปปรับปรุงและแก้ไขเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการทดสอบได้ในอนาคต 

6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการศึกษาต่อในอนาคต 

จากการทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนโดยการกระตุ้นทางกลด้วยเคร่ืองมือตา่ง 
ๆ ภายในงานวิจยัฉบบันี ้ได้แก่ ค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน จะสามารถสรุปข้อดี, 
ข้อเสียของการใช้เคร่ืองมือแต่ละอย่าง และค าแนะน าเพ่ือน าไปใช้ในการศึกษาต่อในอนาคตได้ 
ดงันี ้

1. เม่ือน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการกระตุ้น ผลตอบสนองท่ีบนัทึก
ได้จะมีค่าค่อนข้างคงท่ีในแต่ละครัง้ท่ีกระตุ้ น นอกจากนัน้แรงสั่นสะเทือนท่ีใช้ในการกระตุ้ น
แบบจ าลองยงัสามารถควบคมุให้มีค่าคงท่ีตลอดช่วงความถ่ีท่ีสนใจได้โดยการปรับค่าผ่านเคร่ือง 
DSA ซึ่งแตกต่างจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้น ซึ่งแรงท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะจะมี
ขนาดลดลงเม่ือความถ่ีมีคา่สงูขึน้ ซึง่อาจจะส่งผลท าให้โหมดการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีสงูปรากฎไม่
เดน่ชดั 
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2. โหมดการสัน่สะเทือนท่ีสงัเกตได้จากผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีบนัทึกได้จาก
แบบจ าลองแตล่ะจดุจะคอ่นข้างตรงกนัเม่ือน าเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนมาใช้ในการกระตุ้น ซึ่ง
แตกตา่งจากการใช้ค้อนเคาะในการกระตุ้นซึ่งผลตอบสนองเชิงความถ่ีมีคา่คอ่นข้างแกว่งในแตล่ะ
จดุท่ีบนัทกึคา่ได้ 

3. จากการกระตุ้นด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน จะสงัเกตได้ว่าผลตอบสนอง
เชิงความถ่ีท่ีบนัทกึได้จะมีโหมดการสัน่สะเทือนของแท่งสง่ผา่นการสัน่สะเทือนเข้ามาเก่ียวข้องและ
ท าให้เกิดการเคล่ือนของโหมดการสัน่สะเทือนท่ีเกิดขึน้ได้ เพราะฉะนัน้จึงต้องท าการทดสอบเพ่ือ
เลือกแท่งสง่ผา่นการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสมท่ีสดุก่อนน าไปใช้ทกุครัง้ เพ่ือท าให้แน่ใจวา่แท่งสง่ผา่น
การสัน่สะเทือนท่ีจะน ามาใช้ท าให้เกิดการเคล่ือนของโหมดการสัน่สะเทือนท่ีน้อยท่ีสุด และท าให้
โหมดการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบเดน่ชดั 

4. เน่ืองมาจากข้อจ ากดัของเคร่ืองมือในการท าการทดสอบ จึงท าให้ต้องผลิตแท่ง
ส่งผ่านการสั่นสะเทือนขึน้เอง และต้องน า Accelerometer และเคร่ือง LDV มาใช้วัดสัญญาณ
อินพุตแทนท่ีทรานซ์ดิวเซอร์แบบวดัแรงท่ีมีราคาค่อนข้างสูง เพราะฉะนัน้ผู้ ท่ีสนใจในการท าการ
ทดสอบจึงสามารถน าแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนท่ีมีความเหมาะสมและทรานซ์ดิวเซอร์แบบวัด
แรงท่ีมีประสิทธิภาพสงูมาใช้เพ่ือเพิ่มความแมน่ย าในการทดสอบครัง้ตอ่ ๆ ไปได้ 

5. เม่ือต้องการผลิตแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนขึน้เพ่ือใช้ในการทดสอบ  ควรจะมี
น า้หนักเบา, มีค่าแข็งเกร็งต่อการงอ (Bending Stiffness) ท่ีต ่า และมีค่าแข็งเกร็งตามแนวแกน  
(Axial Stiffness) ท่ีสูงเพ่ือท าให้โหมดการสัน่สะเทือนมีค่าคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ส่วนความยาว
ของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนนัน้จะไม่มีค่าความยาวท่ีเหมาะสมและแน่นอน เน่ืองมาจากถ้า
ความยาวของแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนนัน้สัน้ เ กินไป จะท าให้มีผลจากเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือนเข้ามาเก่ียวข้อง แต่ถ้าความยาวของแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนนัน้ยาวเกินไป จะ
ท าให้ค่า Axial Stiffness มีค่าต ่าลง เพราะฉะนัน้จึงต้องท าการทดสอบเพ่ือหาความยาวท่ี
เหมาะสมของแทง่สง่ผา่นการสัน่สะเทือนตอ่ไป 
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การประยุกต์ทฤษฎีของ Metherell และ Diller ในการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างกลไกแรงเสียดทานผิวสัมผัสของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐาน
ของสปินเดลิมอเตอร์กับการสูญเสียพลังงานการส่ันสะเทอืนเน่ืองจาก

ความหน่วงจากแรงเสียดทาน 
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ก.1 แรงเสียดทานบิดต่อหน่วยความยาว (Torsional friction per unit length) 

 

รูปท่ี ก-1 แบบจ าลองการสวมอดัระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์
ในสองมิติ 

จากรูปท่ี ก-1 จะเป็นแบบจ าลองการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
และฐานของสปินเดลิมอเตอร์ในสองมิต ิซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัเพลาและทรงกระบอกกลวงสวมเข้า
ด้วยกัน โดยเม่ือทรงกระบอกกลวงมีแรงบิด M  มากระท า จะเกิดแรงเสียดทานขึน้บริเวณ
ผิวสมัผสัระหว่างวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ แรงเสียดทานดงักล่าวจะ
ส่งผลท าให้เกิดการกระจัดเชิงมุม (Angular displacement) ท่ีบริเวณด้านนอกผิวสัมผัสของทัง้
สองด้าน แรงเสียดทานผิวสมัผสันีส้ามารถค านวณได้จากสมการ (ก-1) ดงันี ้

    
2

2m pR                (ก-1) 

 โดย m  คือ แรง เ สี ยดทานแบบแร งบิดต่อหน่ วยความยาว 
(Frictional torque per unit length) (Nm/m) 

    คือ สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
  p  คือ ความดันท่ีเกิดจากการสวมอัดระหว่างทรงกระบอก

กลวงและเพลา (Pa) 
  R  คือ รัศมีของ shaft (m) 

ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุม 

 การวิเคราะห์หาพลังงานสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากกลไกแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวสัมผัส จะพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุมท่ี



170 

เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีแรงบิดกระท าจากภายนอก โดยจากการสมมติให้เพลาและทรงกระบอก
กลวงเกิดการเคล่ือนท่ีสมัพัทธ์กันอย่างช้า ๆ ตามการศึกษาของ Metherell และ Dilller [6] แรงท่ี
เกิดขึน้ภายในชิน้ทดสอบจึงอยู่ในลักษณะของ Quasi-static load ท าให้สามารถละทิง้ผลจาก
ความเฉ่ือยได้ และสามารถแบง่การค านวณออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. Loading phase 

จากรูปท่ี ก-2 จะแสดงแผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดระหว่างผิวสมัผัส
และความสัมพันธ์ของแรงบิดภายในเทียบกับต าแหน่งท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสัมผัสในขัน้ตอน 
Loading phase แรงเสียดทานแบบแรงบิด ( m ) จะเกิดขึน้ด้านนอกของผิวสัมผัสระหว่าง
ทรงกระบอกกลวงและเพลาและท าให้เกิดระยะขจดัเชิงมุมขึน้ โดยมีค่าเท่ากับค่าคงท่ีค่าหนึ่งซึ่ง
ขึน้อยู่กับความดนัท่ีเกิดจากการสวมอดัระหว่างส่วนประกอบทัง้สอง จากรูปท่ี ก-2 เส้นสีแดงจะ
แทนทิศของแรงเสียดทานบิดท่ีกระท ากบัทรงกระบอกกลวง เส้นสีน า้เงินจะแทนทิศของแรงเสียด
ทานแบบบิดท่ีกระท ากบัเพลา และจะสามารถแบง่ส่วนการเกิดระยะขจดัเชิงมมุระหว่างผิวสมัผสั
ได้เป็นสามส่วน ส่วนแรก คือ ระยะขจดัเชิงมุมท่ีเกิดขึน้ด้านซ้ายมือของแบบจ าลอง จะเป็นผลมา
จากแรงบิดภายในท่ีส่งผ่านมาจากแรงบิดภายนอกท่ีกระท ากบัทรงกระบอกกลวง แรงบิดดงักล่าว
จะมีคา่ลดลงด้วยอตัราคงท่ีตลอดช่วง 1a  เน่ืองจากถกูต้านด้วยแรงเสียดทานแบบแรงบิดระหว่าง
ผิวสมัผสั ส่วนท่ีสอง คือ ช่วงผิวสมัผสัตรงกลางระหว่างซ้ายมือและขวามือ ซึ่งจะไม่เกิดระยะขจดั
เชิงมมุเกิดขึน้ เน่ืองจากแรงเสียดทานแบบแรงบิดระหว่างผิวสมัผสัในช่วงนีมี้คา่เป็นศนูย์ ท าให้ไม่
เกิดการเล่ือนไถลระหว่างผิวสัมผัส (No - slip condition) ส่วนสุดท้าย คือ ระยะขจัดเชิงมุมท่ี
เกิดขึน้ด้านขวามือของแบบจ าลอง จะเป็นผลมาจากแรงบิดภายในท่ีสง่ผา่นมาจากแรงบดิท่ีกระท า
กบัเพลา ซึ่งแรงบิดนีจ้ะถกูต้านด้วยแรงเสียดทานแบบแรงบดิระหว่างผิวสมัผสัและมีคา่ลดลงด้วย
อตัราคงท่ีตลอดช่วง 1b  เช่นเดียวกับด้านซ้ายมือของแบบจ าลอง จากรูปท่ี ก-2 จะสังเกตได้ว่า
แรงบิดภายในท่ีเกิดขึน้บริเวณด้านนอกผิวสมัผสัระหว่างส่วนประกอบทัง้สองจะมีค่าเพิ่มลดเป็น
อตัราส่วนระหว่างกัน ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าผลรวมของแรงบิดภายในแต่ละช่วงความยาว
ผิวสัมผัสของทรงกระบอกกลวงและเพลาจะมีค่าเท่ากับแรงบิด M  ท่ีกระท าจากภายนอก
ทรงกระบอกกลวง โดย   จะมีคา่ตัง้แต ่0 ถึง 1 

ระยะขจดัเชิงมมุในแตล่ะช่วงของผิวสมัผสัจะสามารถหาคา่ได้จากการอินทิเกรต
สมการความสมัพนัธ์ของฮคุ หรือสามารถหาค่าได้จากพืน้ท่ีใต้แผนภาพความสมัพนัธ์ของแรงบิด
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ภายในเทียบกับต าแหน่งท่ีเกิดขึน้ในรูปท่ี ก-2 ตลอดช่วงผิวสมัผสันัน้ ๆ ซึ่งผลรวมของระยะขจัด
เชิงมมุในแตล่ะสว่นจะได้ระยะขจดัเชิงมมุรวมในขัน้ตอน Loading phase ดงันี ้

 

รูปท่ี ก-2 แผนภาพความสมัพนัธ์ของแรงบดิภายในกบัต าแหนง่ท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสัใน
ขัน้ตอน Loading phase 

โดย  k  = s s

s s c c

G I

G I G I
                (ก-2) 

   s s

c c

G I

G I
     = 

1

k

k
               (ก-3) 

   1a  = M
k

m

                (ก-4)

    1b  = (1 )
M

k
m


               (ก-5)

    c  = 1 1l a b                (ก-6)
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    1d  = k M                (ก-7)
    1e  = (1 )k M               (ก-8) 

จะสามารถหาระยะขจดัเชิงมมุในขัน้ตอนนีไ้ด้จากสมการ ดงันี ้

1  = พืน้ท่ีใต้แผนภาพสว่นท่ี 1 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพสว่นท่ี 2 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพสว่นท่ี 3 
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s s

k Ml
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       +      
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1 1 3 3

2 1 s s

k k M

k G I m

   
  

  
       โดย  0 1          (ก-10) 

โดย 1  คือ ระยะขจดัเชิงมมุท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอน Loading phase 

   M  คือ แรงบดิท่ีกระท าด้านนอกของทรงกระบอกกลวง (Nm) 
   c cG I  คือ Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง (Nm2) 
   s sG I  คือ Torsional stiffness ของทรงกระบอกเพลา (Nm2) 
   k  คือ Torsional stiffness ของเพลาเ ทียบกับผลรวมของ 
Torsional stiffness ทรงกระบอกกลวงและเพลา 
   l  คือ ความยาวของบริเวณผิวสัมผัสระหว่างทรงกระบอก
กลวงและเพลา (m) 
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2. Unloading phase 

จากรูปท่ี ก-3 แรงบิด M  จากภายนอกท่ีกระท ากับทรงกระบอกกลวงจะมีค่า
ลดลงจากในขัน้ตอน Loading phaseโดยค่า   จะมีค่าลดลงจาก 1 สู่ค่า r ซึ่งเป็นค่าคงท่ีใด ๆ 
และจะสงัเกตได้ว่าแรงเสียดทานแบบแรงบิดท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสับริเวณปลายขอบทัง้สอง
ด้านของแบบจ าลองจะเกิดการกลับทิศเป็นทิศตรงกันข้าม ท าให้ค่า m  มีค่าติดลบ ผลจาก
ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะท าให้ผิวสมัผสับริเวณนัน้เกิด “ การเล่ือนไถลย้อนกลบั ” (Counter slip) 
และแรงบิดภายในในช่วงผิวสมัผสัช่วงนีจ้ะมีคา่เพิ่มขึน้เน่ืองจากแรงเสียดทานแบบแรงบิดจะไม่ได้
ต้านเหมือนในขัน้ตอนแรก แตช่่วยเสริมแรงบิดให้มีค่าเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้แรงบิดภายในส่วนอ่ืน
นอกเหนือไปจากส่วนท่ีเกิดการเล่ือนไถลย้อนกลบัจะมีลกัษณะคล้ายกบัขัน้ตอนแรก และผลรวม
ของแรงบิดภายในของทรงกระบอกกลวงและเพลายงัมีคา่เท่ากับ M  เช่นเดิมในทกุ ๆ ช่วงของ
ระยะผิวสัมผัสของส่วนประกอบทัง้สอง ซึ่งผลรวมของระยะขจัดเชิงมุมในขัน้ตอนนีจ้ะสามารถ
ค านวณหาได้จากการน าระยะขจดัท่ีค านวณได้ในขัน้ตอนแรกลบด้วยพืน้ท่ีใต้แผนภาพจากขัน้ตอน
นี ้ดงันี ้

โดย  2a  =  11

2

M M
k

m


           (ก-11)

    2b  =  
 11
1

2

M M
k

m


            (ก-12) 
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รูปท่ี ก-3 แผนภาพความสมัพนัธ์ของแรงบดิภายในกบัต าแหนง่ท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสัใน
ขัน้ตอน Unloading phase 

จะสามารถหาระยะขจดัเชิงมมุในขัน้ตอนนีไ้ด้จากสมการ ดงันี ้

2  = 1  - (พืน้ท่ีใต้แผนภาพส่วนท่ี 1 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพส่วนท่ี 2 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพ
สว่นท่ี 3) 
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           (ก-13) 

โดย 1M M  และ 0 1   เพราะฉะนัน้สมการท่ี (ก-13) จะจัดรูปใหม่ได้ 
ดงันี ้

 = 
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   โดย   1r     (ก-14) 

โดย 2  คือ ระยะขจดัเชิงมมุท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอน Unloading 

3. Reloading phase 

ในขัน้ตอนนี ้แรงบิดภายนอก M  ท่ีกระท าทรงกระบอกกลวงจะมีค่าเพิ่มขึน้
จากขัน้ตอน Unloading phase โดย   จะมีค่าเพิ่มขึน้จาก r จนกระทั่งถึง 1 จากรูปท่ี ก-4 จะ
สงัเกตได้ว่าแรงเสียดทานแบบแรงบิดบริเวณขอบนอกของแบบจ าลองทัง้สองด้านจะกลบัทิศทาง
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อีกครัง้หนึ่ง ท าให้ค่า m  มีค่าเป็นบวก ซึ่งท าให้บริเวณนัน้เกิดการเล่ือนไถลสวนทางสวนทางกับ
ทิศทางในขัน้ตอน Unloading phase โดยระยะขจัดท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีจ้ะสามารถค านวณได้
จากการน าระยะขจดัท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนท่ีสองมาบวกด้วยพืน้ท่ีระหว่างเส้นกราฟของขัน้ตอน
ท่ีสองและขัน้ตอนท่ีสาม ดงันี ้

โดย  3a  =  21

2

M M
k

m

 
           (ก-15)

    3b  =  
 21
1

2

M M
k

m

 
                 (ก-16)

    2M  = rM              (ก-17) 

 

รูปท่ี ก-4 แผนภาพความสมัพนัธ์ของแรงบดิภายในกบัต าแหนง่ท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสัใน
ขัน้ตอน Reloading phase 
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จะสามารถหาระยะขจดัเชิงมมุในขัน้ตอนนีไ้ด้จากสมการ ดงันี ้

3  = 2  + (พืน้ท่ีใต้แผนภาพส่วนท่ี 1 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพส่วนท่ี 2 + พืน้ท่ีใต้แผนภาพ
สว่นท่ี 3) 
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  โดย   1r        (ก-18) 

โดย 3  คือ ระยะขจดัเชิงมมุท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอน Reloading 

เม่ือน าสมการของ 1 , 2  และ 3  ท่ีค านวณได้จากพืน้ท่ีใต้แผนภาพในแต่
ขัน้ตอนมาวาดในแผนภาพเดียวกนั จะได้แผนภาพความสมัพนัธ์ระหว่างระยะขจดัเชิงมมุ ( ) กบั
คา่   ดงันี ้
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รูปท่ี ก-5 แผนภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะขจดัเชิงมมุกบัแรงบิดท่ีกระท าภายนอกทรงกระบอก
กลวง 

จากรูปท่ี ก-5 จะสังเกตได้ว่าเม่ือน าความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดเชิงมุมกับ
แรงบิดท่ีกระท าภายนอกทรงกระบอกกลวงตัง้แต่ขัน้ตอน Loading phase จนกระทัง่ถึงขัน้ตอน 
Reloading phase มาวาดเป็นแผนภาพ จะเกิดวงแหวนปิดเกิดขึน้ เรียกวงแหวนนีว้า่ “ Hysteresis 
Loop ” ซึ่งพืน้ท่ีภายในของวงแหวนปิดนีจ้ะมีค่าเท่ากบัพลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียด
ทานระหว่างผิวสมัผสัของส่วนประกอบทัง้สอง สามารถหาพืน้ท่ีภายในของวงแหวนปิดนีไ้ด้จาก
การอินทิเกรทผลตา่งของสมการ 2  และ 3  ดงันี ้
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   lossE  คือ พลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากกลไกแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวสมัผสัของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 
   aM  คือ แอมพลิจดูของแรงบดิท่ีกระท าภายนอกวงแหวนขดลวด
เหน่ียวน า 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
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ในการท าการทดสอบทางด้านการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้ นทางกลจะใช้
อปุกรณ์และเคร่ืองมือในการวดั ดงัตอ่ไปนี ้

ข.1 Impact hammer & Signal conditioner 

ในการท าการทดสอบทางด้านการสัน่สะเทือนโดยการกระตุ้นทางกล ค้อนเคาะ 
(Impact hammer) จะเป็นอปุกรณ์หนึ่งในการใส่แรงเข้าสูร่ะบบหรือชิน้ทดสอบในลกัษณะของแรง
ดล (Impulse) เพ่ือท าให้โครงสร้างของชิน้ทดสอบเกิดการสัน่สะเทือน โดยท่ีปลายของค้อนเคาะจะ
มีทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดแรง (Force transducer) เพ่ือวัดแรงท่ีใช้ในการเคาะชิน้ทดสอบ ซึ่งใน
งานวิจยัฉบบันีจ้ะใช้ค้อนเคาะของ Piezotronics รุ่น 086D80 มีคา่ sensitivity เท่ากบั 21.9 mV/N 
และมีชว่งของแรงท่ีวดัได้อยู่ระหวา่ง -220 N ถึง 220 N และชว่งความถ่ีของการวดัสงูสดุไมเ่กิน 20 
kHz ในการทดสอบ ค้อนเคาะจะต่อเข้ากับเคร่ืองขยายสญัญาณ (Charge amplifier) ก่อนจะส่ง
สัญญาณของแรงในการเคาะเข้าสู่เคร่ือง Dynamic signal analyzer ต่อไป โดยเคร่ืองขยาย
สญัญาณท่ีใช้ในการวิจยัจะเป็นของ Piezotronics รุ่น 482A21 จา่ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ใน
การกระตุ้นให้กบัค้อนเคาะท่ี 25 – 27 V และมีกระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 2 – 20 mA อตัราการขยาย
แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 1 ตอ่ 1 

 

รูปท่ี ข-1 ค้อนเคาะ Piezotronics รุ่น 086D80 
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รูปท่ี ข-2 เคร่ืองขยายสญัญาณ Piezotronics รุ่น 482A21 

ข.2 Vibration exciter & Power amplifier 

ในการท าการทดสอบการสัน่สะเทือนด้วยการกระตุ้นทางกล ยงัสามารถใช้เคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือน (Vibration exciter) ในการใส่แรงเข้าสู่ระบบหรือชิน้ทดสอบได้เช่นกัน โดย
สามารถก าหนดความถ่ีและขนาดของการสั่นสะเทือนได้จากการป้อนสัญญาณจากเคร่ือง 
Dynamic signal analyzer ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ (Signal generator) เข้าสู่
เคร่ืองก าเนิดแรงสั่นสะเทือนได้ โดยในการวิจัยจะใช้เคร่ืองก าเนิดการสั่นสะเทือนของ B&K รุ่น 
4809 สามารถให้แรงได้สูงสุด 10 lbf หรือประมาณ 45 N, ให้ความเร่งสูงสุดได้ 736 m/s2 และ
ความเร็วสงูสดุได้ 1.65 m/s เม่ือไม่มีภาระ, มีช่วงความถ่ีการใช้งานอยู่ระหว่าง 10 Hz ถึง 20 kHz 
เม่ือไม่มีภาระ และรับกระแสได้สูงสุด 5 A(rms) โดยในการใช้งานจะต่ออยู่กับ Power amplifier 
ของ B&K รุ่น 2706 เพ่ือจ่ายก าลงัให้กับเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน ซึ่งสามารถจ่ายได้สงูสดุ 75 
VA และมีอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 40 dB 
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รูปท่ี ข-3 เคร่ืองก าเนิดการสัน่สะเทือน B&K รุ่น 4809 

 

รูปท่ี ข-4 Power amplifier B&K รุ่น 2706 

ข.3 Stinger 

แท่งส่งแรงสั่นสะเทือน หรือ Stinger จะเป็นอุปกรณ์ท่ีจะน ามาติดเข้ากับจาน
สั่นสะ เ ทื อน  (Vibration table) ห รือส่ วน เค ล่ือน ท่ี  (Moving element) ของ เค ร่ือ งก า เนิ ด
แรงสัน่สะเทือน ดงัแสดงในรูป ข-5 โดยท าหน้าท่ีส่งแรงจากเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนไปสู่ชิน้
ทดสอบเพ่ือกระตุ้นโครงสร้างตรงจดุท่ีต้องการให้เกิดการสัน่สะเทือน โดยแท่งส่งแรงสัน่สะเทือนจะ
มีลกัษณะตามรูป ข-6 
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รูปท่ี ข-5 จานสัน่สะเทือนหรือสว่นเคล่ือนท่ีท่ีจะน าแทง่สง่ผา่นแรงสัน่สะเทือนมาสวม 

 

รูปท่ี ข-6 แทง่สง่แรงสัน่สะเทือนเม่ือผลิตเสร็จ 

ข.4 Accelerometer 

เป็นทรานส์ดิวเซอร์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการวัดการสั่นสะเทือนของชิน้ทดสอบท่ีน า
อุปกรณ์นีไ้ปติด โดยค่าท่ีวดัได้จะอยู่ในรูปของความเร่ง ในการวิจยัจะใช้ทรานส์ดิวเซอร์แบบวัด
ความเร่งของ B&K DeltaTron รุ่น 4397A ซึง่สามารถวดัความเร่งได้ในทิศทางเดียว คือ ทิศตัง้ฉาก
กบัผิวชิน้ทดสอบท่ีน าไปอปุกรณ์ไปติด และมีคา่ Sensitivity เท่ากับ 9.63 mV/g โดยมีช่วงความถ่ี
ส าหรับการวดัการสัน่สะเทือนจะอยูท่ี่ 1 Hz – 25 kHz 
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รูปท่ี ข-7 ทรานส์ดวิเซอร์แบบวดัความเร่ง B&K DeltaTron รุ่น 4397A 

ข.5 Laser doppler vibrometer 

เป็นทรานดิวเซอร์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในการวดัการสัน่สะเทือนของชิน้ทดสอบโดยไม่
ต้องน าอุปกรณ์ไปติดกับชิน้ทดสอบท่ีต้องการจะวัด เน่ืองจากเป็นทรานส์ดิวเซอร์แบบเลเซอร์ซึ่ง
อาศยัการยิงเลเซอร์กระทบกบัผิวเพ่ือวดัคา่การสัน่สะเทือน คา่ท่ีวัดได้จะอยูใ่นรูปของความเร็วหรือ
ระยะขจดัของผิวท่ีเลเซอร์ตกกระทบ เคร่ือง LDV จะประกอบไปด้วยอปุกรณ์สองส่วน คือ เคร่ืองยิง
เลเซอร์ของ Polytec รุ่น OFV-551 และเคร่ืองควบคมุสญัญาณของ Polytec รุ่น OFV-5000 มีช่วง
การวดัขึน้อยู่กับค่า Resolution ท่ีเลือกใช้ ซึ่งมีค่าตัง้แต่ 1 – 50 mm/s/V และช่วงความถ่ีของการ
วดัตัง้แต ่0 – 350 kHz ความเร็วท่ีสามารถวดัได้มีตัง้แต ่0.01 – 0.5 mm/s 

 
รูปท่ี ข-8 เคร่ืองยิงเลเซอร์ของ Polytec รุ่น OFV-551 และเคร่ืองควบคมุสญัญาณของ Polytec รุ่น 

OFV-5000
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ข.6 Dynamic signal analyzer 

เ ม่ือสามารถวัดค่าการสั่นสะเทือนได้จาก Laser Doppler vibrometer หรือ 
Accelerometer แล้ว เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณทางพลศาสตร์จะท าหน้าท่ีรับสัญญาณดงักล่าว
น าไปประมวลผลด้วยวิธีการ Fast Fourier transform และแสดงผลการทดสอบในรูปแบบต่างๆ 
เช่น ผลตอบสนองเชิงความถ่ี และผลตอบสนองเชิงเวลา เป็นต้น ในการวิจยัจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์
สญัญาณทางพลศาสตร์ของ Agilent รุ่น 35670A มีชว่งความถ่ีของการวิเคราะห์สญัญาณและการ
แสดงผลอยู่ระหว่าง 0.2 Hz – 51.2 kHz ความละเอียดของผลการวดัจะขึน้อยู่กับการเลือกใช้ค่า 
Resolution ซึง่มีให้เลือกตัง้แต ่100 – 1600 lines มีชอ่งรับสญัญาณทัง้หมด 4 ชอ่ง และยงัสามารถ
ท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดสญัญาณ (Signal generator) โดยสามารถเลือกลกัษณะของสญัญาณ
และขนาดของสญัญาณได้จากหน้าจอแสดงผล 

 

รูปท่ี ข-9 เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณทางพลศาสตร์ Agilent รุ่น 35670A 

ข.7 Sponge & String 

ในการทดสอบการสัน่สะเทือนโดยการกระตุ้นทางกล จ าเป็นต้องท าให้ชิน้ทดสอบ
อยู่ในลักษณะเหมือนลอยอยู่โดยไม่ได้สัมผัสวัตถุอ่ืน (Free boundary condition) เพ่ือท าให้
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีวัดได้เป็นผลมาจากการสั่นสะเทือนของโครงสร้างของชิน้ทดสอบ
เท่านัน้ และไม่มีสญัญาณการสัน่สะเทือนจากโครงสร้างอ่ืน เช่น โต๊ะ และพืน้ เป็นต้น ซึ่งสามารถ
ท าได้โดยน าแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์วางบนฟองน า้ท่ีนุ่มหรือแขวนอยู่กับเชือกท่ีมีความ
ยืดหยุน่สงูระหวา่งการทดสอบ 
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รูปท่ี ข-10 ฟองน า้ท่ีน ามาใช้รองชิน้ทดสอบ 
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ผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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ผลจากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกบัแบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะจะแสดงอยู่ในรูปของ
ผลตอบสนองเชิงความถ่ีเทียบกับเฟสของจุดวัดค่าการสั่นสะเทือน ณ จุดต่าง ๆ บนแบบจ าลอง 
โดยผลการทดสอบจะแบง่ออกเป็นสองส่วนตามชนิดของแบบจ าลอง คือ แบบจ าลองของวงแหวน
ขดลวดเหน่ียวน าและแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ ดงันี ้

ค.1 ผลตอบสนองเชิงความถี่เทียบกับเฟสของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

1. แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 

1.1 กระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-1 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-2 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-3 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-4 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-5 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-6 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-7 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-8 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-9 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-10 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

1.2 กระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-11 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-12 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-13 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



196 

 

รูปท่ี ค-14 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-15 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



197 

 

รูปท่ี ค-16 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-17 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



198 

 

รูปท่ี ค-18 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-19 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



199 

 

รูปท่ี ค-20 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

2. แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 

2.1 กระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-21 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



200 

 

รูปท่ี ค-22 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-23 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



201 

 

รูปท่ี ค-24 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-25 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



202 

 

รูปท่ี ค-26 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-27 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



203 

 

รูปท่ี ค-28 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-29 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



204 

 

รูปท่ี ค-30 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

2.2 กระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-31 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



205 

 

รูปท่ี ค-32 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-33 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



206 

 

รูปท่ี ค-34 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-35 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



207 

 

รูปท่ี ค-36 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-37 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



208 

 

รูปท่ี ค-38 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-39 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 



209 

 

รูปท่ี ค-40 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวสมัผสัด้วยค้อนเคาะ 

ค.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่เทียบกับเฟสของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

1. แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 

 

รูปท่ี ค-41 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



210 

 

รูปท่ี ค-42 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-43 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



211 

 

รูปท่ี ค-44 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-45 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



212 

 

รูปท่ี ค-46 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-47 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



213 

 

รูปท่ี ค-48 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-49 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



214 

 

รูปท่ี ค-50 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-51 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 11 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



215 

 

รูปท่ี ค-52 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 12 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-53 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 13 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



216 

 

รูปท่ี ค-54 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 14 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-55 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 15 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



217 

 

รูปท่ี ค-56 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 16 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-57 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 17 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



218 

 

รูปท่ี ค-58 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 18 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-59 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 19 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



219 

 

รูปท่ี ค-60 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 20 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

2. แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 

 

รูปท่ี ค-61 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 1 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



220 

 

รูปท่ี ค-62 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 2 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-63 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 3 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



221 

 

รูปท่ี ค-64 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 4 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-65 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 5 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



222 

 

รูปท่ี ค-66 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 6 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-67 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 7 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



223 

 

รูปท่ี ค-68 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 8 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-69 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 9 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-70 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 10 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-71 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 11 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-72 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 12 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-73 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 13 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-74 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 14 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-75 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 15 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-76 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 16 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-77 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 17 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 



228 

 

รูปท่ี ค-78 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 18 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ค-79 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 19 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ค-80 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ชิน้ท่ี 5 จดุท่ี 20 
เม่ือกระตุ้นตามแนวแกนด้วยค้อนเคาะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



230 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของสปินเดลิ
มอเตอร์ด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทอืน 
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ผลจากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของสปิน
เดิลมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนจะแสดงอยู่ในรูปของผลตอบสนองเชิง
ความถ่ีของจุดวัดค่าการสั่นสะเทือน ณ จุดต่าง ๆ บนแบบจ าลอง โดยผลการทดสอบจะแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนตามชนิดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการกระตุ้ น คือ ค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน โดยมีผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

ง.1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จากการทดสอบด้วย
ค้อนเคาะ 

ผลการทดสอบในสว่นนีจ้ะสามารถแบง่ออกได้เป็นสองส่วนตามจดุท่ีใช้ค้อนเคาะ
ในการกระตุ้น ได้แก่ บริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและบริเวณแบบจ าลองของ
ฐานของสปินเดลิมอเตอร์ โดยมีผลการทดสอบ ดงันี ้

1. กระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

1.1 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี ง-1 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-2 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-3 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 



233 

 

รูปท่ี ง-4 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-5 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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1.2 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี ง-6 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-7 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-8 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-9 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-10 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-11 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 6 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-12 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 7 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-13 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-14 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 9 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-15 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 4 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 10 และกระตุ้นบริเวณ

แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยค้อนเคาะ 
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2. กระตุ้นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

2.1 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี ง-16 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-17 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-18 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-19 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-20 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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2.2 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี ง-21 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-22 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-23 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-24 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-25 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-26 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 6 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-27 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 7 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-28 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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รูปท่ี ง-29 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 9 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 

 

รูปท่ี ง-30 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชุดท่ี 5 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 10 และกระตุ้นบริเวณ

แบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยค้อนเคาะ 
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ง.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบบจ าลองของสปินเดิลมอเตอร์จากการทดสอบด้วย
เคร่ืองก าเนิดแรงส่ันสะเทือน 

ผลการทดสอบในส่วนนีจ้ะสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนตามจุดท่ีใช้เคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนในการกระตุ้น ได้แก่ บริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าและ
บริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ โดยมีผลการทดสอบ ดงันี ้

1. กระตุ้ นบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า ด้วยเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน 

1.1 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี ง-31 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-32 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-33 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-34 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-35 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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1.2 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี ง-36 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-37 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-38 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-39 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-40 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-41 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 6 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-42 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 7 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-43 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-44 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 9 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-45 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 10 และกระตุ้นบริเวณ

แบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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2. กระตุ้ นบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิด
แรงสัน่สะเทือน 

2.1 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า 

 

รูปท่ี ง-46 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-47 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-48 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-49 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-50 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าจดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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2.2 วดัคา่การสัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ 

 

รูปท่ี ง-51 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 1 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-52 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 2 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-53 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 3 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-54 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 4 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-55 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 5 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-56 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 6 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-57 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 7 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-58 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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รูปท่ี ง-59 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 

 

รูปท่ี ง-60 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของสปินเดลิมอเตอร์ชดุท่ี 1 เม่ือวดัคา่การ
สัน่สะเทือนบริเวณแบบจ าลองของฐานของสปินเดลิมอเตอร์จดุท่ี 8 และกระตุ้นบริเวณแบบจ าลอง

ของฐานของสปินเดลิมอเตอร์ด้วยเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือน 
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ในการทดสอบเพ่ือเลือกแท่งส่งผ่านการสั่นสะเทือน จะน าผลการทดสอบแบบ
โมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 ด้วยเคร่ือง
ก าเนิดแรงสัน่สะเทือนและแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนแตล่ะแท่งมาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
แบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลกับแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าชิน้ท่ี 1 ด้วยค้อน
เคาะ ทัง้นีเ้พ่ือเปรียบแท่งส่งผ่านการสัน่สะเทือนแตล่ะแท่งท่ีแสดงผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้
ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะมากท่ีสุด โดยผลท่ีได้จากการทดสอบแท่ง
สง่ผา่นการสัน่สะเทือนแตล่ะแทง่ มีดงัตอ่ไปนี ้

 

รูปท่ี จ-1 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 1 นิว้ 
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รูปท่ี จ-2 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 3 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-3 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 6 นิว้ 
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รูปท่ี จ-4 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 9 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-5 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนอะลมูิเนียมขนาด 12 นิว้ 
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รูปท่ี จ-6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 1 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 3 นิว้ 
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รูปท่ี จ-8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 6 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 9 นิว้ 
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รูปท่ี จ-10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 12 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กเจียรขนาด 6 นิว้ 
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รูปท่ี จ-12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กเจียรขนาด 9 นิว้ 

 

รูปท่ี จ-13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของแบบจ าลองของวงแหวนขดลวดเหน่ียวน า
ชิน้ท่ี 1 จดุท่ี 1 ท่ีได้จากการทดสอบด้วยค้อนเคาะและเคร่ืองก าเนิดแรงสัน่สะเทือนท่ีใช้แทง่สง่ผา่น

การสัน่สะเทือนเหล็กเจียรขนาด 12 นิว้ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นาย กิติพงษ์ กาญจนธนาเลิศ เกิดเม่ือวันท่ี 10 เมษายน พ.ศ. 2530 จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เข้ารับการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศึกษา 2548 และได้รับพระราชทานปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล เม่ือปี พ.ศ. 2552 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2552 โดยมีผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่ ดงันี ้

1  นภดนยั อาชวาคม, กิติพงษ์ กาญจนธนาเลิศ, ณฐัพงศ์ สหชยัวฒันา, และ สิริวฒัน์ กวีวฒุิศิลป์, 
การส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหน่ียวน าสู่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์
ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยใช้การวิเคราะห์สถิติพลังงาน, การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแหง่ประเทศไทยครัง้ท่ี 23, เชียงใหม,่ 4-7 พฤศจิกายน 2552 

2  กิติพงษ์ กาญจนธนาเลิศ, และ นภดนยั อาชวาคม, การศกึษาผลของการสวมอดัตอ่การส่งผ่าน
การสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลองของสเตเตอร์และเบสของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยวิธี 
Statistical Energy Analysis, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศไทยครัง้ท่ี 26, เชียงราย, 24-27 ตลุาคม 2555 
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