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รายการสัญลักษณ

iA พื้นที่ผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใดๆ (m2)

totalA พื้นที่ผิวรวมของจุดวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมดบนฐานมอเตอร 
(m2)

cc IG Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง (N-m2)

ss IG Torsional stiffness ของเพลา (N-m2)

k Torsional stiffness ของเพลาเทียบกับผลรวมของ Torsional 

stiffness ทรงกระบอกกลวงและเพลา 

l ความยาวของบริเวณผิวสัมผัส (m) 

m แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาว (N-m/m)

M แรงบิดที่กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวง (N-m)

aM แอมพลิจูดของแรงบิดที่กระทําภายนอกทรงกระบอกกลวง 

(N-m)

p ความดันที่เกิดจากการสวมอัดระหวางทรงกระบอกกลวงและ

เพลา (Pa)

r คาคงที่ใดๆ
R รัศมีของเพลา (m)

iv ความเร็วของการสั่นสะเทือนบนพื้นผิวใดๆ (mm/s)

v̂  Spatial averaged velocity (mm/s)

1 ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1

2 ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2

3 ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 3

  คาคงที่ มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1

 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

 พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน (Joule)
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในการที่เครื่องคอมพิวเตอรจะทํางานไดนั้น จะตองประกอบไปดวย 4 สวนหลักคือ หนวย
ประมวลผลในรูปแบบขอมูลไบนารี (Arithmetic-logical unit) หนวยความจํา (Memory unit) 

อุปกรณอินพุตและเอาตพุต (I/O device) และ หนวยควบคุมการทํางาน (Control unit) ในแตละสวน
นั้นประกอบไปดวยอุปกรณที่มีความสําคัญตางๆกันไปตามหนาที่การทํางาน สําหรับฮารดดิสก
ไดรฟนับเปนอุปกรณที่สําคัญที่สุดอุปกรณหนึ่งในสวนของหนวยความจํา เพราะคอมพิวเตอรไม
สามารถทํางานตามลําพังโดยอาศัยหนวยประมวลผลหลักเพียงสวนเดียวได ฮารดดิสกไดรฟจึงมี

บทบาทสําคัญในการทํางานตั้งแตการเริ่มบูตระบบเขาสูการใชงานของระบบปฏิบัติการตางๆ การ

ทํา Virtual memory จนถึงการจัดเก็บและการอานขอมูล ในฮารดดิสกจะมีสวนประกอบตางๆไม วา
จะเปน หัวอาน แขนของหัวอาน Stepping motor วงจรควบคุมการทํางาน ฯลฯ  แตสวนประกอบ

หลักและถือเปนหัวใจสําคัญของฮารดดิสกนั่นก็คือ สปนเดิลมอเตอร
สปนเดิลมอเตอรทําหนาที่ควบคุมการทํางานของจานดิสก โดยสปนเดิลมอเตอรใน

สมัยกอนจะมีความเร็วรอบในการหมุนอยูที่ 3600 rpm ตอมาไดมีการพัฒนาขึ้นมาเปน 5400, 7200 

และ 10000 rpm ตามลําดับ  การพัฒนาใหสปนเดิลมอเตอรหมุนเร็วขึ้น จะทําใหการทํางานของ

ฮารดดิสกมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เพราะมีผลใหเซ็คเตอร (Sector) ที่บรรจุขอมูลจะถูกหมุนมาพบกับ

หัวอานเร็วขึ้น ทําใหการคนพบและอานขอมูลไดเร็วขึ้น เพราะเปนการลดเวลาในการเขาถึงขอมูล 

(Access time) และสามารถสงผานขอมูลไปใหหนวยประมวลผลดวยอัตราที่สูงขึ้น ในปจจุบัน

ฮารดดิสกโดยทั่วไปที่ใชในเครื่องคอมพิวเตอร (Personal computer) จะมีขนาด 3.5” และมีความเร็ว

รอบในการหมุนของสปนเดิลมอเตอรอยูที่ 7200 rpm โดยมีขนาดความจุตั้งแต 80 GB ไปจนถึง 1.2 

TB  ซึ่งองคประกอบที่มีความสําคัญสําหรับการออกแบบสปนเดิลมอเตอรใหทํางานอยางมี

ประสิทธิภาพ มีดวยกันอย ูหลายสวนไมวาจะเป น ขนาดของสปนเดิลมอเตอร การลดการใช
พลังงาน การระบายความรอนที่เกิดจากการทํางาน ความแมนยําในการทํางาน ลดการสั่นสะเทือน

และเสียงรบกวน เป นตน  ซึ่งการลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนนั้นเปนปจจัยหลักของการ

ออกแบบสปนเดิลมอเตอร  เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในการทํางานจะสงผลใหเกิดการแพร
ของเสียงตามมาดวย ในสมัยกอนนั้นสปนเดิลมอเตอรใชแบรริ่งประเภทลูกบอลโลหะซึ่ง

ประกอบดวยลูกบอลโลหะขนาดเล็กบรรจุอยูในวงแหวนโลหะที่ติดตั้งอยูรอบเพลาของสปนเดิล
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มอเตอร จะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนตามมา  แตปจจุบันไดพัฒนามาเปนแบบ 

Fluid dynamic bearing (FDB) โดยลูกบอลโลหะจะถูกแทนที่ดวยของเหลวที่มีความหนืดส ูง ซึ่งเปน
การชวยลดการสัมผัสกันของโลหะ  และยังเปนการชวยลดเสียงรบกวนและยังยืดอายุการใชงาน

ออกไปอีกดวย แตการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนนั้นยังคงมีอยู เนื่องจากการสั่นสะเทือนจากการ

ทํางานภายในสปนเดิลมอเตอรนั้นม ีสาเหตุหลักมาจากแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic forces) 

ที่เกิดขึ้นระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโรเตอร  ซ ึ่งวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําจะสงผาน

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นไปที่ฐานของสปนเดิลมอเตอรและแพรไปสูเสียงตอไป
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการทดสอบการสั่นสะเทือนดวยวิธีการกระตุนที่

เหมาะสมของสปนเดิลมอเตอรส ําหรับฮารดดิสกไดรฟ องคประกอบที่มีความสําคัญในการสงผาน
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากแรงแมเหล็กไฟฟาและพลังงานสูญเสียที่เกิดจากการสงผานการ

สั่นสะเทือนผานทาง Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร รวม

ไปถึงปจจัยที่มีผลตอการแพรไปสูเสียงที่เกิดขึ้นจากการทํางานและแนวทางการลดเสียงของสปน
เดิลมอเตอรโดยพิจารณาจากผลของการ Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐาน

ของมอเตอร

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับสปนเดิลมอเตอรสําหรับ

ฮารดดิสกไดรฟ  เพื่อใหไดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนใกลเคียงกับการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการทํางานปกติ

2. ศึกษาพฤติกรรมของการสงผานการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงรบกวน ซึ่งเป นผล

มาจากแรงแมเหล็กไฟฟาโดยการทดลองจากมอเตอรตัวอยางทั่วไป เพื่อใหเขาใจ

ถึงองคประกอบที่มีความสําคัญตอการสงผานการสั่นสะเทือนและการแพรของ

เสียงในชวงความถี่ที่สามารถไดยินคือชวง 20 Hz-20 kHz

3. ศึกษาแนวทางการลดการสงผานการสั่นสะเทือนและการแพรของเสียงในชวง

ความถี่ที่สามารถไดยินคือ 20 Hz-20 kHz โดยทดลองจากลักษณะของ 

Interference fit แบบตางๆระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร
ภายในสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ

4. อธิบายกลไกของแรงเสียดทาน และพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวที่มี 

Interference fit แบบตางๆระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร
ภายในสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟโดยการวิเคราะหเชิงคุณภาพ
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและการกระตุนทาง

ไฟฟากับสปนเดิลมอเตอรตัวอยางทั่วไป เพื่อเปรียบเทียบวิธีการกระตุนที่ใหผล

ตอบสนองการสั่นสะเทือนที่มีจํานวนโหมดครบถ วนและเดนชัดในชวงความถี่ที่

สนใจ คือชวงความถี่ที่สามารถไดยิน 20 Hz-20 kHz  รวมไปถึงการเลือกใช
เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรที่มีขนาดเล็ก และใหผล

ตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ครอบคลุมชวงความถี่ที่สนใจ
2. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่เหมาะสมกับสปนเดิล

มอเตอรตัวอย างทั่วไป เปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนกับสเปคตรัม

ของเสียงที่เกิดจากการทํางานปกติ เพื่อศึกษาลักษณะการส งผานสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นและโหมดของการสั่นสะเทือนที่มีผลตอการแพรไปสูเสียง รวมไปถึงการ

วางตําแหนงของโรเตอรที่มีผลตอลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟา
3. ออกแบบและแบงกลุมสปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่มีขนาด Interference fit แตกตาง

กัน ทําการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่เหมาะสม และ

เปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรของสปนเดิล

มอเตอรตัวอยางแตละตัว เพื่อพิจารณาถึงการลดการสงผานการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

4. วิเคราะหการสงผานการสั่นสะเทือนและพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนผิวที่มีการ 

Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอรซึ่งเปนผล

มาจากแรงแมเหล็กไฟฟา ในลักษณะของแบบจําลองกลไกแรงเสียดทานอยางงาย

โดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุม

1.4 ขั้นตอนดําเนินงานวิจัยโดยยอ

1. ศึกษาโครงสรางของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ และงานวิจัยในอดีต

ที่ผานมาจากรายงานการวิจัย วารสาร และหนังสือที่เกี่ยวของ
2. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและทางไฟฟา

ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางทั่วไปสําหรับฮารดดิสกไดรฟ  ซึ่งการกระตุนทางกล

ทําโดยใช คอนเคาะที่ตัวของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางใหเกิดการสั่นสะเทือน และ



4

การกระตุนทางไฟฟาทําโดยการจายกระแสไฟฟาคงที่ใหกับสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยาง 1 เฟส ใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําซึ่ง

เปนตัวกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนโดยโรเตอรไมเคลื่อนที่ วัดการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นและสัญญาณของแรงที่ใชในการเคาะหรือสัญญาณของกระแสไฟฟ าที่จาย

ใหกับสปนเดิลมอเตอรตัวอย างนํามาหาผลตอบสนองเชิงความถี่ เปรียบเทียบ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นเพื่อหาวิธีการกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนที่

เหมาะสม

3. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่เหมาะสมจากขอที่ 2 

กับสปนเดิลมอเตอรตัวอย างทั่วไป โดยการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอร
และโรเตอรในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี นําผลตอบสนองเชิงความถี่

มาวิเคราะหถึงลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นและคาความถี่ธรรมชาติ 

และเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดไดจากการทํางานปกติของสปนเดิล

มอเตอรภายในหองไรเสียงสะทอนในชวงความถี่ที่สามารถไดยินคือ 20 Hz-20 

kHz  พิจารณาลักษณะของโหมดที่มีผลตอการแพรของเสียงอยางเดนชัดและ

ลักษณะรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น และทดสอบการสั่นสะเทือน

แบบโมดอลดวยการกระตุนที่เหมาะสมโดยปรับเปลี่ยนตําแหนงของโรเตอรดวย

การหมุนครั้งละ 5 องศา ซึ่งมีผลตอลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระตุนใหเกิด

การสั่นสะเทือนและวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้น
4. ออกแบบสปนเดิลมอเตอรใหมีขนาดของ Interference fit แตกตางกัน 3 กลุม และ

ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่เหมาะสม เปรียบเทียบ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ เกิดขึ้น และทําการวัดเสียงที่เกิดขึ้นจากการทํางาน

ภายในหองไรเสียงสะทอน เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมของ

เสียงและวิเคราะหลักษณะของขนาด Interference fit ที่มีผลตอการลดการสงผาน
การสั่นสะเทือนและการแพรของเสียง

5. วิเคราะหการสงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐาน

ของมอเตอรจากแบบจําลองกลไกแรงเสียดทานอยางงาย โดยพิจารณาจาก

ความสัมพันธของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุมในการวิเคราะหหาพลังงาน

สูญเสียที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวสัมผัสจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit
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1.5 แผนการดําเนินการวิจัย

วิทยานิพนธนี้มีระยะเวลาในการดําเนินการทั้งสิ้น 18 เดือน โดยแผนการดําเนินการและ

ระยะเวลาที่ใชในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แผนการและระยะเวลาที่ใชในการดําเนินการวิจัย

เดือนที่
การดําเนินการวิจัย

1-4 5-6 7-10 11-12 13-14 15-16 17-18

1. การศึกษางานวิจัยที่ผานมา

2. ศึกษาวิธีทดสอบแบบโมดอลที่เหมาะสม

    2.1 การกระตุนทางกล

    2.2 การกระตุนทางไฟฟา

3. พฤติกรรมการสั่นสะเทือนและเสียง

    3.1 ทดสอบการสั่นสะเทือนและวิเคราะห

    3.2 ศึกษาลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟา

    3.3 วิเคราะหรูปทรงโหมดการสั่นสะเทือน

4. ทดสอบโดยเปลี่ยนขนาด Interference fit

    4.1 ทดสอบการสั่นสะเทือน

    4.2 วัดเสียงและเปรียบเทียบผล

5. วิเคราะหกลไกแรงเสียดทานอยางงาย

6. สรุปผลและจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เทคนิคของการทดสอบการสั่นสะเทือนที่ใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ใกลเคียงกับ

การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงจากการทํางานปกติของสปนเดิลมอเตอร โดยลักษณะของ

ผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขของการ Interference fit ของแตละกลุมมอเตอร
ตัวอยางและเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงซึ่งใหผลลัพธเปนไปในทิศทางเดียวกัน ในสวนของ
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การวิเคราะหการสงผานการสั่นสะเทือนผานกลไกแรงเสียดทาน ลักษณะของพลังงานสูญเสียที่

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันที่ลดลงจากการสวมอัดระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและ

ฐานของมอเตอร สงผลใหการสงผานการสั่นสะเทือนและการแพรของเสียงลดลง และสามารถ

อธิบายโดยการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ถึงความหมายเชิงกายภาพที่เกิดขึ้นจากการสงผานการ

สั่นสะเทือนของบริเวณผิวที่มีการ Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของ

มอเตอร

1.7 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวย 5 บท โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้
บทที่ 1 บทนํา ไดกลาวถึงความเป นมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต

ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยยอ แผนการดําเนินงานวิจัย ตลอดจนประโยชนที่คาดวา
จะไดรับจากงานวิจัยนี้

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวน

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางและการทํางานของสปนเดิลมอเตอร การเกิดเสียง 

การแพรของเสียง การทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟา รวมไปถึงการศึกษาการ

สงผานการสั่นสะเทือน เพื่อใหเขาใจถึงปญหาและแนวทางในการศึกษาสําหรับงานวิจัยนี้

บทที่ 3 การทดสอบแบบโมดอล และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นําไปสูเสียงรบกวน

ของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ในบทนี้ เริ่มตนจากการศึกษาการสงผานการ

สั่นสะเทือนจากแบบจําลองเชิงกายภาพอยางงาย เพื่อใหเขาใจถึงการส งผานการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้น นําเสนอการทดสอบแบบโมดอลโดยวิธีการกระตุนทางกลและทางไฟฟ า และลักษณะของ

แรงแมเหล็กไฟฟาที่กระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือน รวมไปถึงเทคนิคการวัดเสียงของสปนเดิล

มอเตอรขณะทํางาน และทายสุดเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียง 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสงผานการสั่นสะเทือนที่นําไปสูเสียงรบกวนของสปนเดิลมอเตอร
บทที่ 4 การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ที่มีผลตอการสงผานการสั่นสะเทือนและ

เสียงของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ในบทนี้เป นการนําเสนอแนวทางการลดการ

สงผานการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําและฐานมอเตอร โดยเริ่มจากการวิเคราะหการส งผานการสั่นสะเทือนจากแบบจําลอง

กลไกแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส เมื่อเขาใจถึงการสงผานการสั่นสะเทือนแลว จึงดําเนินการ

ออกแบบและแบงกล ุมสปนเดิลมอเตอรตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบการสั่นสะเทือน และทายสุด
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เปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของสปนเดิลมอเตอรตัวอย างที่มีขนาด 

Interference fit แตกตางกัน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่ตั้งไว
บทที่ 5 บทสรุป ในบทนี้จะเปนการสรุปผลที่ไดดําเนินการศึกษามาตั้งแตตนจนจบ และ

ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้ รวมไปถึงขอเสนอแนะสําหรับแนวทางการศึกษาตอไป
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บทที่ 2

การทบทวนวรรณกรรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การศึกษาการสงผานการสั่นสะเทือนและการแพรเสียงในสปนเดิลมอเตอรสําหรับ

ฮารดดิสกไดรฟ  มีจุดประสงคหลักของการศึกษาดวยกัน 2 สวน คือ การศึกษาลักษณะของการ

สั่นสะเทือนซึ่งแพรไปสูเสียง และการศึกษาวิธีการลดการสั่นสะเทือนโดยพิจารณาจาก Interference 

fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร  ดังนั้นในบทนี้จะเป นการทบทวน

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบไปดวย 4 สวน โดยสวนที่  1 เปนการศึกษาเกี่ยวกับ

โครงสรางและการทํางานของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟเพื่อพิจารณาถึงองคประกอบ

ที่มีผลตอการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น สวนที่ 2 เปนการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดเสียงรวมถึง

แหลงกําเนิดเสียงในสปนเดิลมอเตอร  สวนที่ 3 เป นการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบการ

สั่นสะเทือนของมอเตอรโดยการกระตุนทางไฟฟา และส วนที่ 4 เปนการศึกษางานวิจัยเรื่องการ

วิเคราะหกลไกแรงเสียดทานที่ผิว Interference fit ซึ่งจะมีผลตอการสงผานการสั่นสะเทือนตอไป  

โดยหัวขอที่  2.1-2.3 จะเกี่ยวของกับจุดประสงคหลักแรกของการศึกษา และในหัวขอที่  2.4 จะ

เกี่ยวของกับจุดประสงคหลักที่สองของการศึกษาตามลําดับ

2.1 โครงสรางและการทํางานของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ

ในปจจุบันสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ใช Fluid dynamic bearing (FDB) เปน
ตัวลดแรงเสียดทานในการหมุนแทนการใชแบรริ่งชนิดลูกบอลโลหะ โครงสรางภายในของสปน
เดิลมอเตอรประเภท FDB ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบดวยชิ้นสวนหลัก 4 สวนคือ

รูปที่ 2.1 โครงสรางภายในของสปนเดิลมอเตอรประเภท FDB สําหรับฮารดดิสกไดรฟ
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1. ฐานของมอเตอร (Base)  เป นชิ้นสวนที่ยึดกับตัวเรือนของฮารดดิสก และชิ้นสวน

อื่นของมอเตอรจะถูกติดตั้งเขากับฐานของมอเตอร
2. Fluid dynamic bearing (FDB) ทําหนาที่เปนตัวลดแรงเสียดทานในการหมุน

ของสปนเดิลมอเตอรซึ่งประกอบไปดวย เพลา (Shaft) ปลอกแบรริ่ง (Sleeve) และ 

Thrust bush  ที่ตัวของปลอกแบรริ่งจะมีรูที่ใชในการหยอดของเหลวที่มีความหนืด

สูง  โดยของเหลวนี้ทําหนาที่เปนตัวหนวงเพื่อชวยลดแรงเสียดทานและการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

3. โรเตอร (Rotor) ทําหนาที่หมุนจานดิสกไปพรอมกับเพลาของสปนเดิลมอเตอร โร

เตอร ประกอบดวย แกนหมุนจานดิสก (Hub) แมเหล็กถาวร (Permanent magnet) 

และ Back iron  โรเตอรถ ูกประกอบเขากับเพลาโดยการกดอัด (Press-fit) และถูก

ยึดติดไวดวยวัสดุประเภทอีพ็อกซี่
4. วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา (Stator coil) ทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อ

เหนี่ยวนําใหโรเตอรเกิดการเคลื่อนที่ ซึ่งวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําจะประกอบเขา
กับฐานของมอเตอรโดยการกดอัด (Press-fit) และถูกยึดไวดวยกาว

รูปที่ 2.2 ลักษณะขั้วแมเหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําในสปนเดิลมอเตอรแบบสมมาตร [1]

ในสวนการทํางานของสปนเดิลมอเตอร เนื่องจากสปนเดิลมอเตอรส ําหรับฮารดดิสกที่

นํามาศึกษาเปนมอเตอรประเภท Permanent magnet synchronous motor แบบสมมาตรซึ่งมีจํานวน

ของขั้วแมเหล็กบนแมเหล็กถาวรทั้งหมด 12 ขั้ว (Poles) และจํานวนของชองวางในวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา 9 ชอง (Slots) ดังแสดงในรูปที่ 2.2  การทํางานเริ่มจากการจายไฟฟ ากระแสตรงเขาสูตัว

ขับ (Driver) และตัวขับจะจายไฟฟาเขาสูวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบสลับเฟสกันไปเรียงตาม

เฟส  ซึ่งกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาไหลผานรอบๆ

ขดลวดเหนี่ยวนํา และสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะถูกเหนี่ยวนําดวยแมเหล็กถาวรที่ยึดติดอยู
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กับโรเตอรทําใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟากระทํากับขั้วของแมเหล็กถาวรและวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา  ถาทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟ าสวนทางกับทิศทางของสนามแมเหล็กถาวรหรือมีขั้ว

ของแมเหล็กตรงกัน ก็จะเกิดการผลักออกจากกันแตถามีทิศทางเดียวกันหรือมีขั้วของแมเหล็ก

ตางกัน ก็จะดูดเขาหากัน  เนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนํานั้นถูกยึดติดอยูกับฐานของมอเตอรทําใหไม
สามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงผลักดันใหโรเตอรเกิดการเคลื่อนที่ 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของโครงสรางและการทํางานของสปนเดิลมอเตอรในฮารดดิสก 
ไดรฟ  [2]  พบวาสวนประกอบที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรและแพรเปนเสียง

นั้นมาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและโรเตอรเปนหลัก เนื่องจากทั้งสองสวน

นี้รองรับแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กไฟฟารอบวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําโดยตรง โรเตอรจะสงผานการสั่นสะเทือนไปสูแบรริ่งและสูฐานของมอเตอร ซึ่งชวย

กระจายพลังงานที่เกิดจากการสั่นสะเทือนไปได แตการสั่นสะเทือนที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําจะ

สงผานไปสูฐานของมอเตอรโดยตรง อาจเป นสาเหตุสําคัญของการแพรไปสูเสียง ซึ่งจะนําไปสู
การศึกษาการสงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอรตอไป

2.2 การเกิดเสียง แหลงกําเนิดเสียง ลักษณะและการแพรของเสียงในสปนเดิลมอเตอรสําหรับ

ฮารดดิสกไดรฟ

ในการทํางานของฮารดดิสกนั้น จะมีเสียงรบกวนเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา ซึ่งเสียงที่เกิดขึ้นนี้

มาจากสวนที่เคลื่อนที่อยูภายในฮารดดิสก ไมวาจะเปนการเคลื่อนที่ของแขนหัวอานหรือการหมุน
ของแผนดิสก สาเหตุของการเกิดเสียงที่สําคัญสวนหนึ่งมาจากการทํางานของสป นเดิลมอเตอร
โดยแหลงกําเนิดเสียงจากการทํางานของมอเตอรในฮารดดิสกนั้นมาจาก 3 แหลงกําเนิดดวยกัน คือ 

การกระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic excitations) การกระตุนทางกล (Mechanical 

excitations) และแหลงกําเนิดทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic source) [3] ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แหลงกําเนิดเสียงจากการทํางานของมอเตอร [3]
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การกระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับโรเตอรและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํามาจาก

สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในขณะเมื่อมอเตอรทํางาน  ซึ่งจะประกอบไปดวย Unbalanced 

magnetic pull (UMP), Tangential forces และ Axial forces [4]  การเปลี่ยนแปลงของแรงเหลานี้เปน
สาเหตุใหเกิดการหมุนที่ไมราบเรียบของโรเตอร และการเสียรูปของโรเตอรและวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา  ซึ่ งทั้ งหมดทําให เกิด เสียงขึ้นในขณะที่มอเตอรทํางานโดยจะเรียกเสียงนี้วา 

Electromagnetic noise  โดย Bi et al. [4] พบวา UMP และ Axial forces มีสาเหตุมาจากโครงสราง
และการประกอบของมอเตอร  ในสวนของเสียงที่เกิดขึ้นจากการกระตุนทางกล อาจจะมาจากการ

สั่นสะเทือนของชิ้นสวนทางกล ไมวาจะเปนแบรริ่งหรือโรเตอร  เนื่องจากเกิดความบกพรองของ

ชิ้นสวนหรือการผลิตที่ไมไดมาตรฐานของโรงงาน เชน โรเตอรที่ผลิตออกมาไมมีความสมดุล  เมื่อ

นํามาใชงานจะทําใหเกิดการหมุนที่ไมสมดุล เป นผลใหเกิดแรงเหวี่ยงหรือ Unbalanced forces 

เกิดขึ้นกระทํากับตัวแบรริ่งเปนผลใหเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงตามมา  และสุดทายแหลงกําเนิด

ทางอากาศพลศาสตรจะมาจากอากาศที่ไหลเวียนอยูภายในและภายนอกของมอเตอร  เนื่องจาก

มอเตอรนั้นมีความเร็วรอบในการหมุนที่สูงถึง 7200 rpm อากาศที่ไหลเวียนอยูภายในและภายนอก 

จึงเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงเชนกัน สงผลใหเกิดเสียงขึ้น
จากการพิจารณาถึงลักษณะโครงสรางและสวนประกอบของสปนเดิลมอเตอร  ในปจจุบ ัน

แบรริ่งของสปนเดิลมอเตอรที่ใชในฮารดดิสกโดยทั่วไปไดถูกเปลี่ยนจากชนิดที่เปนลูกบอลโลหะ

มาเปน FDB  โดย Bi et al. [4] ไดทําการทดสอบการแพรเสียงของสปนเดิลมอเตอรที่ใช FDB 

เปรียบเทียบกับมอเตอรที่ใชแบรริ่งชนิดลูกบอลโลหะ โดยการใชตัวขับแบบ Brushless direct 

current เพื่อจายแรงดันไฟฟาคงที่ใหกับสปนเดิลมอเตอรในการหมุนที่ความเร็วรอบ 5400 rpm  

พบวาสเปคตรัมเสียงของมอเตอรประเภท FDB ในชวงความถี่ 0-16 kHz จะแตกตางกับสเปคตรัม

เสียงของมอเตอรประเภทที่ใชแบรริ่งแบบลูกบอลโลหะอยางเห็นไดชัด กลาวคือคาระดับเสียงอยูที่ 
22.1 dB/20 µPa สําหรับมอเตอรประเภท FDB และที่ 46.5 dB/20 µPa สําหรับมอเตอรประเภทลูก

บอลโลหะ ดังนั้นการเปลี่ยนมาใชงานแบรริ่งประเภท FDB จะทําใหเสียงที่เกิดจากแหลงกําเนิด

เสียงทางกลลดลงมาก นอกจากนี้เนื่องจากสปนเดิลมอเตอรนั้นมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับมอเตอร
ชนิดอื่นๆและไมม ีใบพัดเพ ื่อชวยระบายความรอน ดังนั้นแหลงก ําเนิดเสียงทางอากาศพลศาสตรจึง
มีผลนอยมากเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดเสียงอื่นๆ

Ajavakom et al. [5] ไดศึกษาถึงพฤติกรรมของเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของสปนเดิล
มอเตอรประเภท FDB สําหรับฮารดิสก ไดรฟ เพื่อใหเขาใจถึงแหลงกําเนิดหลักของเสียงที่เกิดขึ้น

จากการทํางานของสปนเดิลมอเตอรโดยแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณี ซึ่งในการทดสอบจะ

ใชสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟชนิดเสนผานศูนยกลางดิสก 3.5” ที่มีจํานวนของ

ขั้วแมเหล ็กและชองวางในวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเทากับ 12 และ 9 ตามลําดับ หมุนที่ความเร็ว 
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7200 rpm  โดยในกรณีที่ 1 นี้ทําการวัดเสียงเมื่อสปนเดิลมอเตอรหมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ซึ่ง

เสียงที่วัดไดนั้นจะมาจากแหลงกําเนิดเสียงทั้ง 3 แหลงดังที่กลาวไปแลวขางตน ในกรณีที่ 2 

ทดสอบโดยใหสปนเดิลมอเตอรหมุนที่ความเร็วรอบปกติ 7200 rpm และวัดเสียงทันทีที่หยุดจาย

แรงดันไฟฟาใหกับตัวขับ  แหลงกําเนิดเสียงจากการกระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟาจึงลดลงเกือบ

ทั้งหมดในกรณีนี้  ดังนั้นแหลงกําเนิดหลักจึงมาจากการกระตุนทางกลและแหลงก ําเนิดทางอากาศ

พลศาสตร  โดยผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.4

             (ก)             (ข)

รูปที่ 2.4 สเปคตรัมเสียงที่แพรออกมาจากสปนเดิลมอเตอร (ก) หมุนที่ความเร็วรอบปกติ  (ข) ทันที

ที่หยุดจายแรงดันไฟฟา [4]

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาสเปคตรัมเสียงของทั้งสองกรณีแตกตางอยางเห็นไดชัด  กลาวคือใน

กรณีแรก จะมีระดับความดันเสียงรวมอยูที่ 25.0 dBA และในกรณีที่สองระดับความดันเสียงรวมอย ู
ที่ 8.3 dBA ซึ่งแตกตางกันถึง 16.7 dBA และในกรณีแรกจะเห็นวาในชวงความถี่สูงจะมีลักษณะ

สเปคตรัมเสียงปรากฎเปนยอดแหลมชันอยูอยางหนาแนน  นั่นหมายความวาการกระตุนของแรง

แมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดหลักของการเกิดเสียงและมีอิทธิพลอยางมากตอการเกิดเสียงในชวง
ความถี่สูง ในชวง 15-20 kHz 

สําหรับการศึกษาเสียงที่เกิดขึ้นจากการทํางานของมอเตอรประเภทอื่นๆ โดย Wang [6] ได
ศึกษาถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของมอเตอรเหนี่ยวนํากระแสสลับแบบ 3 เฟส 

พบวาการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนมีสาเหตุมาจากแหลงกําเนิด 3 แหลงเชนเดียวกับเสียงที่เกิด

จากสปนเดิลมอเตอรนั่นคือ แหลงกําเนิดทางอากาศพลศาสตร แหลงกําเนิดทางกล และแหลงกําเนิด

ทางแมเหล็กไฟฟา  โดยปกติแลวแหลงกําเนิดทางอากาศพลศาสตรและทางกลสําหรับมอเตอร
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เหนี่ยวนําแบบ 3 เฟสจะมีอิทธิพลอย างมากตอระดับเสียงโดยรวมก็ตอเมื่อมอเตอรหมุนดวย

ความเร็วรอบสูง  สวนแหลงก ําเนิดทางแมเหล็กไฟฟาเป นผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาที่เหนี่ยวนํา

ในมอเตอร ซึ่งเปนแหลงกําเนิดเสียงที่เดนชัดที่สุดในการทํางานของมอเตอรขณะที่มีความเร็วรอบ

ต่ําและยังคงเปนแหลงกําเนิดหลักของเสียงในการทํางานที่ความเร็วรอบสูงอีกเชนกัน
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาถึงการเกิดเสียงและแหลงกําเนิดเสียงนี้ ทําใหทราบวา

การกระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟ าสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและ

โรเตอร และการสั่นสะเทือนนี้จะแพรไปสูเสียงตอไปซึ่งเปนแหลงกําเนิดหลักของเสียงที่เกิดขึ้น

จากการทํางานของสปนเดิลมอเตอร  จากความเขาใจดังกลาวจะนําไปสูการศึกษาการทดสอบการ

สั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟา  เพื่อศึกษาถึงเสียงที่แพรมาจากการส งผานการสั่นสะเทือน

ของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งเปนผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีการที่เหมาะสมตอไป

2.3 การทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอรโดยการกระตุนทางไฟฟา

การทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอรสามารถกระตุนใหโครงสรางเกิดการสั่นสะเทือน

ไดหลายวิธี คือ การกระตุนทางกลและทางไฟฟา เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงนั้นมี

สาเหตุหลักมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาในมอเตอร  ดังนั้นการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียง

ของโครงสรางมอเตอรโดยการกระตุนทางไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมที่สุด เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นจากการกระตุนดวยวิธีนี้จะมีแรงแมเหล ็กไฟฟาที่เหมือนกับการทํางานจริงของมอเตอร  การ

กระตุนทางไฟฟานี้มีเทคนิคที่แตกตางกันไปโดยขึ้นอย ูกับแหลงกําเนิดสัญญาณที่ใชในการกระตุน
และมีผูศึกษามาสรุปไดดังนี้

Colby, Mottier และ Miller [7] ไดศึกษาถึงโหมดของการสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดขึ้นใน 

Switched reluctance motor (SRM) โดยมอเตอรประเภทนี้เปนแบบ 4 เฟส มีขั้วแมเหล็กที่โรเตอร
และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา 6 ขั้วและ 8 ขั้วตามลําดับ ในการทดลองวัดการสั่นสะเทือนจะใชการ

กระตุนทางไฟฟาเพื่อกระตุนใหเก ิดการสั่นสะเทือน เป นการกระตุนแบบโรเตอรไมเคลื่อนที่ โดย

การใชตัวขับจายแรงดันไฟฟาในรูปแบบสัญญาณพัลส  (Pulse) ในชวงเวลา 5 ms ใหมอเตอรเพียง

หนึ่งเฟส เปนเหตุใหเกิดกระแสไฟฟ าในรูปแบบสัญญาณพัลสแบบสามเหลี่ยม (Triangular pulse) 

ที่ Pulse repetition frequency 30 Hz ในการทดสอบจะปรับตําแหนงขั้วแมเหล็กของโรเตอรให
ตรงกันกับขั้วแมเหล็กของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําที่ทําการจายสัญญาณไฟฟ า  ดังนั้นจะเกิดแรง

สูงสุดในทิศทาง Radial และไมมีผลของแรงบิด (Torque) มาเกี่ยวของ  ในการทดสอบ ผูวิจัยวัดการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวโดยใชทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงติดตั้งที่

บริเวณดานหลังของขดลวดเหนี่ยวนําของเฟสที่ทําการจายสัญญาณไฟฟา และทํามุม 45 องศา จาก
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เฟสที่จายสัญญาณไฟฟ าเพ ื่อนําผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ไดมาใชในการพิจารณาถึงลักษณะของ

โหมดตางๆที่เกิดขึ้น จากการทดสอบ เมื่อวิเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่พบลักษณะของเร

โซแนนทปรากฏที่ความถี่ 1.6 และ 8.7 kHz ตามลําดับ

การวัดการสั่นสะเทือนเพื่อหาตําแหนงของความถี่ธรรมชาติโดยการจายแรงดันไฟฟา
รูปแบบสัญญาณพัลส ในการกระตุน จะตองเลือกแอมพลิจูดของแรงดันไฟฟาและชวงเวลาที่ใชใน

การจายสัญญาณพัลสใหสอดคลองกัน การเลือกแอมพลิจูดที่ไมเหมาะสมอาจสงผลใหพลังงานที่

เกิดจากการกระตุนการสั่นสะเทือนสงไปไมถึงในชวงความถี่สูงเปนเหตุใหไมพบความถี่ธรรมชาติ

ในชวงความถี่นี้ หรือทําใหระยะเวลาที่ใชในการจายสัญญาณพัลส อาจไมเพียงพอตอการลูเขาของ

สัญญาณเอาทพุตที่วัดได  อีกทั้งตําแหนงที่ใชในการติดตั้งทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงนั้นยังมี

ความสําคัญเนื่องจากบางตําแหนงอาจจะใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ไมชัดเจน ซึ่งจะทําให
ไมพบความถี่ธรรมชาติในบางตําแหนงของการวัด แตอยางไรก็ตามคาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสรางมอเตอรที่เกิดขึ้นจะยังคงมีคาเดิมโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการกระตุนทางไฟฟาดวยวิธีที่ผานมาเปนการกระตุนโดยการจายสัญญาณพัลส

ดวยความถี่คงที่เพื่อศึกษาตําแหนงการเกิดความถี่ธรรมชาติของโครงสราง ซึ่งไมใชการกระตุนการ

สั่นสะเทือนเพื่อกอใหเกิดเสียงแพรออกมาจากมอเตอร  โดย Cameron, Lang และ Umans [8] ได
ศึกษาถึงแหลงกําเนิดและการลดเสียงใน Doubly salient variable-reluctance motor (VRM)  ซึ่ง

พบวาแหลงกําเนิดเสียงที่เปนไปไดนั้นแพรมาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา

เปนหลัก อันเนื่องมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทําระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและโรเตอร 
การเกิด Torque ripple และการเกิด UMP เปนตน  Cameron, Lang และ Umans จึงไดทําการทดลอง

เพื่อศึกษาเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟา ซึ่งมอเตอรที่ใชในการทดลอง

เปนแบบ 4 เฟส มีขั้วแมเหล็กที่โรเตอรและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา 6 และ 8 ขั้วตามลําดับ ผูศึกษา

กระตุนโครงสรางโดยใชตัวข ับในการจายแรงดันไฟฟาส ัญญาณฟนเลื่อยแบบเอียง (Bias sawtooth) 

จากอินเวอรเตอรแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเพียงหนึ่งเฟส โรเตอร
จึงไมหมุน โดยที่กระแสไฟฟาที่จายมีคาอย ูระหวาง 1.75-2.00 A และชวงความถี่ที่ใชในการจาย

กระแสไฟฟาปรับเปลี่ยนตั้งแต 100 Hz ถึง 15 kHz อินเวอรเตอรจะแปรผันคาแรงดันไฟฟ าที่ใชใน

การกระตุนไปตามความถี่เพื่อเปนการรักษาคาสูงสุดและต่ําสุดของกระแสไฟฟา  นอกจากนั้นใน

การทดสอบ ตําแหนงขั้วแมเหล็กของโรเตอรนั้นจะถูกปรับใหตรงกับเฟสที่ถูกกระตุนเพื่อไมใหเกิด

แรงบิดกระทํากับโรเตอร  เพราะฉะนั้นเสียงที่แพรออกมาจากการสั่นสะเทือนจึงไมมีผลของ 

Torque ripple เขามาเกี่ยวของ
การวัดการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําจะใช Accelerometer ในการวัด โดย

ติดตั้งที่ตําแหนงตางๆกันรอบ VRM ทั้งหมด 2 ตัว ซึ่งพบวาการสั่นสะเทือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่วง
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แหวนขดลวดเหนี่ยวนํา อันเปนผลมาจากแรงแมเหล็กที่เกิดข ึ้นระหวางโรเตอรและวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําในทิศทาง Radial และความถี่ธรรมชาติที่พบนั้นจะมีคาตรงกันหมดสําหรับทุกตําแหนง
การวัดบนตัวเรือนของมอเตอร  และเมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดไดจากการกระตุนนี้ 
พบวาความถี่ในสเปคตรัมของเสียงที่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของมอเตอรนั้นจะมียอดแหลมที่

เดนชัด  ซึ่งหมายความวาเส ียงที่แพรออกจากมอเตอรนั้นม ีสาเหตุหลักมาจากแรงแมเหล็กที่กระตุน
ใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเกิดการสั่นสะเทือนและสัมพ ันธกับการสั่นสะเทือนในทิศทาง Radial 

โดยที่การเกิด Torque ripple นั้นไมมีผลตอเสียงที่แพรออกจากมอเตอรประเภทนี้  
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมานี้พบวาการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทาง

ไฟฟานาจะเหมาะสมสําหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร นอกจากจะสามารถใชใน

การหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรแลว การสั่นสะเทือนหลักยังเปนผลมาจากแรง

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการกระตุน กระทําระหวางโรเตอรและวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา ซึ่งคลายกับลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีผลตอการแพรเสียงที่เกิดขึ้นจริงจากการทํางาน

ปกติของมอเตอร แตเทคนิคการวัดและการหาตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมรวมไปถึง

ลักษณะสัญญาณที่ใชในการกระตุนเพื่อใหไดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดสําหรับมอเตอร
ศึกษาขนาดเล็กที่ใชในฮารดดิสกนั้น จําเปนจะตองพิจารณาใหเหมาะสมตอไป

2.4 การศึกษาและวิ เคราะหกลไกแรงเสียดทานและพลังงานที่สูญเสียไปที่บริ เวณผิว 

Interference fit

การศึกษาและทบทวนวรรณกรรมวิจัย เรื่องกลไกแรงเสียดทานและพลังงานที่สูญเสียที่ผิว 

Interference fit นั้นจะใชเปนขอมูลในการวิเคราะหถึงการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานของมอเตอร ซึ่งประกอบกันดวยคาความแนนแบบกดอัด ลักษณะความ

แนนที่ผิวขึ้นอยูกับการออกแบบ และการเปลี่ยนแปลงความแนนอาจเปนผลมาจากความไม
สมมาตรของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา หรือวงแหวนแมเหล็กถาวรและ Back iron ความไมเปน
ทรงกระบอกแบบสมบูรณ  ลักษณะของความไมสมมาตรทําให เกิดความไมสมดุลของ

สนามแมเหล็กไฟฟา สงผลใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาที่ไมสม่ําเสมอกระทําตอวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา [9] สวนความเขาใจในเรื่องผลของค าความแนนตอการสงผานการสั่นสะเทือนและเสียง

ในสปนเดิลมอเตอร จะสามารถลดเสียงที่เกิดขึ้นไดเมื่อกําหนดคาความแนนที่เหมาะสม
Jintanawan et al. [10]  ไดวิเคราะหแบบจําลองทางพลศาสตรอยางงายของวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร  ซึ่งเปนแบบจําลองรวมมวล (Lumped mass model) มีการเคลื่อนที่

แบบ 2 องศาอิสระ แบบจําลองประกอบดวยวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งกําหนดใหเปนกอนมวล
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รองรับแรงบิดแบบอิมพัลส  และฐานของมอเตอรซึ่งกําหนดใหเปนกอนมวลเชนกันและถูกยึดเขา
กับพื้นดวยสปริงแบบรับแรงบิด ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 แบบจําลองทางพลศาสตรอยางงายของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร [9]

การประกอบกันของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอรจะถูกกดอัดเขาดวยกัน 

จะสงผลใหเกิด Interference fit ที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง เมื่อแรงบิดแบบอิมพัลสกระทํากับวง

แหวนขดลวดเหนี่ยวนํา จะทําใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเกิดการเคลื่อนที่เชิงมุมและสงผาน

แรงบิดแบบอิมพัลส นี้ผานทาง Interference fit ซึ่งจะเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสนี้ และ

สงผานแรงบิดไปยังฐานของมอเตอรทําใหเกิดการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธกับการเคลื่อนที่เชิงมุม

ของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา เนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธที่เกิดขึ้นนี้เปนการเคลื่อนที่

เลื่อนไถลแบบจุลภาค (Micro-slip) ในแบบจําลองดังกลาวจึงใชแบบจําลองของ Dahl’s model [11] 

เพื่ออธิบายกลไกแรงเสียดทานและการเคลื่อนที่ดังกลาวที่ผิวสัมผัส  จากนั้นไดหาคําตอบของ

สมการการเคลื่อนที่ที่อธิบายแบบจําลองทางพลศาสตรนี้โดยวิธีเชิงตัวเลข โดยแรงดันที่เกิดจาก

ความแนนในการประกอบชิ้นงานทั้งสองขึ้นอยูกับลักษณะของ Interference fit กลาวคือ หาก

ผลตางของเสนผานศูนยกลางของทั้งสองมีคามากก็จะสงผลใหแรงดันที่เกิดจากความแนนในการ

ประกอบสูงขึ้นแตถาผลตางมีคานอย แรงดันที่เกิดขึ้นก็จะนอยตามไปดวย  จากผลการวิเคราะห
พบวาเมื่อแรงดันมีคามาก การสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานของ

มอเตอรจะดีกวาในกรณีที่แรงดันนอยๆ สงผลใหเกิดลักษณะของการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอร
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ที่มากกวาโดยสังเกตไดจากผลตอบสนองเชิงเวลาในกรณีที่แรงดันมีคามาก  จะมีแอมพลิจูดที่สูง

กวาและเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) ไดชากวา  และเมื่อนําแรงเสียดทานที่ไดจากการวิเคราะห
เปรียบเทียบกับระยะขจัดเชิงมุมสัมพัทธ   จะพบความสัมพ ันธในลักษณะของวงแหวนฮีสเทอรีซิส 

(Hysteresis loop) โดยพื้นที่ภายในวงแหวนปดนี้บงบอกถึงการสูญเสียของพลังงานตอหนึ่งวัฏจักรที่

เกิดขึ้นจากความหนวงของแรงเสียดทาน พบวาการที่ Interference fit มีคานอยหรือมีคาความดัน

นอย จะสงผลใหมีการเกิด Pre-sliding ที่ดีหรือมีระยะขจัดเชิงมุมสัมพัทธที่มากขึ้น และมีการ

สูญเสียพลังงานที่เกิดจากความหนวงของแรงเสียดทานที่มากกวา จึงทําใหพลังงานที่สงผานไปที่

ฐานของมอเตอรลดลงและการสั่นสะเทือนก็จะลดลงตามไปดวย
แบบจําลองนี้เป นแบบจําลองอยางงายที่ใชอธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสีย

พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในผิวสัมผัสแบบ Interference fit แตสปนเดิลมอเตอรนั้นมี

โครงสรางที่ซับซอน  การพัฒนาแบบจําลองทางพลศาสตรใหสามารถอธิบายถึงปรากฎการณของ

การเกิด Pre-sliding ระหวางผิวสัมผัสดังกลาวไดอย างถูกตองนั้นเป นไปไดยาก  ดังนั้นในการ

อธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานของระบบที่มีความ

สลับซับซอนและมีลักษณะตอเนื่อง (Continuous system) จะเริ่มจากการศึกษางานของ Metherell 

และ Diller [12] โดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรงภายในและระยะขจัด (Internal force –

displacement relation) ที่ผิวสัมผัสของแผนชิ้นงานที่ทาบตอกัน (Lap joint) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

เพื่อนําไปสูการพิจารณาหาพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานตอไป โดยแผนชิ้นงานสองแผน
ประกบกันและถูกกดใหติดกันดวยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ และมีแรงกระทําที่ปลายแผนช ิ้นงาน

ของทั้งสองแผนในแนว Axial ซึ่งสงผลใหเกิดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองแผน

รูปที่ 2.6 ลักษณะของแผนชิ้นงานที่ถูกยึดเขาดวยกันโดยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ [12]

Metherell และ Diller ไดแบงการวิเคราะหออกเปน 3 ขั้นตอนดวยกันคือ 1. Initial loading 

phase  2. Unloading phase และ 3. Reloading phase
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1. Initial loading phase

ในขั้นตอนนี้แรงภายนอก f  ที่กระทําที่ปลายของทั้งสองดานของแผนชิ้นงานจะเพิ่มจาก

ศูนยจนถึงคาสูงสุด ในที่นี้กําหนดใหเปน 1F   ทําใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้ง

สอง โดยรูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพแรงภายในที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนงของชิ้นงาน จะพบวาแรง

ภายในของแตละแผนจะลดลงเปนสัดสวนของกันและกัน นั่นหมายความวาในแตละชวงของ

บริเวณผิวสัมผัส ผลรวมของแรงภายในของชิ้นงานทั้งสองแผนในแตละชวงจะเทากับแรง f  ที่

กระทําจากภายนอก ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสนี้สามารถแบงออกได 2 ชวงคือ ชวงที่เกิดการเคลื่อนที่

สัมพัทธระหวางผิวสัมผัสนั่นคือชวงระยะ 1m  และ 1n   และชวงที่ไมเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางผิวสัมผัสนั่นคือชวงระยะ c

รูปที่ 2.7 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Initial loading phase [12]

การวิเคราะหหาแรงภายในที่เกิดขึ้นพิจารณาไดจากสมดุลแรงและความสัมพันธระหวาง

แรงกับระยะขจัด ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของ Hooke’s law ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 (ก) ลักษณะแรงที่กระทํากับแผนชิ้นงานดานบนและแผนชิ้นงานดานลาง (ข) 
ความสัมพันธของ Hooke’s law

จากรูปที่ 2.8 แสดงการสมดุลแรงที่เกิดขึ้นกระทํากับชิ้นงานในแตละแผน โดยที่ Uf  และ 

Lf  คือแรงภายในของแผนชิ้นงานดานบนและดานลางตามลําดับ สวน cf  คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

บริเวณผิวสัมผัส จากสมดุลแรงทําใหพิจารณาแรงภายในที่เกิดขึ้นไดในทุกชวงของแผนชิ้นงานและ

หาความสัมพันธระหวางระยะขจัดและแรง f  ได

รูปที่ 2.9 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Unloading phase [12]
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2. Unloading phase

ในขั้นตอนนี้  แรง f  ที่กระทําจากภายนอกจะลดลงจากคาสูงสุด 1F  ไปสูคา 2F  ซึ่ง

ปรากฎการณของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะคลายกับชวงแรก แตจะมีลักษณะของการเลื่อนไถล

ยอนกลับ (Counter slip) เกิดขึ้นที่บริเวณดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสองดาน โดยความสัมพ ันธของ

แรงภายในและระยะขจัดเปนดังรูปที่ 2.9

3. Reloading Phase

ในขั้นตอนนี้แรง f  ที่กระทําภายนอกจะเพิ่มจาก 2F ไปส ูคาสูงสุด 1F  อีกครั้ง ซึ่งจะเกิด

แรงเสียดทานที่มีลักษณะเลื่อนไถลยอนกลับ ซ้ําเพิ่มขึ้นที่ดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสอง โดย

ความสัมพันธของแรงภายในและระยะขจัดที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Reloading phase [12]



21

รูปที่ 2.11 ลักษณะของแรงที่กระทําภายนอกเทียบกับระยะขจัดที่เกิดขึ้น [12]

เมื่อนําสมการความสัมพันธของระยะขจัดและแรง f  ที่กระทําภายนอกมาพล็อตจะได
กราฟเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบวากราฟที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของแรงและระยะขจัดจะ

มีลักษณะเปนวงแหวนปด เรียกวา วงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ซึ่งพื้นที่ภายในวงแหวน

คือปริมาณของการสูญเสียพลังงานจากกลไกแรงเสียดทาน โดยพลังงานที่สูญเสียในหนึ่งวัฏจักร

สามารถคํานวณไดจากพื้นที่วงแหวนปด และเมื่อวิเคราะหจากความสัมพันธใน [12] พบวาพลังงาน

สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานนี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นกับขนาดของแรงดันที่ใชในการยึดแผน
ชิ้นงานสองแผนเขาดวยกันในรูปที่ 2.6  ซึ่งปริมาณของพลังงานสูญเสียในหนึ่งวัฏจักรจะเปนตัวบง
บอกถึงการสงผานการสั่นสะเทือน กลาวคือเมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในบริเวณ

ผิวสัมผัสก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย พลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานก็จะลดลง ทําใหการ

สงผานการสั่นสะเทือนมากขึ้น ซึ่งผลดังกลาวในกรณีแรงเสียดทานในชิ้นงานแบบทาบตอกัน

สอดคลองกับผลการศึกษาของ Jintanawan et al. [10]

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สรุปไดวาเสียงที่เกิดขึ้นจากการ

สั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรนั้น  มีแหลงกําเนิดเสียงหลักมาจากการกระตุนของแรง

แมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอิทธิพลอยางมากในชวงความถี่สูง [5] และกอใหเกิดการสั่นสะเทือนที่วงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําสงผานไปที่ฐานของมอเตอร  การสงผานการสั่นสะเทือนนี้กําหนดดวยคา 

Interference fit ที่เกิดจากการกดอัด (Press-fit) ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของ

มอเตอรและกลไกแรงเสียดทาน  พลังงานการสั่นสะเทือนจะลดลงโดยสูญเสียไปในรูปของ

พลังงานความรอนผานทางกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส ซึ่งชวยใหการสงผานการ

สั่นสะเทือนไปสูผิวภายนอกลดลงได แตเนื่องจากสปนเดิลมอเตอรนั้นมีโครงสรางที่คอนขาง

ซับซอนและการวิเคราะหหาแบบจําลองทางพลศาสตรเป นไปไดยาก เพราะฉะนั้นการเลือกใช
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กลไกแรงเสียดทานใหเหมาะสมและการทํานายพฤติกรรมการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได
ถูกตองแมนยําจึงทําไดยาก  ดังนั้นขอบเขตของวิทยานิพนธในสวนที่เกี่ยวของกับการลดการสงผาน

การสั่นสะเทือนและเสียงจะจํากัดที่การหาความสัมพันธของแรงและระยะขจัดที่เหมาะสมกับ

โครงสรางจริงของสวนประกอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอร  เพื่อนําไป

พิจารณาศึกษาผลของ Interference fit ที่มีตอพลังงานสูญเสียและการสงผานการสั่นสะเทือนในเชิง

คุณภาพเทานั้น
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บทที่ 3

การทดสอบแบบโมดอล และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นําไปสูเสียงรบกวนของสปน
เดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ

ในบทนี้จะเริ่มตนดวยการนําเสนอแบบจําลองเชิงกายภาพอย างงายเพื่อใหเขาใจถึงการ

สงผานการสั่นสะเทือนภายในสปนเดิลมอเตอร ความเขาใจดังกลาวจะนําไปสูการออกแบบการ

ทดสอบการสั่นสะเทือนที่นําไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรที่เหมาะสม ประเด็นหลักในบทนี้จะ

นําเสนอการทดสอบแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนแบบตางๆ และเปรียบเทียบวิเคราะหผลที่ไดจาก

การทดสอบดวยวิธีการกระตุนที่ตางกัน เพื่อเสนอแนะวิธีการทดสอบที่เหมาะสม นอกจากนี้จะนํา

ผลการทดสอบมาวิเคราะหลักษณะทิศทางของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มีผลตอการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น 

รวมไปถึงนําเสนอการวัดเสียงที่แพรออกมาจากการทํางานปกติของสปนเดิลมอเตอร เพื่อใชศึกษา

เปรียบเทียบสเปคตรัมของสัญญาณเสียงกับผลตอบสนองการสั่นสะเทือน และลักษณะของโหมด

การสั่นสะเทือนตางๆที่มีผลตอการเกิดเสียง

3.1 แบบจําลองเชิงกายภาพอยางงายของการสงผานการสั่นสะเทือนภายในสปนเดิลมอเตอร

จากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของสปนเดิลมอเตอรส ําหรับฮารดดิสกไดรฟ ดังที่

ไดกลาวไวในบทที่ 2  โดยแผนภาพตัดส วนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอรแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แผนภาพตัดแสดงสวนประกอบภายในของสปนเดิลมอเตอร
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พบวาการสั่นสะเทือนของโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการทํางานของสปนเดิลมอเตอรเปนผล

มาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและโรเตอรเปนหลัก เนื่องจากทั้งสองสวน

รองรับแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําโดยตรง  ดังนั้นเพื่อใหเขาใจถึง

พฤติกรรมของการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปส ูฐานมอเตอรและการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่โรเตอร จะใชแบบจําลองเชิงกายภาพอยางงายระหวางวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํากับฐานมอเตอรและชุดโรเตอรในการอธิบายถึงแรงภายในที่สงผานมาสูพื้นผิวภายนอก

ของมอเตอร สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวโครงสรางดานนอก และเหนี่ยวนําใหเก ิดการ

แพรของเสียงตอไป

รูปที่ 3.2 แบบจําลองเชิงกายภาพอยางงายของชุดโรเตอร

แบบจําลองเชิงกายภาพอยางงายของชุดโรเตอรแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกกลวงวางซอนกัน 3 ชั้น โดยชั้นบนสุดเปนชั้นที่ถูกยึดเขากับเพลาของ FDB ดวยวัสดุ

ประเภทอีพ็อกซี่ สําหรับชั้นกลางออกแบบไวเพื่อรองรับจานดิสกซ ึ่งใชในการบรรจุขอมูลตางๆ 

และในชั้นลางสุดเปนชั้นที่ถูกยึดติดเขากับแมเหล็กถาวร ซึ่งจะเหนี่ยวนํากับสนามแมเหล ็กไฟฟาที่

เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อใหชุดโรเตอรหมุน  การสั่นสะเทือนของชุดโรเตอรเริ่ม

ขึ้นเมื่อตัวขับ (Driver) จายกระแสไฟฟาใหกับสปนเดิลมอเตอรเพื่อใชสรางสนามแมเหล็กไฟฟาให
เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา ที่ชั้นลางสุดของชุดโรเตอรจะรองรับแรงแมเหล็กไฟฟาที่

เกิดขึ้น ซึ่งแรงแมเหล็กไฟฟานี้เกิดขึ้นทั้งในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลมและแนวรัศมี โดยแรง

แมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลมเปนแรงที่ทําใหเกิดแรงบิด (Torsion) ผลักดันให
ชุดโรเตอรเคลื่อนที่ และแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวรัศมีที่กระทํากับชั้นลางสุดของชุดโร

เตอร เปนแรงที่ทําใหชุดโรเตอรเกิดโมเมนตดัด (Bending moment) เนื่องจากชั้นบนสุดถูกยึดไว
ดวยเพลาของ FDB สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นที่พื้นผิวของชุดโรเตอรทั้งในทิศทาง 
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Transverse และตามแนวรัศมี และแพรไปสูเสียงตอไป  ดังนั้นการวัดการสั่นสะเทือนของชุดโร

เตอรในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี จึงเหมาะสมสําหรับการนําผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนไปศึกษาถึงลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอรตอไป  

สําหรับการสั่นสะเทือนสูงสุดของชุดโรเตอรนั้นจะเกิดขึ้นที่ชั้นลางสุด เนื่องจากเปนชั้นที่รองรับ

แรงแมเหล็กไฟฟาโดยตรง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการเสียรูปของโครงสรางมากที่สุดอีกดวย

รูปที่ 3.3 แบบจําลองเชิงกายภาพอยางงายระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร

ในสวนของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งสงผานการสั่นสะเทือน

ไปสูฐานมอเตอร สามารถพิจารณาการสงผานการสั่นสะเทือนนี้ดวยแบบจําลองเชิงกายภาพอยาง

งายดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยกําหนดใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํานั้นมีลักษณะเปนทรงกระบอก

กลวง และฐานมอเตอรนั้นเปนทรงกระบอกกลวงที่มีลักษณะเปนเปลือกบาง (Thick shell) ยึดติดกับ

ฐานซึ่งมีลักษณะเปนแผนวงกลมบางๆที่มีรูเจาะภายในเทากับเสนผานศูนยกลางภายในของ

ทรงกระบอกกลวง  วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําถูกประกอบเขากับฐานมอเตอรโดยการกดอัด ทําให
เกิด Interference fit ที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง  ในขณะที่เริ่มจายกระแสไฟฟาใหกับสปนเดิล

มอเตอรเพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟาใหเกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา สงผลใหเกิดแรง

แมเหล็กไฟฟากระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําทั้งในทิศทางแนวรัศมีและแนวเสนสัมผัส

วงกลม โดยแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลมเปนแรงที่ทําใหเกิดแรงบิด

กระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา

แรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวรัศมีดังในรูปที่ 3.3 นั้นสงผานไปยังฐานมอเตอร
โดยตรงและเปนแรงที่ทําใหเกิดโมเมนตดัดกระทํากับฐานมอเตอร ซึ่งสงผลใหการสั่นสะเทือน

เกิดขึ้นที่พื้นผิวดานนอกของฐานมอเตอรในทิศทาง Transverse ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก)  ในสวน
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ของแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลมที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา

จะสงผานไปยังฐานมอเตอรผานบริเวณผิวสัมผัสที่มีการ Interference fit เกิดขึ้นในลักษณะของ

แรงบิดดังในรูปที่ 3.3 และสงผานแรงบิดไปที่ฐานดานลาง และถูกตานดวยแรงบิดภายนอกที่เกิดขึ้น

จากการตานการเคลื่อนที่ของฐานมอเตอร เปนผลใหเกิดปรากฏการณของ Torsional buckling [13] 

สงผลใหพื้นผิวดานนอกของฐานมอเตอรเกิดการสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse แสดงในรูปที่ 

3.4 (ข)  เนื่องจากที่ฐานมอเตอรนั้นมีลักษณะเปนแผนวงกลมบาง การสั่นสะเทือนที่พื้นผิวของฐาน

มอเตอรจากแรงแมเหล็กไฟฟาทั้งสองทิศทางนี้จะมีลักษณะการเคลื่อนตัวแบบคลื่น ซึ่งจะเหนี่ยวนํา

ใหเกิดการแพรของเสียงออกจากฐานมอเตอรตอไป ดังนั้นการวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นใน

ทิศทาง Transverse จึงเหมาะสมกับการศึกษาลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนที่

ฐานมอเตอร และยังรวมไปถึงการแพรของเสียงอีกดวย

(ก) (ข)

รูปที่ 3.4 การสงผานการสั่นสะเทือนไปสูฐานมอเตอรในลักษณะของ (ก) โมเมนตดัด (ข) แรงบิด

จากการวิเคราะหการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในสวนตางๆของสปนเดิลมอเตอร
ดังที่ไดกลาวมานั้น พบวาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟ าเปนตัวกระตุน
หลัก  ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นําไปสูการแพรของเสียง จะตองมีการ

ออกแบบการทดสอบการสั่นสะเทือนใหใกลเคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริง เพื่อที่จะสามารถ

ทํานายพฤติกรรมของการเกิดเสียงในสปนเดิลมอเตอรไดถูกตอง โดยในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการ

ออกแบบการทดสอบสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่เหมาะสมกับสปนเดิลมอเตอร
สําหรับฮารดดิสกไดรฟ
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3.2 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและทางไฟฟา

การทดสอบแบบโมดอล คือการทดสอบการสั่นสะเทือนของโครงสรางที่มีการสั่นมาจาก

การกระตุนดวยภาระที่นอกเหนือไปจากสภาวะการทํางานปกติ โดยสามารถควบคุมเงื่อนไขที่

ตองการศึกษาใหมีความใกลเคียงตามทฤษฎีและรายละเอียดตางๆไดอยางแมนยํา ผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนของโครงสรางชิ้นทดสอบจะอยูในรูปของผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่หรือ

เชิงเวลา  สําหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร การกระตุนใหโครงสรางเกิด

การสั่นสะเทือนนั้นทําไดหลายวิธี  แตในที่นี้จะนําเสนอวิธีที่กระทําไดงายและสะดวก และเห็น

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนไดอยางชัดเจน คือ การกระตุนทางกล (Mechanical excitation)  และ

การกระตุนทางไฟฟา (Electrical excitation)

3.2.1 อุปกรณและเครื่องมือวัดที่ใชในการทดสอบแบบโมดอล

อุปกรณและเครื่องมือวัดที่ใชในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและทาง

ไฟฟา ประกอบไปดวย
1. Laser doppler vibrometer (LDV) คือ ทรานสดิวเซอรประเภทเลเซอรที่สามารถตรวจจับ

การสั่นสะเทือนในชั่วขณะที่บริเวณพื้นผิวของโครงสราง ซึ่งแหลงก ําเนิดแสงเลเซอรชนิดนี้มาจาก

แกสฮีเลียม นีออน ที่มีความยาวคลื่นเทากับ 633 nm และทํางานที่ความถี่ประมาณ 4.7 x 1014 kHz  

กําลังของแสงเลเซอรนอยกวา 1 mW สามารถวัดการสั่นสะเทือนไดในรูปสัญญาณแบบระยะขจัด

และแบบความเร็ว ในที่นี้จะเลือกใช การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว โดยชวงของการ

วัดขึ้นอยูกับคา Resolution ที่เลือกใช ซึ่งมีคาตั้งแต 1-50 mm/s/V และชวงความถี่ของการวัดตั้งแต 
0-350 kHz  ความเร็วที่สามารถวัดไดมีคาตั้งแต 0.01-0.5 m/s 

2. ทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรง (Accelerometer) ที่นํามาใชในการวัดการสั่นสะเทือน

ในรูปแบบของความเรงเปนของ B&K DeltaTron รุน 4397A  ซึ่งมีคา Sensitivity เทากับ 9.63 mV/g 

โดยชวงความถี่สําหรับการวัดการสั่นสะเทือนจะอยูที่ 1 Hz-25 kHz มีคา Mounting resonance 

frequency และ Transverse resonance frequency เทากับ 53 kHz และ 17 kHz ตามลําดับ 

3. โพรบวัดกระแสไฟฟา (Current probe) เป นอุปกรณที่ใชในการวัดกระแสไฟฟาที่จาย

ใหกับสปนเดิลมอเตอร บริเวณดานปลายของโพรบมีลักษณะเปนหวง ใชสําหรับคลองสายไฟที่มี

กระแสไฟฟาไหลผาน โครงสรางภายในของหวงเปนคอยลซึ่งไดรับการเหนี่ยวนําจากกระแสไฟฟ า
ที่จายใหกับมอเตอร ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่มีรูปคลื่นเหมือนกับกระแสไฟฟาที่ตองการวัด  โพรบ

วัดกระแสไฟฟาที่นํามาใชนี้เปนของ LEM รุน PR 30 โดยที่คา Sensitivity สําหรับการแปลง
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แรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟามีคาเทากับ 100 mV/A และชวงของกระแสที่สามารถวัดไดอยู
ระหวาง -30 A ถึง 30 A  วัดไดทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสล ับที่ความถี่สูงสุดถึง 100 kHz 

4. คอนเคาะและเครื่องขยายสัญญาณ (Impact hammer and signal conditioner) เปน
อุปกรณที่นํามาใชในการกระตุนใหโครงสรางเกิดการสั่นสะเทือน คอนเคาะเปนของ PCB 

Piezotronics รุน 086D80 มีคา Sensitivity เทากับ 21.9 mV/N   ชวงของการวัดอยูระหวาง -220 N 

ถึง 220 N และชวงความถี่ของการวัดสูงสุดมีคาไมเกิน 20 kHz  ในสวนของเครื่องขยายสัญญาณที่

ใชเปนรุน 482A21 จายแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชในการกระตุนใหกับคอนเคาะที่ 25-27 V และมี

กระแสไฟฟาอยูระหวาง 2-20 mA อัตราการขยายแรงดันไฟฟาอยูที่ 1 ตอ 1
5. ชุดขยายสัญญาณ (Power amplifier) เปนอุปกรณที่สั่งทําขึ้นเพื่อใชในการแปลง

แรงดันไฟฟาที่ไดรับมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณเปนกระแสไฟฟาและจายไฟที่มีแรงดันคงที่เพื่อ

รักษาระดับของกระแสไฟฟ าที่ใชในการกระตุนใหกับสปนเดิลมอเตอรใหคงที่ดวยเชนกัน โดยชุด

ขยายสัญญาณนี้แบงออกไดเปน 3 สวนดวยกันคือ
- หมอแปลงไฟฟา  ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันไฟฟาจากแหลงจายขนาด 220 V ให

อยูในระดับที่ตองการใชงาน ซึ่งในชุดขยายสัญญาณนี้จะใชหมอแปลงไฟฟาขนาด 

3 A และแปลงระดับแรงดันไฟฟาใหอยูที่ 31 V เพื่อจายใหกับวงจรไอซีเรกูเลเตอร

รูปที่ 3.5 วงจรไอซีเรกูเลเตอร
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- วงจรไอซีเรกูเลเตอร  ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงและ

รักษาระดับแรงดันไฟฟาที่รับมาจากหมอแปลงไฟฟาใหคงที่ เพื่อจายใหกับวงจร

แปลงแรงดันเปนกระแสไฟฟาตอไป ซึ่งวงจรไอซีเรกูเลเตอรนี้จะประกอบไปดวย

วงจรแรงดันบวกและวงจรแรงดันลบสามารถปรับคาได ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดย

วงจรแรงดันบวกใชไอซีเรกูเลต รหัส LM317T ซึ่งใชส ําหรับยานแรงดันอินพุตไม
เกิน 40 V มีแรงดันเอาทพุตปรับคาไดตั้งแต 1.25-30 V และกระแสเอาทพุตเทากับ 

1 A โดยแรงดันไฟฟาที่ผานไดโอดบริดจจะถูกแปลงจากกระแสสลับใหเปน
กระแสตรงและผานคาปาซิเตอร 1C  ทําหนาที่กรองสัญญาณแรงดันไฟฟาใหเรียบ

จากนั้นก็เขาขา IN  ของไอซีเรกูเลตและไดแรงดันเอาทพุตคงที่ตามแรงดันของ

ไอซีเรกูเลตที่เลือกใช   สําหรับวงจรแรงดันลบใชไอซีเรกูเลต รหัส LM337T ซึ่งใช
สําหรับยานแรงดันอินพุตไมเกิน -38 V มีแรงดันเอาทพุตปรับคาไดตั้งแต -1.2 V 

ถึง -37 V และกระแสเอาทพุตเทากับ 1.5 A  หลักการทํางานเหมือนกับวงจร

แรงดันบวกซึ่งแรงดันเอาทพุตของทั้งสองจะสงตอไปยังวงจรแปลงแรงดันเปน
กระแสไฟฟาตอไป

รูปที่ 3.6 วงจรแปลงแรงดันเปนกระแสไฟฟา

- วงจรแปลงแรงดันเปนกระแสไฟฟา  ในวงจรนี้จะรับแรงดันไฟฟาที่มาจากวงจร

ไอซีเรกูเลเตอรและแหลงจายแรงดันไฟฟา มาแปลงใหเปนกระแสไฟฟาที่มี

สัญญาณคงที่เพื่อจายใหกับสปนเดิลมอเตอรใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา  

วงจรแสดงในรูปที่ 3.6  ซึ่งเป นวงจรหลักของการแปลงแรงดันเปนกระแสไฟฟา 

และจะมีสวนประกอบอื่นๆเพื่อชวยใหวงจรมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นโดยคาความ

ตานทาน 1R  ที่ใชในวงจรนี้จะมีคาเทากับ 5 Ω และออปแอมปที่ใชจะเปนรหัส 

STK4028 II ซึ่งอัตราสวนของการแปลงแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟาอยูที่ 1:5
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6. เครื่องวิเคราะหสัญญาณทางพลศาสตร (Dynamic signal analyser, DSA) เปนอุปกรณที่
ใชในการรับสัญญาณจากอินพุตและเอาทพุตนํามาประมวลผลดวยวิธีการของ Fast fourier 

transform และแสดงผลตอบสนองที่ไดจากการวัด  สามารถแสดงผลไดหลายรูปแบบ เชน 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ ผลตอบสนองเชิงเวลา เปนตน  DSA ที่นํามาใชในการทดสอบนี้เปนของ 

Agilent รุน 35670A โดยช วงความถี่ของการวิเคราะหสัญญาณจะมีคาอยูระหวาง 0.2 Hz-51.2 kHz 

สําหรับการใชงาน 2 ชองสัญญาณ และความละเอียดของผลการวัดจะขึ้นอยูกับการเลือกใชคา 

Resolution ซึ่งมีคาตั้งแต 100-1600 lines 

7. ฟองน้ํา (Sponge) ในการทดสอบนี้จะใชฟองน้ําเปนตัวรองรับสปนเดิลมอเตอร ซึ่ง

ฟองน้ําจะทําหนาที่เปนตัวรองรับแบบอิสระ ในเงื่อนไขนี้ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิล

มอเตอรจะแสดงใหเห็นโหมดวัตถุแข็งเกร็งของโครงสรางแตเพียงอยางเดียว จะไมมีโหมดของโตะ
สําหรับการวัดการสั่นสะเทือนเขามาเกี่ยวของ  โดยฟองน้ําที่ใชในการทดสอบควรจะมีความนุม ไม
ควรแข็งมากนัก เพราะจะทําใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนมีผลตอบสนองของฟองน้ําเขามา

เกี่ยวของดวย

3.2.2 การกระตุนทางกล (Mechanical excitation)

รูปที่ 3.7 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุนทางกล

การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลดวยคอนเคาะนี้จะใช LDV เปนเครื่องมือ

หลักในการวัดการสั่นสะเทือน การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือวัดเปนดังรูปที่ 3.7  การทดสอบเริ่ม

จากการกระตุนโครงสรางใหเกิดการสั่นสะเทือนดวยคอนเคาะ ซึ่งเปนการจายแรงกระทํากับ
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โครงสรางโดยตรง สัญญาณของแรงที่เกิดจากการเคาะวัดไดจากทรานสดิวเซอรที่ติดตั้งอยูบริเวณ

หนาสัมผัสของคอนเคาะและสงสัญญาณนี้ไปที่เครื่องขยายสัญญาณ แปลงสัญญาณใหอยูในรูปของ

แรงดันไฟฟาและสงไปยัง DSA ซึ่งก็คืออินพุตของระบบ  ในสวนของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

ของสปนเดิลมอเตอรสามารถวัดไดโดยแสงเลเซอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของสปนเดิลมอเตอร การสั่น

ของพื้นผิวนี้จะทําใหแสงเลเซอรที่สะทอนกลับไปยังหัวเซ็นเซอรมีการเปลี่ยนแปลงระยะโฟกัส

เกิดขึ้น และเซ็นเซอรจะวัดการเปลี่ยนแปลงนี้สงสัญญาณไปที่ Vibrometer controller เพื่อแปลง

สัญญาณใหอยูในรูปของสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบระยะขจัดหรือแบบความเร็ว เพื่อสงตอไปยัง 

DSA ในรูปของแรงดันไฟฟา ซึ่งก็คือเอาทพุตของระบบ และ DSA ทําการประมวลผลเพื่อหา

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนตอไป  
ขอควรระวังในการทดสอบเพื่อใหไดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดนั้น การติดตั้ง

อุปกรณการวัดและการปรับคาพารามิเตอรตางๆของเครื่องมือวัด เชน ชวงความถี่ของการวัด ระดับ

สัญญาณของอินพุตและเอาทพุต ฯลฯ ใหเหมาะสมกับการวัดมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากการ

ปรับคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมกับสัญญาณจะทําใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนมีสัญญาณ

รบกวนเยอะและอาจทําใหไมพบโหมดของการสั่นสะเทือนที่สําคัญได การปรับคาพารามิเตอร
ตางๆสําหรับ LDV และ DSA จะแสดงในภาคผนวก ข และสําหรับการเคาะในแตละครั้ง ไมควร

ออกแรงมากเกินไปเพราะจะทําใหมอเตอรทดสอบเกิดการขยับตัวสงผลใหตําแหนงที่ทําการวัด

คลาดเคลื่อน  ทําใหแถบสัญญาณไฟที่แสดงอย ูบนเครื่อง Differential fiber optical sensor (DFOS) 

ซึ่งเปนสวนหนึ่งของชุด LDV จะลดต่ําลง และผลการวัดจะเกิด Overload  ดังนั้นควรเคาะใหมี

ลักษณะเปนการจายอิมพัลส ใหกับระบบ ซึ่งจะทําใหผลการวัดออกมาดี ไมมีสัญญาณรบกวน และ

ไมควรเคาะใกลกับตําแหนงที่ทําการวัดมากนัก  เพราะทําใหสัญญาณที่วัดไดผิดเพี้ยน
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3.2.3 การกระตุนทางไฟฟา (Electrical excitation)

รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุนทางไฟฟา

การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาจะใช LDV ใน

การวัดการสั่นสะเทือน การติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือวัดเปนดังรูปที่ 3.8  ซึ่งจะแตกตางกับการ

กระตุนทางกล โดยจะมีโพรบวัดกระแสและชุดขยายสัญญาณมาแทนที่คอนเคาะและเครื่องขยาย

สัญญาณ  ในการทดลองนี้ DSA ทําหนาที่ 2 สวนคือ ส วนแรกทําหนาที่ประมวลผลจากสัญญาณที่

ไดรับจากการวัด และสวนที่สองทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาในรูปคลื่นไซนูซอยดอลแบบ

ปรับเปลี่ยนความถี่ใหกับสปนเดิลมอเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz  การทดลองเริ่มจาก DSA จาย

แรงดันไฟฟาใหกับชุดขยายสัญญาณซึ่งทําหนาที่รักษาระดับของแรงดันไฟฟ าใหคงที่และราบเรียบ

โดยอาศัยวงจรไอซีเรกูเลเตอร และสงแรงดันไฟฟาไปยังวงจรแปลงแรงดันเปนกระแสไฟฟา 

กระแสไฟฟาที่ออกจากชุดขยายสัญญาณนี้จะจายใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําของสปนเดิล

มอเตอรเพียงหนึ่งเฟส โรเตอรจะไมหมุนเนื่องจากไมมีแรงแมเหล็กไฟฟาที่เพียงพอในการผลักดัน

ใหเกิดการหมุนของโรเตอร  ทําการวัดกระแสไฟฟ ากอนเขาสูวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําโดยโพรบ

วัดกระแสไฟฟา สัญญาณที่วัดออกมาจะอย ูในรูปของแรงดันไฟฟาและสงไปยัง DSA ซึ่งเป น
สัญญาณอินพุตของระบบที่ใชในการกระตุนการสั่นสะเทือน เมื่อกระแสไฟฟาไหลเขาสูวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําจะสรางสนามแมเหล็กไฟฟาใหเกิดขึ้นรอบๆวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา โดยแรง

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นทั้งในแนว Radial และ Tangential จะเปนตัวกระตุนใหวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําและโรเตอรเกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่สวนประกอบภายใน
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ของสปนเดิลมอเตอรจะสงผานมาสูพื้นผิวดานนอกของโครงสรางมอเตอร การสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นสามารถวัดไดโดยแสงเลเซอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของสปนเดิลมอเตอร ซึ่งเปนวิธีการเดียวกัน

กับการวัดการสั่นสะเทือนดวยการกระตุนทางกล สัญญาณที่ไดจาก LDV จะสงไปยังชองสัญญาณที่ 

2 ของ DSA ซึ่งเปนเอาทพุตของระบบและทําการประมวลผลตอบสนองการสั่นสะเทือนตอไป  
ในการติดตั้งและตั้งคาพารามิเตอรตางๆในการวัดการสั่นสะเทือนของ LDV จะเหมือนกับ

การกระตุนทางกลทุกประการ แตการตั้งคาพารามิเตอรตางๆของ DSA จะแตกตางกัน ซึ่ง

รายละเอียดจะแสดงในภาคผนวก ข  ขอควรระวังสําหรับการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุน
ทางไฟฟาคือ ตองพิจารณาระดับกระแสไฟฟาที่ใชในการกระตุนใหใหเหมาะสม เนื่องจากถาจาย

กระแสไฟฟาในระดับที่สูงเกินกวาอัตราสูงสุดที่สามารถรับไดของมอเตอร จะสงผลใหวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําเกิดการอิ่มตัวและมีสภาวะเปนแมเหล็กถาวรได ดังนั้นในการทดสอบจะทําการ

จายกระแสไฟฟาใหกับสปนเดิลมอเตอรไมเกิน 50% ของอัตราสูงสุดที่มอเตอรสามารถรับได  จาก

การนําเสนอวิธีการกระตุนการสั่นสะเทือนที่ผานมาจะเห็นวาการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการ

กระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟานั้นมีการทดสอบคอนขางสะดวกกวาการกระตุนทางกล

ดวยคอนเคาะ เนื่องจากไมตองใชคอนเคาะเพื่อใหไดลักษณะของการจายอิมพัลสใหกับระบบ แต
ขอเสียคือใชระยะเวลาคอนขางนานในการทดสอบแตละครั้ง ซึ่งระยะเวลาจะขึ้นอย ูกับการเลือกคา
ความละเอียดของผลการทดสอบที่ไดจากการวัดนํามาใชในการวิเคราะหผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือน

3.2.4 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุนทางกลและทางไฟฟา

สําหรับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นจากการกระตุนทางกลเปรียบเทียบกับการกระตุน
ทางไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.9  เปนผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ฐานของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง
ที่ใชสําหรับฮารดดิสกที่มีขนาดของจานดิสก 3.5” หมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm มีจํานวนของ

ขั้วแมเหล็กและชองวางของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเทากับ 12 และ 9 ตามลําดับ เป นสปนเดิล

มอเตอรแบบสมมาตร ทําการวัดการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงเดียวกันดวยทรานสดิวเซอรแบบวัด

ความเรงโดยที่ตําแหนง A คือตําแหนงที่ใชคอนเคาะใกล กับบริเวณแกนกลางของฐานมอเตอร และ

ตําแหนง B คือตําแหนงที่ใชคอนเคาะใกลก ับขอบนอกของฐานมอเตอร  โหมดการสั่นสะเทือน

สามารถระบุไดที่ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏ ซึ่งมอเตอรที่นํามาทดสอบพบวามี
โหมดการสั่นสะเทือนจํานวนมากในชวงความถี่ที่ไดยินและบางโหมดปรากฏใกลกันและไม
สามารถแยกไดชัดเจน
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุนทางกลเปรียบเทียบกับการกระตุนทางไฟฟา

จากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปที่ 3.9 ลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่พบจะสังเกตุ

ไดจากบริเวณที่มียอดแหลมปรากฏขึ้นในผลตอบสนองเชิงความถี่ โดยพิจารณาเปรียบเทียบรวมกับ

มุมเฟสที่ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่เชนกัน ซึ่งตําแหนงที่มีโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นนั้นมุม

เฟสจะมีการเปลี่ยนเฟส 180 องศา สําหรับการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนกับมุม

เฟสที่ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่และสเปคตรัมของแรงที่ใชในการกระตุนทั้งสองแบบนั้น

แสดงในภาคผนวก ก  จากการสังเกตผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุนทางกล พบวาการ

กระตุนทางกลโดยใชคอนเคาะที่ตําแหนงตางกันในชวงความถี่ 2-12 kHz จะพบลักษณะของโหมด

การสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน แตจะไมพบบางโหมดอยางชัดเจนในชวงความถี่ 15-20 

kHz หากเคาะบริเวณขอบนอกของฐาน สําหรับการกระตุนทางกลโดยใชคอนเคาะนั้น ลักษณะ

โหมดการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรที่ปรากฏจะขึ้นอยูก ับตําแหนงของการเคาะเปนสําคัญ 

กลาวคือการเคาะที่บริเวณใกลกับแกนกลางของฐานมอเตอรจะใหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มี

โหมดการสั่นสะเทือนปรากฏชัดเจนกวาเมื่อเทียบกับการเคาะที่ขอบนอก ในสวนของการกระตุน
ทางไฟฟาจะเห็นวาในชวงความถี่ต่ํา จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 2.4 kHz ซึ่งตรงกับ

โหมดที่พบจากการกระตุนทางกล และในชวงความถี่ 7-12 kHz ก็ยังคงพบโหมดการสั่นสะเทือน

เกิดขึ้นในบริเวณเดียวกันหลายโหมด และในชวงความถี่ 15-20 kHz จะพบโหมดการสั่นสะเทือน

หลายโหมดไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุนทางกล และเมื่อเปรียบเทียบคาความถี่

ธรรมชาติที่พบจากการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรจากการกระตุนทางกลและทางไฟฟา ใน
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สวนของการกระตุนทางกลจะเห็นวาในชวงความถี่ 7-20 kHz จะไมพบโหมดการสั่นสะเทือนที่

ความถี่ 7.7, 9.55, 15.06 และ 16.1 kHz อยางชัดเจนเหมือนกรณีการกระตุนทางไฟฟา และคาความถี่

ธรรมชาติในบางโหมดอาจจะมีการเลื่อนตําแหนงไปบางเมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุนทางไฟฟ า  

เพราะฉะนั้นการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยวิธีการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาจึง

นาจะเหมาะสมกับสปนเดิลมอเตอรมากกวาการทดสอบโดยการกระตุนทางกล เนื่องจากใหผล

ตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดที่พบมีความสมบูรณมากกวาการกระตุนทาง

กล การกระตุนทางไฟฟายังมีขอดีคือสามารถควบคุมแรงแมเหล็กไดคงที่ผานการจายกระแสไฟฟา 
ทําใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนซ้ํารูปแบบเดิมทุกครั้งที่ทําการทดสอบ นอกจากนี้ลักษณะแรง

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการจายกระแสเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กยังมีลักษณะคลายคลึงกับ

ปรากฏการณการเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาขณะมอเตอรทํางาน  กลาวคือแรงดังกลาวกระตุนใหเกิดการ

สั่นสะเทือนบริเวณแกนขดลวดและโรเตอรภายในมอเตอร และการสั่นสะเทือนจะสงผานมาสูผิว
นอกผานโครงสรางมอเตอร และแพรไปสูเสียงในที่สุด ซึ่งจะตางจากการกระตุนทางกลที่เปนการ

กระตุนการสั่นสะเทือนที่ภายนอกโดยตรง ดังนั้นการกระตุนทางไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมสําหรับ

การนําไปศึกษาการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงตอไป 

3.2.5 การเลือกใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรขนาดเล็กในชวงความถี่ที่

ไดยินได

การทดสอบแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุนที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวมานั้น พบวามี

ความสําคัญอยางมากตอผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น เนื่องจากการเลือกวิธีการกระตุนที่

เหมาะสมจะสงผลใหผลตอบสนองเชิงความถี่มีลักษณะของโหมดที่มียอดแหลมอย างเดนชัด และ

พบจํานวนโหมดของการสั่นสะเทือนครบถวนในชวงความถี่ที่สนใจ  แตจากการศึกษาพบวายังมี

สวนหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากอีกเชนกัน นั่นคือการเลือกใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน

เนื่องจากการเลือกใชเครื่องมือวัดที่ไมเหมาะสมกับชวงความถี่ที่ตองการศึกษา จะสงผลใหลักษณะ

ของโหมดการสั่นสะเทือนที่ เกิดขึ้นไมเดนชัดเทาที่ควร ดังนั้นเพื่อใหไดผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนที่ถูกตองและแมนยําในชวงความถี่ 0-20 kHz จึงมีการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิง

ความถี่จากการใชเครื่องมือวัดที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 3.10  สําหรับการเปรียบเทียบแอมพลิ

จูดของการสั่นสะเทือนกับมุมเฟสที่ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นจะแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงเปรียบเทียบกับ LDV

จากรูปที่ 3.10 เป นผลมาจากการทดสอบสปนเดิลมอเตอรตัวอย างโดยการกระตุนทาง

ไฟฟ า  โดยที่เครื่องมือที่ใชในการวัดคือทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงและ LDV  ผลตอบสนอง

ดังกลาวมาจากการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรเปรียบเทียบกันสองตําแหนง โดยที่ตําแหนง A 

และ B เป นตําแหนงที่วัดการสั่นสะเทือนที่ใกลกับแกนกลางและที่ใกลกับขอบนอกของฐาน

มอเตอรตามลําดับ จากรูปที่ 3.10 พบวาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนดวย
ทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงและ LDV จะใหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือน

ปรากฏไดครบถวนในชวงความถี่ 0-20 kHz ไดไมตางกัน แตเนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบน

มอเตอรนั้นเปนผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทําระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโร

เตอร สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้นกับทั้งสองสวน และจะสงผานไปสูฐานมอเตอรและโรเตอรที่
ผิวนอกของมอเตอรและแพรไปสูเสียงตอไป การศึกษาการแพรของเสียงจึงตองพิจารณาการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นทั้งที่ฐานมอเตอรในทิศทาง Transverse และที่ชุดโรเตอรในทิศทาง Transverse 

และในทิศทางตามแนวรัศมี ซึ่งลักษณะการสั่นสะเทือนดังกลาวจะมีผลตอการแพรเสียงมากกวา
การสั่นสะเทือนในแนวอื่นๆ เมื่อพิจารณาประเด็นของการวัดการสั่นสะเทือนในหลายทิศทางและ

หลายตําแหนงบนโครงสรางมอเตอรจะพบวา LDV สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบน

มอเตอรไดทุกตําแหนงและทิศทางโดยที่เครื่องมือวัดไมตองสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรง ซึ่งถือเปน
ขอจํากัดของทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรง เนื่องจากมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับสปนเดิลมอเตอรที่
มีขนาดเล็กและจะตองติดตั้งบนตัวชิ้นงานโดยตรง ทําใหไมสามารถวัดการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน
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ในบริเวณที่มีรูปทรงสลับซับซอนได ดังนั้นการเลือกใช LDV จึงเหมาะสมกับการวัดการ

สั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz

3.3 การวัดเสียงที่แพรออกจากสปนเดิลมอเตอรในขณะทํางาน

ในการศึกษาการสั่นสะเทือนที่มีผลตอการแพรของเสียง จําเปนตองมีการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียงที่ไดจากการวัดในขณะที่มอเตอรหมุน ซึ่งการวัดเสียงที่

นิยมใชในทางวิทยาศาสตรนั้นมีสองแบบคือ วิธีการวัดโดยตรง และวิธีการวัดแบบสัมพัทธ  ซึ่ง

วิธีการวัดโดยตรงจะเปนการวัดหาคาระดับของเสียงที่หาไดจากคาที่วัดทางกายภาพโดยตรง เชน 

อุณหภูมิ ความชื้น ชวงเวลา ฯลฯ เปนตน สวนวิธีการวัดแบบสัมพัทธ นั้นจะเปนการวัดคาตางๆโดย

การเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัดกับคาของแหลงกําเนิดเสียงอางอิงที่มีระดับกําลังของเสียงตามที่

กําหนดให  ในการศึกษานี้จะเนนไปที่วิธีการวัดแบบสัมพัทธ  โดยมีพารามิเตอรที่สําคัญอยู 4 ตัว 

คือ ระดับความดันเสียง (Sound pressure level) ระดับความเร็วเสียง (Sound velocity level) ระดับ

ความเขมเสียง (Sound intensity level) และระดับกําลังเสียง (Sound power level)  ซึ่งคาระดับความ

ดันเสียงและระดับกําลังเสียงนี้เป นพารามิเตอรหลักที่นํามาใชในการพิจารณาถึงเสียงที่แพรออก

จากสปนเดิลมอเตอร

รูปที่ 3.11 การวัดเสียงที่แพรออกจากสปนเดิลมอเตอรภายในหองไรเสียงสะทอน

การวัดเสียงที่แพรออกจากสปนเดิลมอเตอรในขณะที่หมุนดวยความเร็วรอบ 7200 rpm ทํา

โดยใหสปนเดิลมอเตอรวางบนจุดรองรับซึ่งมีลักษณะเปนเชือกสองเสนพาดทับกันตั้งอยูบนโตะ
ภายในหองไรเสียงสะทอน (Anechoic room) มอเตอรจะถูกข ับดวยแรงดันไฟฟ าที่จายมาจากตัวขับ 
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(Driver) เพื่อรักษาความเร็วรอบของมอเตอรใหคงที่ วัดเสียงที่แพรกระจายจากการหมุนของ

มอเตอรดวยไมโครโฟนที่ตั้งอยูในแตละตําแหนงตามลักษณะของครึ่งทรงกลม เรียกการวัดนี้วา 

Hemispherical measurement [14] โดยที่ไมโครโฟนทุกตัวมีระยะหางจากปลายของไมโครโฟนถึง

พื้นผิวของมอเตอรเปนระยะทางเทากันทุกตัวคือ 0.3 m ทั้งหมด 10 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

สัญญาณเสียงที่วัดไดจากไมโครโฟนแตละตัวจะสงไปยังเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) และ

สัญญาณหลังจากการขยายจะส งตอไปยัง Data acquisition and control ซึ่งในสวนนี้จะทําการ

ประมวลผลและคํานวณคาตางๆที่ไดจากการวัด เชน คาระดับกําลังเสียง คาระดับความดันเสียง เปน
ตน  จากรูปที่ 3.11 ในแตละตําแหนงของไมโครโฟนนั้นเปนไปตามพิกัด X, Y, Z  โดยรายละเอียด

ของการวัดเสียงเพิ่มเติมศึกษาไดจากมาตรฐาน ISO 3745

3.4 ลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร

3.4.1 โหมดการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร

ในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากการทดลองของสปน
เดิลมอเตอรตัวอยาง 2 ตัว คือ มอเตอรตัวอยาง A และ B เปนมอเตอรที่มีลักษณะรูปรางเหมือนกัน

ซึ่งใชในฮารดดิสกที่มีขนาดของจานดิสก 3.5” ทั่วไป หมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง
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สปนเดิลมอเตอรที่นํามาทดสอบนี้มีจํานวนของขั้วแมเหล็กและชองวางของวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําเทากับ 12 และ 9 ตามลําดับซึ่งเปนสปนเดิลมอเตอรที่มีจํานวนของขั้วแมเหล็กและ

ชองวางของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําแบบสมมาตร ทดสอบการสั่นสะเทือนดวยการกระตุนทาง

ไฟฟา โดยจายแรงดันไฟฟ าขนาด 500 mV แบบปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต 0-20 kHz ใหกับสปนเดิล

มอเตอร 1 เฟสและใช LDV ในการวัดการสั่นสะเทือน  จากรูปที่ 3.12 เปนการทดสอบเพื่อหา

ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ฐานมอเตอรและชุดโรเตอรของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางทั้ง 2 ตัว พบวา
ตําแหนงที่มียอดแหลมเกิดขึ้นนั้นคือ โหมดการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอร ซึ่งยอดแหลมนี้

มีอยูอยางหนาแนนในชวงความถี่ตั้งแต 7 kHz เป นตนไป โหมดการสั่นสะเทือนของมอเตอร
ตัวอยางทั้งสองตัวที่พบในผลตอบสนองเชิงความถี่ทุกตําแหนงและทุกทิศทางของการวัดแสดงใน

ตารางที่ 3.1  สามารถแบงกลุมของโหมดการสั่นสะเทือนออกไดเปน 3 กลุม โดยในกลุมที่ 1 มี

โหมดการสั่นสะเทือนเพียงโหมดเดียวนั่นคือที่  2.5 kHz จะเห็นยอดแหลมอย างเดนชัดจาก

ผลตอบสนองเชิงความถี่ในทุกทิศทางการวัดของมอเตอรตัวอยางทั้ง 2 ตัว  สวนกลุมที่ 2 อยูในชวง

ความถี่ 7-12 kHz โดยในกลุมนี้พบวามียอดแหลมอยูอยางหนาแนนและเดนชัดที่สุด และกลุม
สุดทายอยูในชวงความถี่ 14-20 kHz ในกลุมนี้ยอดแหลมที่พบอาจจะไมเดนชัดนัก แตก ็พบจํานวน

โหมดมากพอสมควร  สําหรับการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนกับมุมเฟสของ

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอรตัวอยางทั้งสองตัวนั้นจะแสดงในภาคผนวก ก
จากตารางที่ 3.1 เมื่อเปรียบเทียบตําแหนงและทิศทางการวัดของสปนเดิลมอเตอรแตละตัว  

จํานวนโหมดที่พบในการวัดที่ฐานมอเตอรนั้นจะมากที่สุดสําหรับมอเตอรตัวอยาง A และในชวง

ความถี่สูงคือ 16.9, 17.2 และ 18.4 kHz นั้นไมพบในการวัดที่โรเตอรทั้งสองทิศทาง  การ

สั่นสะเทือนสูงสุดจะเกิดในชวงความถี่ของกลุมที่ 2 ซึ่งเกิดขึ้นที่ชุดโรเตอรในทิศทาง Transverse 

และโหมดการสั่นสะเทือนสําหรับชุดโรเตอรนั้นพบวาเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกันเกือบทั้งหมดของ

การวัดทั้งสองทิศทาง มีเพียงบางโหมดที่ไมตรงกันแตยอดแหลมที่เกิดขึ้นนั้นไมเดนชัดมากนัก  นั่น

แสดงใหเห็นวาการวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ชุดโรเตอรเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสรางมอเตอรนั้นสามารถวัดการสั่นสะเทือนไดทุกทิศทางแตแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นจะไมเทากัน  ในสวนของมอเตอรตัวอยาง B นั้น ผลการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันกับมอเตอรตัวอยาง A คือเกิดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่ชุดโรเตอรในทิศทาง 

Transverse ในชวงความถี่ของกลุมที่ 2  แตตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือนนั้นจะแตกตางกับ

มอเตอรตัวอยาง A เล็กนอยในชวงความถี่สูง ในสวนที่แตกตางอยางเห็นไดชัดจากมอเตอรตัวอยาง 

A คือ จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ 19.2 kHz ทั้งการวัดที่ชุดโรเตอรและฐานมอเตอรในทุกทิศทาง 

ซึ่งอาจเปนผลมาจากสวนประกอบของโครงสรางภายในและการประกอบมอเตอร เปนประเด็นที่

ตองดําเนินการศึกษาตอไปซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 4
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ตารางที่ 3.1 โหมดการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรตัวอยาง

Natural Frequency (kHz)

Sample Motor A Sample Motor B

Rotor Rotor
Mode

Base
Transverse Radial

Base
Transverse Radial

1 2.5* 2.5* 2.5* 2.5* 2.5* 2.5*

2 7.7 7.7 7.7 7.7 - 7.7

3 8.4 8.4 8.4 - 8.4 8.4

4 - 9.11* 9.11* 9.1 9.1* 9.1*

5 - 9.24 9.24 9.26* 9.26 9.26

6 9.55* - 9.55 9.46 - 9.46

7 9.9 9.9 9.9* - - 9.8

8 10.6* 10.6 10.6 9.91 9.91 -

9 15.06 - - 10.0 - -

10 - 15.2 - - 10.6* 10.6

11 15.4* 15.4* 15.4* 11.1* - -

12 16.1* 16.1* 16.1* - 15.2 15.2

13 16.9 - - 15.6* 15.6* 15.6*

14 17.2 - - 15.9 15.9 15.9

15 18.4* - - - - 16.6

16 - - - 18.0* - -

17 - - - 19.2 19.2 19.2

*โหมดการสั่นสะเทือนที่มีขนาดแอมพลิจูดเดนชัด
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รูปที่ 3.13 ทิศทางการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรและชุดโรเตอร

 (ก)  (ข)

รูปที่ 3.14 ตําแหนงการวัดการสั่นสะเทือน (ก) ฐานมอเตอร (ข) ชุดโรเตอร

3.4.2 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือน

สําหรับรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ไดจากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุน
ทางไฟฟาของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A และ B สามารถวิเคราะหหาไดโดยใชวิธีการ Circle fitted 

[15] ซึ่งเปนวิธีการวิเคราะหจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ในรูปของจํานวนเชิงซอน 

การหาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่เพื่อใชในการวิเคราะหรูปทรงของโหมดการ
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สั่นสะเทือน ทําโดยใชการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยาง A และ B วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรและชุดโรเตอรทั้งในทิศทาง 

Transverse และตามแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 3.13  สําหรับการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร
จะทําการวัดในทิศทาง Transverse เพียงครึ่งบนของฐานมอเตอรซึ่งแสดงในรูปที่ 3.14 (ก)  

เนื่องจากที่บริเวณครึ่งลางของฐานมอเตอรสวนใหญเปนบริเวณที่พื้นผิวไมสามารถสะทอนแสง

เลเซอรที่สงมาจากหัวเซ็นเซอรของ LDV  จึงไมสามารถวัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณพื้นผิวนี้ได  
ดังนั้นจึงแบงจุดวัดการสั่นสะเทือนออกเปน 10 จุด ที่บริเวณใกล กับแกนกลางและใกลกับขอบนอก

ของฐานมอเตอรตามลําดับ ในสวนของการวัดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร เนื่องจากรูปทรงของชุด

โรเตอรมีลักษณะเปนขั้นบันไดทั้งหมด 3 ชั้น เพื่อรองรับจานดิสกที่ใชสําหรับบรรจุขอมูลตางๆ 

ดังนั้นจะแบงจุดวัดการสั่นสะเทือนในแตละชั้นออกเปนชั้นละ 8 จุด แสดงในรูปที่ 3.14 (ข)  ทําการ

วัดการสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี ตามลําดับ

    
(ก) (ข) (ค)

      
(ง)  (จ)

รูปที่ 3.15 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A          

(ก) 2.5 kHz  (ข) 9.55 kHz  (ค) 10.6 kHz  (ง) 15.4 และ 16.1 kHz และ (จ) 18.4 kHz
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การวิเคราะหรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอรของสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยาง A  จะเลือกพิจารณาเฉพาะโหมดการสั่นสะเทือนที่ 2.5, 9.55, 10.6, 15.4, 16.1 และ 18.4 

kHz ซึ่งเปนโหมดการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเปนยอดแหลมเดนชัดกวาโหมดอื่นๆ สามารถ

แบงกลุมของโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในผลตอบสนองเชิงความถี่ไดออกเปน 2 กลุม กลาวคือ 

กลุมที่ 1 คือกลุมที่มียอดแหลมอยางเดนชัดในผลตอบสนองเชิงความถี่ที่บริเวณใกลก ับแกนกลาง

และใกล กับขอบนอกของฐานมอเตอร โดยกลุมนี้จะมีโหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 10.6, 15.4 และ 

16.1 kHz ตามลําดับ  กลุมที่ 2 คือกลุมที่มียอดแหลมอยางเดนชัดที่บริเวณใกล กับขอบนอกของฐาน

มอเตอร นั่นคือที่โหมดการสั่นสะเทือน 9.55 และ 18.4 kHz  โหมดการสั่นสะเทือนที่เลือกมา

พิจารณานั้น พบวาทุกโหมดเปนการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเสียรูป (Deformable mode) ของ

โครงสรางทั้งสิ้น ในรูปที่ 3.15 แสดงใหเห็นถึงลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร 
ณ โหมดการสั่นสะเทือนตางๆ โดยเสนประที่อยูบนฐานมอเตอรในแตละรูปนั่นคือเสน Nodal line 

ซึ่งเปนเส นที่ตัดผานจุดโหนด (Node) ทุกจุดบนฐานมอเตอร โดยที่จุดโหนดคือจุดที่ไมมีการ

เคลื่อนที่ของพื้นผิวเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 9.55 และ 18.4 kHz จะพบเสน 

Nodal line มีลักษณะเปนเสนตรงที่ตัดผานจุดศูนยกลางของฐานมอเตอร โดยในแตละโหมดจะมี

เสน Nodal line เทากับ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ที่โหมดการสั่นสะเทือน 10.6 kHz จะไมพบเสน 

Nodal line เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร ซึ่งหมายความวาลักษณะการสั่นสะเทือนของพื้นผิวที่บริเวณใกล
กับแกนกลางและใกลกับขอบนอกของฐานมอเตอรเกิดการยกตัวขึ้นและลงพรอมๆกันในทิศทาง

เดียวกัน สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนที่ 15.4 และ 16.1 kHz พบวามีลักษณะการสั่นสะเทือนที่

เหมือนกัน นั่นคือมีเส น Nodal line เปนวงกลมที่มีจุดศูนยกลางรวมกันกับฐานมอเตอรเพียง 1 เสน 
แสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนตัวลงของพื้นผิวบริเวณที่ใกลกับแกนกลางของฐานมอเตอร ซึ่ง

สวนทางกับการเคลื่อนตัวขึ้นของพื้นผิวบริเวณที่ใกลกับขอบนอกของฐานมอเตอร
สําหรับการวิเคราะหรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอรของสปนเดิลมอเตอร

ตัวอย าง A  จะแบงการวิเคราะหตามทิศทางของการวัดการสั่นสะเทือนออกเปน 2 ทิศทาง โดย

ทิศทางที่ 1 คือการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในทิศทาง Transverse และทิศทางที่ 2 คือการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวรัศมี โดยเลือกพิจารณาเฉพาะโหมดการสั่นสะเทือนที่มียอดแหลมเกิดขึ้น

อยางเดนชัดและพบตรงกันในผลตอบสนองเชิงความถี่ในทุกระดับชั้นของการวัดการสั่นสะเทือน

ทั้งสองทิศทาง นั่นคือที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 9.11, 15.4 และ 16.1 kHz ตามลําดับ พบวาทุก

โหมดเปนการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเสียรูปของโครงสรางมอเตอรทั้งสิ้น รูปทรงของโหมด

การสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.16  โดยเสนสีน้ําเงิน สีแดง และสี

เขียว ที่มีลักษณะเปนเสนเต็มคือเสนแบงระดับชั้นของชุดโรเตอร จะพบเสน Nodal line มีลักษณะ

เปนเส นตรงที่ตัดผานจุดศูนยกลางของชุดโรเตอรในทุกโหมดการสั่นสะเทือน โดยที่โหมดการ
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สั่นสะเทือน 2.5, 9.11, 15.4 และ 16.1 kHz จะมีเสน Nodal line เกิดขึ้นบนชุดโรเตอรเทากับ 1, 2 

และ 3 ตามลําดับ ที่โหมด 15.4 และ 16.1 kHz จะมีเสน Nodal line เกิดขึ้นบนชุดโรเตอรเทากันแต
ตางตําแหนงกัน นั่นหมายถึงทั้ง 2 โหมดนี้มีรูปแบบการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นคลายกัน แตการเคลื่อน

ตัวขึ้นและลงของพื้นผิวเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางกัน

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 3.16 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอรในทิศทาง Transverse ของสปนเดิล
มอเตอรตัวอยาง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 3.17 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอรในทิศทางตามแนวรัศมีของสปนเดิล
มอเตอรตัวอยาง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz

จากรูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนในทิศทางตามแนวรัศมีของ

ชุดโรเตอรที่เกิดขึ้น ณ โหมดตางๆของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A  โดยเสนสีน้ําเงิน สีแดง และ สี

เขียว ที่มีลักษณะเปนเสนเต็ม คือเสนแบงระดับชั้นของชุดโรเตอร สวนเสนประคือเสนที่เกิดจาก

การเสียรูปของโครงสรางในแตละโหมดการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร ที่โหมดการสั่นสะเทือน 

2.5 kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ก)  พบวาทุกระดับชั้นของชุดโรเตอรเกิดการเคลื่อนตัวในทิศทางตาม

แนวรัศมี โดยที่ชั้นบนสุดของชุดโรเตอรจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวสวนทางกับชั้นกลางและชั้น
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ลางสุด ตามลําดับ นั่นหมายความวาที่โหมดการสั่นสะเทือนนี้จะมีเสน Nodal line ที่มีลักษณะเปน
วงกลมเกิดขึ้นระหวางชั้นบนสุดและชั้นกลางของชุดโรเตอร สําหรับโหมดการสั่นสะเทือน 9.11 

kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ข) จะพบการเสียรูปของชุดโรเตอรเกิดขึ้นที่ชั้นกลางและชั้นลางสุด มี

ลักษณะเป นวงรี ซึ่งมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวดานขางเขาและออกในทิศทางเดียวกัน โดยที่ชั้น

บนสุดของชุดโรเตอรไมมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวดานขางเกิดขึ้น ในสวนของโหมดการ

สั่นสะเทือน 15.4 และ 16.4 kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ค) และ (ง) นั้นมีรูปทรงของการสั่นสะเทือน

คลายกัน นั่นคือเกิดการเสียรูปที่ชั้นลางสุดของชุดโรเตอรเพียงชั้นเดียว ซึ่งมีลักษณะคลายรูป

สามเหลี่ยม และไมมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวดานขางในสวนของชั้นบนสุดและชั้นกลาง แตการ

เสียรูปที่ชั้นลางสุดของชุดโรเตอรนั้นพบวาเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางกัน
จากการวิเคราะหรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรของสปนเดิลมอเตอร

ตัวอย าง A พบวาการสั่นสะเทือนสูงสุดในชวงความถี่  14-20 kHz จะเกิดขึ้นที่บริเวณใกลกับ

แกนกลางของฐานมอเตอร เนื่องจากบริเวณนี้อยูใกลกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา ซึ่งรองรับแรง

แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําโดยตรง และสงผานไปสูฐานมอเตอร สงผล

ใหเกิดการสั่นสะเทือนที่พื้นผิวดานนอกตอไป ในชวงความถี่นี้ที่โหมดการสั่นสะเทือน 15.4 และ 

16.1 kHz เปนโหมดที่ทําใหฐานมอเตอรเกิดการเสียรูปมากที่สุด และมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิว

แบบคลื่นจากภายในสูภายนอกตามแนวรัศมี สําหรับลักษณะการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร พบวา
มีการสั่นสะเทือนสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณชั้นลางสุดของชุดโรเตอร เนื่องจากเปนบริเวณที่ถูกยึดติด

เขากับแมเหล็กถาวร ซึ่งรองรับแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําโดยตรง 

จึงทําใหเกิดการเสียรูปของชุดโรเตอรที่บริเวณนี้มากที่สุด  ดังนั้นการเสียรูปของพื้นผิวที่ฐาน

มอเตอรและที่ชุดโรเตอรจะเหนี่ยวนําใหเกิดการการสั่นสะเทือนและการแพรของเสียงเกิดขึ้น ซึ่งจะ

มีการศึกษาในสวนของเสียงที่แพรออกจากการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรในหัวขอที่ 3.6 การ

วิเคราะหรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B พบวามีลักษณะการ

สั่นสะเทือนเปนไปในทิศทางเดียวกับโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในตําแหนงใกล กันของสปนเดิล

มอเตอรตัวอยาง A จึงไมนํามาแสดงใหเห็นในสวนนี้

3.5 การศึกษาลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุมของชุด
โรเตอร

จากการศึกษาถึงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรที่เกิดจากการกระตุน
ทางไฟฟา ผลตอบสนองที่ไดไมเพียงแตขึ้นอย ูกับขนาดของกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนํา ตําแหนงและทิศทางที่ใชในการวัดการสั่นสะเทือนเทานั้น แตพบวายังมี
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ความสัมพันธกับมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโรเตอรอีกดวย  ซึ่งจากการ

ทดสอบหาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ผานมา ตําแหนงของชุดโรเตอรจะกําหนดใหอยูที่เดิม

ตลอดเวลา ไมมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง   ถาทําการทดลองโดยการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิล

มอเตอรโดยการจายแรงดันไฟฟาในคลื่นรูปไซนูซอยดอล  ที่ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

มอเตอรและวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นดวย LDV  ในขณะที่หมุนชุดโรเตอรชาๆดวยมือ จะ

สามารถหาความสัมพันธระหวางมุมของชุดโรเตอรตอผลการสั่นสะเทือนได  นอกจากนี้ยังสามารถ

พิจารณาไดถึงทิศทางของแรงแมเหล็กไฟฟาที่มากระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนในตําแหนงตางๆ

ของโรเตอร จากการกระตุนที่ความถี่ใดๆไดอีกดวย
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รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของโรเตอรในทิศทาง Transverse เทียบกับมุมของโรเตอร

ในการทดสอบนี้จะทําการกระตุนทางไฟฟาเพื่อหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิล

มอเตอรตัวอยาง A โดยการจายแรงดันไฟฟาที่ความถี่ธรรมชาติดังตอไปนี้คือ 2.5, 7.7, 10.6 และ 

15.4 kHz  ตามลําดับ และหมุนชุดโรเตอรครั้งละ 5 องศา ตั้งแต 0 ถึง 55 องศา ของการวัดในแตละ
ความถี่ วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของชุดโรเตอรในทิศทาง Transverse ใกล กับจุดศูนยกลางของ

ชุดโรเตอร โดยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกับมุมที่เปลี่ยนไปของชุดโรเตอรดังแสดง

ในรูปที่ 3.18  ที่ตําแหนง 0 องศา จะตรงกับตําแหนงที่ขั้วแมเหล็กเยื้องกับชองวางของวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนํา ดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ก) ที่ตําแหนง “A” แสดงใหเห็นถึงเฟสที่ถูกกระตุนดวย

ไฟฟา เนื่องจากสปนเดิลมอเตอรที่ใชในการทดสอบเปนมอเตอรที่มีการหมุนแบบสมมาตร และ
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ในทางทฤษฎี ทุก 30 องศา ของการหมุนชุดโรเตอรจะใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในรูป

แบบเดิม

จากรูปที่ 3.18 พบวาทุกคาความถี่ที่ใชในการกระตุน จะใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่

ซ้ํารูปแบบเดิม นั่นคือคาสูงสุดและคาต่ําสุดของแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนจะซ้ํากันสําหรับมุมที่

เพิ่มขึ้นทุก 30 องศา ซึ่งเปนไปตามทฤษฎี แตเนื่องจากสปนเดิลมอเตอรนั้นม ีขนาดเล็ก การหมุนชุด

โรเตอรใหไดครั้งละ 5 องศา พอดีนั้นทําไดยาก จึงสงผลใหขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนมี

คาแตกตางกันบางเล็กนอย และพบวาโรเตอรที่ตําแหนง 0 และ 30 องศา เปนตําแหนงที่แอมพลิจูด

ของการสั่นสะเทือนมีคาสูงสุดสําหรับความถี่ธรรมชาติที่ 7.7, 10.6 และ 15.4 kHz  และแอมพลิจูด

ของการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงของโรเตอร 15 และ 45 องศา นั่นหมายความวาแอมพลิจูด

ของการสั่นสะเทือนสูงสุดสําหรับความถี่ธรรมชาติที่ 7.7, 10.6 และ 15.4 kHz  เกิดขึ้นเมื่อตําแหนง
ขั้วแมเหล็กของชุดโรเตอรและเฟสที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเกิดการเยื้องกันดัง

แสดงในรูปที่ 3.19 (ก)  ซึ่งเปนผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาในแนวเส นสัมผัสวงกลมกระทํากับวง

แหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโรเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ข)

         (ก)        (ข)

รูปที่ 3.19 (ก) ลักษณะของขั้วแมเหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา ที่โรเตอรมุม 0 องศา (ข) 

ลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลม [1]
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             (ก)     (ข)

รูปที่ 3.20 (ก) ลักษณะของขั้วแมเหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา ที่โรเตอรมุม 15 องศา (ข) 

ลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวรัศมี [1]

  ในทางกลับกัน ที่โรเตอรตําแหนง 15 และ 45 องศา แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงสุด

จะเกิดขึ้นที่ความถี่ธรรมชาติ 2.5 kHz และมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงของโรเตอร 0 และ 30 องศา โดยเฟส

ที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําจะอยูในแนวเดียวกันกับขั้วแม เหล็กของชุดโรเตอร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.20 (ก) ดังนั้นแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนจึงเปนผลมาจากแรงแมเหล็กไฟฟาใน

ทิศทางตามแนวรัศมี กระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโรเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.20 (ข)

จากรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.18 สรุปไดวาแหลงกําเนิดของ

การสั่นสะเทือนสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและชุดโรเตอรนั้น เปนผลมาจาก

แรงแมเหล็กไฟฟาทั้งในทิศทางตามแนวรัศมีและตามแนวเสนสัมผัสวงกลม แตเนื่องจากการศึกษา

การสงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานมอเตอรนั้น แรงแมเหล็กใน

ทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลมเปนแรงที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานในลักษณะของแรงบิดที่บริเวณ

ผิวสัมผัสของการ Interference fit  จึงเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญอยางมากในการศึกษาการ

สงผานการสั่นสะเทือน โดยจะมีการศึกษาอยางละเอียดในเรื่องของการปรับตําแหนงของโรเตอรที่
มีผลตอการสงผานการสั่นสะเทือนตอไป

3.6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือนและเสียง

ในสวนนี้เป นการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียง เพื่อศึกษาถึง

ลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่มีผลตอการแพรของเสียงที่เกิดขึ้นในชวงความถี่ที่สามารถได
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ยินได กลาวคือในชวงความถี่ 20 Hz-20 kHz  ในรูปที่ 3.21 เปนผลของการวัดเสียงที่เกิดขึ้นจากการ

ทํางานที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A ในรูปแบบของระดับกําลังเสียง

เปรียบเทียบกับผลตอบสนองเชิงความถี่จากการกระตุนทางไฟฟา

รูปที่ 3.21 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกําลังเสียงที่เกิดจากการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรตัวอยาง A

จากรูปที่ 3.21 คาระดับกําลังเสียงรวมตลอดชวงความถี่ที่คํานวณไดเทากับ 29.58 dB แตคา
ระดับกําลังเสียงรวมของหองวัดเสียงมีคาเทากับ 10.48 dB ดังนั้นคาระดับกําลังเสียงที่แพรออก

จากสปนเดิลมอเตอรมีคาถึง 19.1 dB และจากการสังเกตพบวามียอดแหลมเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัดท ี่

ความถี่ 2.28 kHz ในชวงความถี่ 7.2-7.8, 9.8-10.08 kHz และพบยอดภูเขาเกิดขึ้นในชวงความถี่ 

14.6-16.5 kHz  เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองเชิงความถี่ พบวาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอรที่เกิดขึ้นนั้น ใกลเคียงกันกับยอดแหลมที่พบในสเปคตรัมของเสียง ซึ่งหมายความวาเมื่อ

ความถี่ของการสั่นสะเทือนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร จะสงผลใหเกิดการ

สั่นสะเทือนที่รุนแรงและมีเสียงแพรออกมาจากสปนเดิลมอเตอรดังขึ้นอีกดวย  โดยเฉพาะในชวง

ความถี่ 14.6-16.5 kHz พบวาแอมพลิจูดของเสียงนั้นสูงขึ้นกวาชวงความถี่อื่นอยางชัดเจน  แต
เนื่องจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนนี้วัดในขณะที่มอเตอรหยุดนิ่ง  ดังนั้นความถี่ธรรมชาติ

ของสปนเดิลมอเตอรอาจมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงในขณะที่มอเตอรทํางาน  และอาจมี

คาตรงกับยอดแหลมที่เกิดขึ้นในสเปคตรัมเสียงก็เปนได
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รูปที่ 3.22 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกําลังเสียงที่เกิดจากการทํางานของสปน
เดิลมอเตอรตัวอยาง B

 สวนผลตอบสนองเชิงความถี่เทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดจากการทํางานของสปนเดิล
มอเตอรตัวอยาง B แสดงในรูปที่ 3.22  คาระดับกําลังเสียงรวมที่คํานวณไดเทากับ 29.52 dB มีคา
ใกลเคียงกับมอเตอรตัวอยาง A และจากการสังเกตสเปคตรัมของเสียงเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ

มอเตอรตัวอยาง A ในชวงความถี่ต่ํา แตในชวงความถี่สูงคือ 16.9-19.2 kHz พบยอดภูเขาเกิดขึ้น

และมีแอมพลิจูดของเสียงสูงกวาในชวงความถี่อื่น อาจเปนผลมาจากความถี่ธรรมชาติในชวง

ความถี่ของกลุมที่ 3 คือที่ 18 และ 19.2 kHz สงผลใหเกิดยอดภูเขาในสเปคตรัมเสียงที่เดนชัดในชวง

นี้ ซึ่งพบลักษณะเดียวกันในสเปคตรัมเสียงของมอเตอรตัวอย าง A ที่ความถี่ธรรมชาติ 15.4 และ 

16.1 kHz  อาจกลาวไดวาการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอรมากที่สุดจึงอยู
ในชวงความถี่สูงของกลุมที่ 3 นั่นคือชวงความถี่ 14-20 kHz

ในการที่จะสามารถชี้ชัดไปไดวาการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอรมี
อิทธิพลอยางมากในชวงความถี่สูงคือ 14-20 kHz เปนผลมาจากสาเหตุใดนั้นเปนไปไดยาก  เนื่อง

จากสปนเดิลมอเตอรยังมีอีกหลายองคประกอบที่มีผลตอการสั่นสะเทือนและแพรไปสูเสียง แตก็

เปนปญหาที่สําคัญของการลดเสียงและนาสนใจที่จะดําเนินการศึกษาตอไป
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บทที่ 4

การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ที่มีผลตอการสงผานการสั่นสะเทือนของสปน
เดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและ

ฐานมอเตอรที่มีผลตอการสงผานการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร มีขั้นตอนการศึกษาทั้งหมด 

3 ขั้นตอน กลาวคือ ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาการลดการสงผานการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด 

Interference fit จากแบบจําลองกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิว Interference fit  เพื่อใหเขาใจถึง

ลักษณะของพลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นผานกลไกแรงเสียดทาน  ในขั้นตอนที่ 2 เปนการออกแบบ

ขนาด Interference fit และแบงกลุมสปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่นํามาใชในการทดสอบการ

สั่นสะเทือนตามขนาด Interference fit  เพื่อศึกษาทดลองการลดการสั่นสะเทือนโดยการ

เปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  และในขั้นตอนที่ 3 ทําการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่

ที่ไดจากการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางในแตละกลุม เพื่อยืนยันความ

ถูกตองของแนวทางการลดการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ตอไป

4.1 การวิเคราะหผลของกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิว Interference fit ตอพลังงานสูญเสีย

การศึกษาแนวทางการลดการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสู
ฐานมอเตอรโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  จําเปนที่จะตองมีความเขาใจใน

ปรากฏการณของการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  จากการศึกษาในหัวขอที่ 2.4  ในสวนของ

การอธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานของแผนชิ้นงานที่

ทาบตอกัน ซึ่งถูกยึดติดกันดวยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ โดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรง

ภายในและระยะขจัด (Internal force and displacement relation)  พบวาพลังงานสูญเสียเนื่องจาก

แรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันเปนหลัก กลาวคือ 

เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้น แรงเสียดทานที่บริเวณสัมผัสก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย สงผลใหพลังงานสูญเสีย

จากกลไกแรงเสียดทานลดลง ทําใหสามารถสงผานการสั่นสะเทือนไดมากขึ้น ในทางกลับกันเมื่อ

แรงดันลดลง แรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสก็จะลดลง สงผลใหพลังงานสูญเสียที่บริเวณผิวสัมผัส

เพิ่มขึ้น ทําใหสามารถลดการสงผานการสั่นสะเทือนลงได จากความเขาใจนี้จึงไดนําความสัมพันธ
ของแรงภายในและระยะขจัด มาปรับใชใหเหมาะสมกับการส งผานการสั่นสะเทือนระหวางวง

แหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอรตอไป
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รูปที่ 4.1 แบบจําลองอยางงายของการสวมอัดระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร

ในการศึกษานี้ จะพิจารณาการสวมอัดระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร
ใหอยูในรูปของแบบจําลองอยางงาย ดังในรูปที่ 4.1  กําหนดใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํามีลักษณะ

เปนทรงกระบอกกลวง ถูกสวมอัดเขากับฐานมอเตอรที่มีลักษณะเปนเพลายาวยึดติดกับแผนวงกลม

บาง  บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองชิ้นที่มีการสวมอัดกันนั้นเปนแบบ Interference fit ซึ่งการเพิ่ม

ขนาด Interference fit นั้น เปนการกําหนดคาความแนนหรือแรงดันที่ทําใหแรงเสียดทานที่บริเวณ

ผิว Interference fit นั้นสูงขึ้น ดังนั้นแรงดันจึงเปนตัวแปรหลักในการพิจารณาหาพลังงานสูญเสียที่

บริเวณผิวสัมผัสที่เกิดแรงเสียดทาน

รูปที่ 4.2 แบบจําลองของการสวมอัดระหวางทรงกระบอกกลวงและเพลา และรองรับแรงบิดที่มา

กระทําจากภายนอก
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ในรูปที่  4.2 เปนแบบจําลองของการสวมอัดระหวางทรงกระบอกกลวงและเพลา ซึ่งเปน
การจําลองมาจากรูปทรงของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร  จะเห็นวาที่ทรงกระบอก

กลวงมีแรงบิดขนาด M กระทําจากภายนอก  แรงบิดนี้จะสงผานไปที่บริเวณผิวที่มีการ 

Interference fit  และที่เพลาก็จะมีแรงบิดขนาดเทากันคอยตานเพื่อไมใหมีการเคลื่อนที่ของทั้งสอง

สวนเกิดขึ้น สงผลใหมีแรงเสียดทานในลักษณะของแรงบิดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง

สวนตลอดชวงความยาวของทรงกระบอกกลวง l   แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ส งผลใหเกิดระยะขจัด

เชิงมุม (Angular displacement) ที่บริเวณปลายดานนอกผิวสัมผัสของทั้งสองดาน  ซึ่งเปนไปใน

ลักษณะเดียวกันกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นในกรณีของแผนชิ้นงานทาบตอกัน  สําหรับแรงเสียดทาน

ในลักษณะของแรงบิดตอหนวยความยาว (Torsional friction per unit length) ที่เกิดขึ้นบนบริเวณ

ผิวสัมผัสของทั้งสองชิ้นงาน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-1)

22 pRm  (4-1)

โดย m คือ แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาว (N-m/m)

 คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

p คือ ความดันที่เกิดจากการสวมอัดระหวางทรงกระบอกกลวงและเพลา (Pa)

R คือ รัศมีของเพลา (m)

ดังนั้นในการวิเคราะหหาพลังงานสูญเสียที่ เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน จะใช
ความสัมพันธของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุม [16] โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

แรงบิดที่กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวงทั้งหมด 3 ขั้นตอน นั่นคือ 1. Loading stage  2. 

Unloading stage  และ 3. Reloading stage  ซึ่งปริมาณของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากแรงบิดที่มา

กระทําครบหนึ่งวัฏจักร จะเปนตัวบงบอกถึงการสงผานการสั่นสะเทือนจากทรงกระบอกกลวงไปส ู
เพลา เปรียบไดกับพฤติกรรมของการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสู
ฐานมอเตอร โดยแรงบิดที่กระทําจากดานนอกและสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดภายใน

ในแตละขั้นตอน มีรายละเอียดดังตอไปนี้
1. Loading stage

ในขั้นตอนนี้ แรงบิด M  เริ่มกระทําที่ดานนอกของทรงกระบอกกลวง โดยที่   มีคาเพิ่ม

จาก 0 ไปจนถึง 1  และมีแรงบิดขนาดเทากันสงมาจากเพลาเพื่อตานการหมุนของระบบ  ทําใหเกิด
แรงเสียดทานขึ้นที่ผิวสัมผัสของทั้งสองสวน  แผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวย

ความยาวและแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นในแตละชวงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดง
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ในรูปที่ 4.3  จากแผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวจะพบวา มีแรงเสียดทาน

แบบแรงบิดเกิดขึ้นที่บริเวณปลายดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสองดาน  ซึ่งแรงเสียดทานนี้เปนแรงที่

ทําใหเกิดระยะขจัดเชิงมุมขึ้นบริเวณปลายดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสองดาน  ระยะขจัดเชิงมุมดาน
ซายมือเปนผลมาจากแรงบิดที่สงผานมาจากทรงกระบอกกลวง ตานกับแรงเสียดทานแบบแรงบิดที่

เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสตลอดชวงความผิวสัมผัส 1a  แรงบิดนี้ลดลงดวยอัตราคงที่โดยมีความชัน

เทากับ m   สําหรับระยะขจัดเชิงมุมดานขวามือนั้นเปนผลมาจากแรงบิดที่สงผานมาจากเพลา และ

แรงบิดนี้ลดลงเนื่องจากแรงเสียดทานแบบแรงบิดเชนเดียวกับทางดานซายมือ  ดังนั้นในบริเวณชวง

กลางของผิวสัมผัสจึงไมเกิดระยะขจัดเชิงมุมเนื่องจากเปนชวงที่แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวย
ความยาวมีคาเปนศูนย  ในแผนภาพของแรงบิดภายใน พบวาแรงบิดภายในของแตละชิ้นสวนในแต
ละชวงความยาวของผิวสัมผัสนั้นจะลดลงเปนสัดสวนของกันและกัน  นั่นหมายความวาผลรวมของ

แรงบิดภายในของแตละชวงความยาวของผิวสัมผัสมีคาเทากับ M ที่มากระทําจากภายนอก  ซึ่ง

เปนไปในลักษณะเดียวกันกับในกรณีของแผนชิ้นงานทาบตอกัน ในหัวขอที่ 2.4

รูปที่ 4.3 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Loading stage
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2. Unloading stage

ในขั้นตอนนี้ แรงบิด M ที่กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวงจะลดลงจากใน

ขั้นตอนที่ 1  โดยที่   มีคาลดลงจาก 1 จนถึงคาคงที่ r  ใดๆ  ดังนั้นแรงบิดที่สงมาจากเพลาก็จะ

ลดลงดวยเชนกัน  แผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวและแรงบิดภายในที่

เกิดขึ้นในแตละชวงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดงในรูปที่ 4.4  จะพบวาแรงเสียด

ทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวที่บริเวณปลายดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสองดานในชวงความ

ยาว 2a  นั้นมีคาติดลบ สงผลใหระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในชวงความยาวนี้ เกิดปรากฏการณของ

การเลื่อนไถลยอนกลับ (Counter slip)  แตผิวสัมผัสในชวงอื่นๆนั้นแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอ
หนวยความยาวยังคงมีลักษณะคลายกันกับในขั้นตอนแรก  และแรงบิดภายในของแตละชิ้นสวนนั้น

ยังคงมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงดวยอัตราคงที่ m  เชนเดียวกันกับในขั้นตอนแรก

รูปที่ 4.4 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Unloading stage
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3. Reloading stage

ในขั้นตอนนี้ แรงบิด M  ที่กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวง จะเพิ่มขึ้นจนถึง

คาสูงสุดในขั้นตอนแรกอีกครั้ง  โดยที่   มีคาเพิ่มขึ้นจากคาคงที่ r  ใดๆ จนถึง 1  ซึ่งจะทําใหแรง

เสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวที่บริเวณปลายดานนอกของผิวสัมผัสทั้งสองดานในชวง 

3a  นั้นมีคาเปนบวกอีกครั้ง  สงผลใหระยะขจัดเชิงมุมในชวง 3a  นั้นเลื่อนไถลสวนทางกับระยะ

ขจัดเชิงมุมในชวง 2a   โดยแผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวและแรงบิด

ภายในที่เกิดขึ้นในแตละชวงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดงในรูปที่ 4.5  

รูปที่ 4.5 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Reloading stage

จากการวิเคราะหกลไกแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสที่มีการ Interference fit ระหวาง

ทรงกระบอกกลวงและเพลา ซึ่งเปนผลมาจากแรงบิดที่มากระทําดานนอกทั้ง 3 ขั้นตอนนั้น สามารถ
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หาระยะขจัดเชิงมุมในแตละขั้นตอน โดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรงบิดภายในและระยะ

ขจัดเชิงมุมไดดังสมการที่ (4-2), (4-3) และ (4-4) 
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โดย 1 คือ ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1

2 คือ ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2

3 คือ ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 3

M คือ แรงบิดที่กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวง (N-m)

m คือ แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาว (N-m/m)

cc IG คือ Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง (N-m2)

ss IG คือ Torsional stiffness ของเพลา (N-m2)

k คือ Torsional stiffness ของเพลาเทียบกับผลรวมของ Torsional stiffness

ทรงกระบอกกลวงและเพลา

l คือ ความยาวของบริเวณผิวสัมผัส (m)

 คือ คาคงที่ มีคาอยูระหวาง 0 และ 1

r คือ คาคงที่ใดๆ

เมื่อนําสมการที่ (4-2), (4-3) และ (4-4) มาพล็อตเทียบกับ   จะไดความสัมพ ันธของระยะ

ขจัดเชิงมุม ดังแสดงในรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นจากแรงบิดภายนอก

จากรูปที่ 4.6 พบวาระยะขจัดเชิงมุมนั้นมีการเคลื่อนที่ในลักษณะของวงแหวนปด  เรียกวง

แหวนที่เกิดขึ้นนี้วา วงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop)  ซึ่งพื้นที่ภายในวงแหวนฮีสเทอรีซิสนี้

คือพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน สามารถหาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นนี้ไดโดย

การอินทิเกรทผลตางของสมการที่ (4-3) และ (4-4) ซึ่งเปนการหาพื้นที่ภายในวงแหวนฮีสเทอรีซิส 

ผลลัพธที่ไดจากการอินทิเกรทเปนดังสมการที่ (4-6)
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โดย  คือ พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน (Joule)

aM คือ แอมพลิจูดของแรงบิดที่กระทําภายนอกทรงกระบอกกลวง (N-m)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (4-6) พบวาปริมาณของพลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานนั้น

ขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของแรงบิดและแรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาว ถาแรงบิดที่

กระทําดานนอกของทรงกระบอกกลวงมีคาคงที่  พลังงานสูญเสียที่บริเวณผิวสัมผัสก็จะขึ้นอยูกับ

แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวเพียงอยางเดียว  แตจากการสังเกตสมการที่ (4-1) พบวา
แรงเสียดทานแบบแรงบิดตอหนวยความยาวจะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงเปนสัดสวนกับความดันที่เกิด
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จากการสวมอัดระหวางทรงกระบอกกลวงและเพลา  ดังนั้นในการวิเคราะหหาการสูญเสียพลังงาน

จากการส งผานการสั่นสะเทือน โดยการลดขนาด Interference fit ของการสวมอัดระหวาง

ทรงกระบอกกลวงและเพลา จะสงผลใหความดันที่เกิดขึ้นจากการสวมอัดลดลง พลังงานสูญเสียที่

เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทานจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหการสงผานการสั่นสะเทือนจาก

ทรงกระบอกกลวงไปสูเพลานั้นลดลงตามไปดวย  จากความเข าใจนี้จะนําไปสูการออกแบบสปน
เดิลมอเตอรตัวอยางสําหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit 

ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร เพื่อศึกษาการลดการสงผานการสั่นสะเทือน

และการแพรของเสียงที่เกิดขึ้นจริงตอไป

4.2 การออกแบบสปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่ใชในการทดสอบ

การศึกษาการสงผานการสั่นสะเทือนและการแพรของเสียงที่เกิดขึ้นจากการทํางานปกติ

ของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟ ไดจํากัดขอบเขตของการศึกษาเฉพาะในสวนของการ

สงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานมอเตอรแตเพียงเท านั้น โดย

พิจารณาจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ดวยการกระตุนทางไฟฟาดังแสดงใหเห็นใน

หัวขอที่ 3.2  ทําการทดสอบกับสปนเดิลมอเตอรที่ไดมีการออกแบบไว โดยพิจารณาจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของ Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร ดัง

แสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 บริเวณผิวที่มีการ Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร

การออกแบบสปนเดิลมอเตอรสําหรับใชในการทดสอบการสั่นสะเทือนเพื่อศึกษา

พฤติกรรมของการสงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานมอเตอร จะ

ใชสปนเดิลมอเตอรประเภท FDB สําหรับฮารดดิสกไดรฟ ที่มีเสนผานศูนยกลางของจานดิสกขนาด 
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3.5” โดยมีจํานวนขั้วแมเหล็กของแมเหล็กถาวร 12 ขั้ว และจํานวนชองวางของวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา 9 ชอง เปนสปนเดิลมอเตอรแบบสมมาตรซึ่งหมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm  แบง
กลุมสปนเดิลมอเตอรตัวอยางตามการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ออกเปน 3 กลุม คือ กลุม 

A, B และ C ดังแสดงในตารางที่ 4.1  การกําหนดขนาด Interference fit ในแตละกลุม พิจารณาจาก

คาสูงสุดและต่ําสุดของเสนผานศูนยกลางของฐานมอเตอรในบริเวณที่มีการ Interference fit เทียบ

กับเสนผานศูนยกลางของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําที่ใชในการประกอบสปนเดิลมอเตอรท ั่วไปมี

คาอยูระหวาง 0-37 µm  ซึ่งกลุม A, B และ C สามารถคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตกับคาสูงสุดไดเทากับ 

0-15%, 30-50% และ 70-100% ตามลําดับ

ตารางที่ 4.1 การแบงกลุมสปนเดิลมอเตอรตัวอยางตามการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

Group
Interference Fit 

(µm)

Number of 

Sample Motor

A 0-5.5 3

B 11.1-18.5 6

C 25.9-37 3

สปนเดิลมอเตอรตัวอยางกลุม A เปนกลุมที่มีความแนนของการสวมอัดระหวางวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอรนอยที่สุด สําหรับกลุม B และ C จะมีความแนนของการสวมอัด

เพิ่มขึ้นตามลําดับ  ในกลุม B จะมีสปนเดิลมอเตอรตัวอย าง นอกจากนี้สปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่

นํามาใชในการทดสอบมีฐานมอเตอรแตกตางกันสองแบบ โดยฐานมอเตอรแบบที่ 1 เปนของสปน
เดิลมอเตอรตัวอยางทั้งหมดทุกตัวของกลุม A และในกลุม B เฉพาะที่ตัว B4, B5 และ B6 ดังแสดง

ในรูปที่ 4.8 (ก)  และฐานมอเตอรแบบที่ 2  เปนของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางในสวนที่เหลือของ 

กลุม B และทั้งหมดทุกตัวของกลุม C ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข)  น้ําหนักโดยรวมของสปนเดิล

มอเตอรที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 53.1 และ 51.1 grams ตามลําดับ  ในสวนของ

การประกอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเขากับฐานมอเตอร แรงที่ใชในการกดอัดมีคาอยูระหวาง 

200-230 kgf หรือประมาณ 1960-2260 N  สําหรับรายละเอียดของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางในแตละ

กลุมแสดงในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ขนาด Interference fit ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางในแตละกลุม

Bracket Type 1 Bracket Type 2

Group Sample 

Motor

Interference Fit 

(µm)

Group Sample 

Motor

Interference Fit 

(µm)

A1 4 B1 18

A2 5 B2 16A

A3 5

B

B3 18

B4 15 C1 32

B5 17 C2 34B

B6 13

C

C3 34

(ก) (ข)

รูปที่ 4.8 ลักษณะของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่มีฐานมอเตอร (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2

4.3 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

ในการศึกษานี้จะทําการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิล

มอเตอรตัวอยางที่ไดออกแบบไวในหัวขอที่ผานมา เพื่อเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน

ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางที่มีขนาด Interference fit แตกตางกัน  เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของ

การศึกษาไดมุงหวังไปที่การลดการสงผานการสั่นสะเทือนและเสียง ผานกลไกแรงเสียดทาน

ระหวางผิวสัมผัสของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานของมอเตอรที่มีการ Interference fit เกิดขึ้น 

ทําการทดสอบโดยจายแรงดันไฟฟ าขนาด 500 mV แบบปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต 0-20 kHz ใหกับ



63

วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเพียง 1 เฟส  วัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรในทิศทาง Transverse โดย

ใช LDV  ในการทดสอบกําหนดใหมุมสัมพัทธระหวางขั้วเหนือของแมเหล ็กถาวรที่ติดอยูกับชุดโร

เตอรนั้นอยูในตําแหนงเยื้องกันกับเฟสที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา เพื่อใหเกิดแรง

แมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเส นสัมผัสวงกลมกระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา เปนแรงที่

ทําใหเกิดแรงเสียดทานสงผานไปสูฐานมอเตอร ซึ่งไดอธิบายการสงผานการสั่นสะเทือนนี้ไวใน

หัวขอท ี่ 3.1  สําหรับวิธีการตรวจสอบตําแหนงของมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา

และขั้วแมเหล็กของแมเหล็กถาวร  สามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค  และแบง
การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ออกเป นสองสวน โดยสวนแรกเปนการเปรียบเทียบ

ระหวางมอเตอรตัวอยางกลุม A และ B ที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1  และสวนที่ 2 เปนการเปรียบเทียบ

ระหวางมอเตอรตัวอยางกลุม B และ C ที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 2  โดยจะนําเสนอการเปรียบเทียบ

ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางระหวาง A1 กับ B5 และการเปรียบเทียบระหวาง B1 กับ C1  ซึ่งสปน
เดิลมอเตอรตัวอย างของแตละกลุมที่นํามาเปรียบเทียบนั้น มีรูปแบบของโหมดการสั่นสะเทือน

เกิดขึ้นเหมือนกับมอเตอรตัวอื่นๆที่อยูในกลุมเดียวกัน จึงนํามาเปรียบเทียบเฉพาะตัวที่เห็นการ

เปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงความถี่อยางชัดเจนเทานั้น  และจากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่

พบในสปนเดิลมอเตอรที่มีฐานมอเตอรทั้งสองแบบ สามารถแบงกลุมโหมดการสั่นสะเทือน

เชนเดียวกับที่พบในสปนเดิลมอเตอรตัวอยางในหัวขอที่ 3.4 ออกเปน 3 กลุม คือ กลุมที่ 1 ที่โหมด

การสั่นสะเทือน 2.34 kHz กลุมที่ 2 ในชวงความถี่ 7-12 kHz และกลุมที่ 3 ในชวงความถี่ 14-20 kHz

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A1 เทียบกับ B5
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอรตัวอยาง A1 กับ B5 ที่ไดจากการวัด

การสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล กับแกนกลางและใกลก ับขอบนอกของฐานมอเตอรแสดงในรูปที่ 4.9

ซึ่งมีขนาด Interference fit เทากับ 4 µm และ 17 µm ตามลําดับ  จากการสังเกตแอมพลิจูดของการ

สั่นสะเทือนในกลุมที่ 1 และ 2 นั้น พบวามอเตอร A1 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร B5 

อยางเห็นไดชัดจากการวัดการสั่นสะเทือนทั้งสองตําแหนง โดยโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 2 

นั้น มอเตอร A1 มีโหมดการสั่นสะเทือนที่มีแอมพลิจูดเดนชัดถึง 3 โหมดจากการวัดที่บริเวณใกล
กับขอบนอกของฐานมอเตอร ซึ่งพบใน B5 เพียงแค 1 โหมดเทานั้น นั่นคือที่ความถี่ 10.31 kHz  แต
สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 3 พบวามอเตอร B5 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร 
A1 จากการวัดการสั่นสะเทือนทั้งสองตําแหนง และโหมดการสั่นสะเทือนของมอเตอร B5 นั้นมี

การเลื่อนตําแหนงสูงขึ้นกวาโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในมอเตอร A1  จึงสามารถสรุปเบื้องตนได
วา การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ของสปนเดิลมอเตอรที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1  ระดับการ

สั่นสะเทือนในชวงความถี่ 0-12 kHz จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาด Interference fit ระหวางวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอรนั้นลดลง สําหรับการสั่นสะเทือนในชวงความถี่ 14-20 kHz นั้น 

การลดขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนลงได แตเนื่องจากผลที่นํามาแสดงนั้นเปน
การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอรเพียงแค 2 ตําแหนงเทานั้นจากการ

วัดการสั่นสะเทือนทั้งหมด 10 ตําแหนง จึงยังไมสามารถบอกไดอยางแนชัดวาการลดขนาด 

Interference fit นั้นสามารถลดระดับการสั่นสะเทือนโดยรวมลงได

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 เทียบกับ C1
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 

กับ C1 ของการวัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกลกับแกนกลางและใกล กับขอบนอกของฐานมอเตอร
แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งมีขนาด Interference fit เทากับ 18 µm และ 32 µm ตามลําดับ  สําหรับโหมด

การสั่นสะเทือนในกลุมที่ 1  พบวามอเตอร C1 มีแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร B1 

จากการวัดที่บริเวณใกลกับแกนกลางของฐานมอเตอร แตในบริเวณที่ใกลกับขอบนอกของฐาน

มอเตอรกลับไมเปนเชนนั้น  สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 2 จะเห็นวามอเตอร C1 มี

ระดับการสั่นสะเทือนโดยรวมสูงกวามอเตอร B1 จากการวัดทั้งสองตําแหนง  สําหรับโหมดการ

สั่นสะเทือนในกลุมสุดทาย พบโหมดการสั่นสะเทือนที่เดนชัดจากการวัดทั้งสองตําแหนง แตจะพบ

โหมดที่ 19.74 kHz เกิดขึ้นในผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร B1 จากการวัดที่บริเวณใกลกับ
ขอบนอกของฐานมอเตอร ซึ่งจะไมพบโหมดที่ใกลเคียงกันนี้เกิดขึ้นในมอเตอร C1 ในชวงความถี่

นี้จะสังเกตเห็นวาโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่ตําแหนงตางกัน ซึ่งอาจเปนผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  เมื่อพิจารณาระดับแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนโดยรวม 

พบวามอเตอร C1 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร B1 จากการวัดที่บริเวณใกลกับแกนกลาง

ของฐานมอเตอร แตจากการวัดที่บริเวณใกลกับขอบนอกของฐานมอเตอรกลับพบวา โหมดที่มี

ลักษณะเป นยอดแหลมของมอเตอร B1 มีแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร C1 

คอนขางชัดเจน  ดังนั้นการลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรโดยการลด

ขนาด Interference fit จึงยังไมสามารถสรุปไดแนชัด
จากการพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางทั้งสามกล ุม พบวา

การลดขนาด Interference fit ยังไมสามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในแตละชวงความถี่

ไดแนชัด แตเนื่องจากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่นํามาแสดงนั้น เปนเพียงผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนในบางตําแหนงของการวัดเทานั้น ซึ่งในขณะที่ทําการทดสอบการสั่นสะเทือน พบวา
การวัดการสั่นสะเทือนที่ตําแหนงเดียวกันของมอเตอรแตละตัวนั้น ใหผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนที่แตกตางกันพอสมควร การนําผลการวัดในแตละตําแหนงมาเปรียบเทียบกันโดยตรง

อาจจะทําใหไมสามารถสรุปผลไดถูกตอง  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพิจารณาหาวิธีการที่สามารถ

เปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดย

การใชคาเฉลี่ยความเร็วของแตละจุดบนพื้นที่ใดๆ (Spatial average velocity) [17] ในการหา

พลังงานของการสั่นสะเทือนเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอร ซึ่งเปนพลังงานของการ

สั่นสะเทือนที่จะทําใหฐานมอเตอรสามารถแพรออกมาเปนเสียงได  คาเฉลี่ยความเร็วนี้สามารถหา

ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดทําการทดลองมาแลว
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รูปที่ 4.11 การแบงพื้นที่บนฐานมอเตอรสําหรับการวิเคราะหหา Spatial average velocity

ในการวิเคราะหหา Spatial average velocity ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของฐานมอเตอร ทําโดยวัด

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอรทั้งหมด 10 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 (ก) ผลตอบสนองเชิง

ความถี่ที่ไดนั้นจะอย ูในรูปของความเร็วของการสั่นสะเทือนที่พื้นผิวนั้นตอกระแสไฟฟาที่จาย

ใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเพื่อกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือน แตเนื่องจากการทดสอบแบบ

โมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟาเปนกระตุนดวยการจายกระแสไฟฟาแบบคงที่  เมื่อนํา

ผลตอบสนองเชิงความถี่มาคูณดวยกระแสไฟฟาที่ใชในการกระตุน ก็จะไดความเร็วของการ

สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวนั้น  และทําการเฉลี่ยความเร็วที่เกิดขึ้นในแตละจุดโดยการถวง

น้ําหนักดวยพื้นที่ของจุดนั้นๆ สําหรับการแบงพื้นที่บนฐานมอเตอรแสดงในรูปที่ 4.11  ดังนั้นจะ

สามารถคํานวณหา Spatial average velocity ไดจากสมการที่ (4-8)

total

n

i
ii

A

Av
v

 1ˆ (4-8)

โดย v̂ คือ Spatial average velocity (mm/s)

iv คือ ความเร็วของการสั่นสะเทือนบนพื้นผิวใดๆ (mm/s)

iA คือ พื้นที่ผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใดๆ (m2)

totalA คือ พื้นที่ผิวรวมของจุดวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมดบนฐานมอเตอร (m2)
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ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในสมการที่  (4-8) จะอย ูในรูปของความเร็วเฉลี่ยของการ

สั่นสะเทือนบนพื้นผิวของฐานมอเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz  และเพื่อใหสามารถชี้ชัดไปไดวา
การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit มีผลตอการเพิ่มหรือลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐาน

มอเตอรในแตละกลุมของโหมดการสั่นสะเทือนอยางไร จะพิจารณาโดยใชวิธี Energy spectral 

density [18] ซึ่งเปนวิธีการวิเคราะหสเปคตรัมของสัญญาณใดๆบนโดเมนความถี่เพื่อหาพลังงานที่

เกิดขึ้นในชวงความถี่นั้น แตเนื่องจากผลการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีอย ูเปนสัญญาณการ

สั่นสะเทือนที่อยูในรูปของสัญญาณแบบความเร็ว จึงไดนําวิธีการนี้มาปรับใชใหเหมาะสม ซึ่ง

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนั้น ไมใชพล ังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงบนฐานมอเตอร แต
ก็มีความสัมพันธกับพล ังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงดวยเชนกัน จึงใชเปนแนวทางในการ

เปรียบเทียบพลังงานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในแตละกลุมของโหมดการสั่นสะเทือน  เนื่องจาก

โหมดการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรตัวอย างบางโหมดในแตละกลุม Interference fit นั้น

เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางกัน จึงไมสามารถเปรียบเทียบแอมพลิจูดในแตละโหมดได  

รูปที่ 4.12 Spatial average velocity ที่ฐานมอเตอร a) สปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A1 เทียบกับ B5 และ 

b) สปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 เทียบกับ C1

การเปรียบเทียบ Spatial average velocity ที่ฐานมอเตอรของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A1 

เทียบกับ B5 ที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.12 a) และมอเตอร B1 เทียบกับ C1 ที่มีฐาน

มอเตอรแบบที่ 2 แสดงในรูปที่ 4.12 b)  สําหรับการเปรียบเทียบของมอเตอร A1 และ B5 ที่โหมด
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การสั่นสะเทือนในกลุมที่ 1 นั้น พบวามอเตอร A1 มีพลังงานของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร 
B5 อย างชัดเจน  สําหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 2 พลังงานของการสั่นสะเทือนของ

มอเตอร A1 มีคาสูงกวา เนื่องจากพบโหมดการส ั่นสะเทือนที่มียอดแหลมเดนชัดถึง 2 โหมด ซึ่งพบ

ในมอเตอร B5 เพียงแคโหมดเดียว  แตสําหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 3 นั้น มอเตอร B5 มี

พลังงานของการสั่นสะเทือนสูงกวามอเตอร A1 ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งเอาไว นั่นคือการลด

ขนาด Interference fit สามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนลงได และจากการสังเกตยังพบอีก

วาโหมดการสั่นสะเทือนของทั้งสองมอเตอรนั้นมีลักษณะคลายกัน แตโหมดการสั่นสะเทือนของ

มอเตอร B5 นั้นจะมีการเลื่อนตําแหนงสูงขึ้นกวามอเตอร A1 เล็กนอย ซึ่งอาจเปนผลมาจากการเพิ่ม

ขนาด Interference fit ก็เปนได สําหรับพลังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในกลุมที่ 2 และ 3 นั้น

แสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 พลังงานของการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง

Vibration Energy (µJ-Hz/kg)
Sample Motor

0-20 kHz 7-12 kHz 14-20 kHz

A1 216.47 36.79 18.90

B1 74.54 48.67 18.66

B5 73.19 20.43 40.87

C1 77.58 57.08 11.89

สําหรับการเปรียบเทียบของมอเตอร B1 กับ C1 ที่แสดงในรูปที่ 4.12 b) พบวาพลังงานของ

การสั่นสะเทือนในกลุมที่ 1 และ 2 ของมอเตอร C1 นั้นมีคาสูงกวา B1 ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานของ

การลดแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนโดยการลดขนาด Interference fit แตสําหรับโหมดการ

สั่นสะเทือนในกลุมสุดทาย คือชวงความถี่ 14-20 kHz กลับพบวาพลังงานของการสั่นสะเทือนของ

มอเตอร B1 สูงกวา C1 ซึ่งเปนผลมาจากโหมดการสั่นสะเทือนที่ 17.75 kHz ของมอเตอร B1 นั้นมี

แอมพลิจูดสูงกวาโหมดที่ 17.63 kHz ของมอเตอร C1 คอนขางชัดเจน อีกทั้งยังพบโหมดที่ 19.74 

kHz เกิดข ึ้นอยางเดนชัดในผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร B1 ซึ่งจะไมพบโหมดนี้เกิดขึ้นใน

มอเตอร C1  แตจะพบโหมดนี้เกิดขึ้นในชวงความถี่ที่สูงกวา 20 kHz ขึ้นไป โดยจะแสดง

ผลตอบสนองเชิงความถี่ในชวงความถี่ 0-25 kHz ในภาคผนวก ก  สําหรับคาพลังงานของการ

สั่นสะเทือนในกลุมที่ 2 และ 3 ของมอเตอร B1 และ C1 นั้นแสดงในตารางที่ 4.3
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จากการพิจารณาถึงพลังงานการสั่นสะเทือนในทุกชวงความถี่สําหรับสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยางกลุม A และ B ที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1  สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit 

นั้นมีผลตอการเพิ่มและลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในทุกชวงความถี่ กลาวคือ ในชวงความถี่

ต่ํา ที่โหมด 2.34 kHz และในชวงความถี่ 7-12 kHz นั้น เมื่อขนาด Interference fit ลดลง จะสงผลให
แอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในชวงความถี่นี้สูงขึ้นมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดของ 

Interference fit มีคานอยเกินไป ดังนั้นในเวลาที่ทําการทดสอบการสั่นสะเทือน เมื่อมีแรง

แมเหล็กไฟฟามากระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา ก็จะทําใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํานั้นมีการ

เลื่อนไถลไปบนผิวสัมผัสของฐานมอเตอร เป นผลใหเกิดโหมดการสั่นสะเทือนที่มีแอมพลิจูด

เดนชัดในชวงความถี่ 0-12 kHz  ในกลุมสุดทายคือในชวงความถี่ 14-20 kHz การลดขนาด 

Interference fit นั้นสามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนลงอยางเห็นไดชัด จึงสงผลให
พลังงานของการสั่นสะเทือนในชวงความถี่นี้ลดต่ําลงซึ่งเป นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว แตการเพิ่ม

ขนาด Interference fit ก็ยังมีผลตอการเลื่อนตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือนใหสูงขึ้นตามไปดวย

ซึ่งจากผลการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรตัวอย างที่ไมไดนํามาแสดงใหเห็นใน

ที่นี้นั้น พบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับการเปรียบเทียบของมอเตอร A1 และ B5

สําหรับการพิจารณาการเปรียบเทียบพลังงานของการสั่นสะเทือนในทุกชวงความถี่

ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางกลุม B และ C ที่มีฐานแบบที่ 2  สามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลง

ขนาด Interference fit นั้นมีผลตอการเพิ่มและลดแอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในทุกชวง

ความถี่เชนกัน กลาวคือ การลดขนาด Interference fit สามารถลดแอมพลิจูดของโหมดการ

สั่นสะเทือนในกลุมที่ 1 และ 2 ลงได และไมมีผลตอเลื่อนตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือน  

สําหรับในกลุมสุดทายในชวงความถี่ 14-20 kHz  พบวาการลดขนาด Interference fit ไมสามารถลด

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในชวงความถี่นี้ได  อาจเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference 

fit ไมมีผลตอโหมดการสั่นสะเทือน 17.75 kHz  จึงไมสามารถควบคุมใหแอมพลิจูดของโหมดการ

สั่นสะเทือนนี้ลดลงได  แตการเพิ่มขนาด Interference fit นั้นมีผลตอการเลื่อนตําแหนงของโหมด

การสั่นสะเทือนใหสูงกวาในชวงความถี่ที่สนใจศึกษาคือ 0-20 kHz ได  สําหรับสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยางของกลุม B และ C ที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 2 ซึ่งไมไดนํามาแสดงใหเห็นในที่นี้นั้น พบวา
ใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับการเปรียบเทียบของมอเตอร B1 และ C1 เชนกัน

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit จึงมีทั้งผลดีและผลเสียเกิดขึ้นพรอมกัน ซึ่ง

ผลดีสําหรับการเพิ่มขนาด Interference fit ในกรณีของสปนเดิลมอเตอรที่มีฐานแบบที่ 2  นั่นคือ

อาจจะสามารถลดระดับการแพรของเสียงในชวงความถี่ 14-20 kHz ลงได  เนื่องจากการศึกษาใน

หัวขอที่ 3.5 นั้นพบวา เมื่อความถี่ของการสั่นสะเทือนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

มอเตอร จะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงและการแพรของเสียงที่ดังยิ่งขึ้น แตผลเสียที่
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ตามมา คือ เกิดการสั่นสะเทือนและการแพรของเสียงที่สูงขึ้นในชวงความถี่ต่ําและในชวงความถี่ 7-

12 kHz  แตจากการพิจารณาผลของสเปคตรัมเสียงที่วัดไดจากการหมุนของสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยางทั้ง 3 กลุม ยังไมพบวาการลดขนาด Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและ

ฐานมอเตอรนั้นสามารถลดเสียงที่แพรออกจากฐานมอเตอรไดอยางแนชัด  เนื่องจากการ

เปรียบเทียบคาระดับความดันเสียงรวมในทุกชวงความถี่ของการเกิดเสียงที่สนใจ มอเตอรบางตัวที่

มีขนาด Interference fit นอยกวากลับมีระดับความดันเสียงรวมสูงกวาในทุกชวงความถี่ จึงไมนํา
การเปรียบเทียบผลการทดสอบเสียงของสปนเดิลมอเตอรตัวอยางมาแสดงในการศึกษานี้  

เพราะฉะนั้นเสียงที่แพรออกจากสปนเดิลมอเตอรจึงอาจมีสาเหตุมาจากปจจัยอื่นที่ไมสามารถ

ควบคุมไดในงานวิจัยนี้เป นหลัก เชน แมเหล็กถาวรที่มีรูปทรงไมสมมาตร หรือการพันขดลวด

เหนี่ยวนําที่ไมไดตามมาตรฐานของการผลิต ทั้ งสองสาเหตุนี้จะสงผลใหความเขมของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนเหนี่ยวนําในแตละตําแหนงไมเทากัน เปนผลใหเกิดการ

หมุนที่ไมราบเรียบของชุดโรเตอร ซึ่งจะเหนี่ยวนําใหเกิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวโครงสรางดาน

นอกและแพรไปสูเสียงตอไป  และยังมีอีกหลายสาเหตุที่ส งผลใหเกิดการสั่นสะเทือนและการแพร
ของเสียงขึ้น ซึ่งอาจจะมีการศึกษาและคนควาแนวทางการลดเสียงเพื่อใหไดผลเปนที่แนชัด

ของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสกไดรฟในการศึกษาครั้งตอไป
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บทที่ 5

บทสรุป

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธเรื่องการศึกษาการสั่นสะเทือนและเสียงของสปนเดิลมอเตอรสําหรับฮารดดิสก
ไดรฟนี้  ไดนําเสนอวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยการกระตุนที่เหมาะสมกับสปน
เดิลมอเตอรขนาดเล็ก เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียง และศึกษาแนว

ทางการลดการสงผานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากภายในโครงสรางไปสูผิวดานนอก โดยจํากัดไป

ที่การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร ซึ่งได
ดําเนินการศึกษาตามขอบเขตของงานวิจัยมาครบถวน จากผลการศึกษาที่พบนั้นสามารถสรุป

รายละเอียดที่เปนประเด็นสําคัญไดดังนี้
สวนแรกนั้นไดทําการศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลดวยวิธีการกระตุน

ที่เหมาะสมกับสปนเดิลมอเตอร เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียง ซึ่งเปน
การเปรียบเทียบระหวางการกระตุนทางกลโดยใชคอนเคาะและการกระตุนทางไฟฟาดวยแรง

แมเหล็กไฟฟา  พบวาการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาเหมาะสมกับการทดสอบการ

สั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรมากกวาการกระตุนทางกล เนื่องจากใหผลตอบสนองการ

สั่นสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดการสั่นสะเทือนที่พบครบถวนสมบูรณตลอดชวงความถี่ 0-

20 kHz  เพราะจากผลของการกระตุนมีลักษณะใกลเคียงกับพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

ในขณะมอเตอรหมุน  รวมไปถึงการเลือกใช เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนนั้น ยังมีผลกับ

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอีกดวย กลาวคือ เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่

ไดจากการใชทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงและ Laser doppler vibrometer (LDV)  พบวาในกรณี

ของมอเตอรขนาดเล็กควรเลือกใช LDV เนื่องจากใหผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เดนชัด

ครอบคลุมในชวงความถี่ที่สามารถไดยินเสียงคือ 20 Hz-20 kHz โดยที่เครื่องมือวัดไมตองสัมผัสกับ

ชิ้นงานโดยตรง จึงสามารถวัดการสั่นสะเทือนไดทุกตําแหนงและทิศทาง ซึ่งถือเป นขอจัดของท

รานดิวส เซอรแบบวัดความเรงซึ่งมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับสปนเดิลมอเตอร และจะตองติดตั้งบน

ชิ้นงานเพื่อวัดการสั่นสะเทือนโดยตรง  ดังนั้นการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟา
ดวยแรงแมเหล ็กไฟฟาและวัดการสั่นสะเทือนดวย LDV  จึงเหมาะสมกับการศึกษาพฤติกรรมของ

การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรส ําหรับฮารดดิสก ไดรฟ ที่มีขนาดจานดิสก 
3.5” ทั่วไป
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ในสวนถัดมาเปนการศึกษาโหมดการสั่นสะเทือนและการแพรเสียงของสปนเดิลมอเตอร 
โดยพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในชวงความถี่ 0-20 kHz  สามารถแบงกลุมโหมดการ

สั่นสะเทือนออกไดเปน 3 กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนกลุมที่มีโหมดการสั่นสะเทือนเดนชัดเพียงโหมด

เดียว นั่นคือที่ 2.5 kHz  สวนกลุมที่ 2 นั้นอยูในชวงความถี่ 7-12 kHz เปนกลุมที่มีโหมดการ

สั่นสะเทือนอยูอย างหนาแนนและเดนชัดที่สุด และกลุมสุดทายคือโหมดการสั่นสะเทือนที่อยู
ในชวงความถี่ 14-20 kHz เปนกลุมที่มีโหมดการสั่นสะเทือนไมเดนชัดมากนัก แตก็พบจํานวน

โหมดมาก  เมื่อพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียง พบวาโหมดการ

สั่นสะเทือนในแตละกลุมนั้นมีคาใกลเคียงกับยอดแหลมที่พบในสเปคตรัมเสียง โดยเฉพาะในกลุม
ที่ 2 และ 3 นั้นเปนกลุมที่มียอดแหลมของเสียงที่เดนชัด นั่นหมายความวาโหมดการสั่นสะเทือน

เหลานี้เปนตัวกระตุนใหเกิดการแพรของเสียงที่ดังยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในชวงความถี่ 14-20 kHz ของ

สเปคตรัมเสียงพบวาเปนชวงที่มีระดับกําลังเสียงสูงที่สุด  ดังนั้นการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียงที่

แพรออกมาจากสปนเดิลมอเตอรมากที่สุดจึงเปนผลมาจากโหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 3 นั่นคือ

ในชวงความถี่ 14-20 kHz

ในสวนสุดทายเปนการศึกษาแนวทางการลดการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําไปสูฐานมอเตอรโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  ไดดําเนินการศึกษา

เบื้องตนจากแบบจําลองกลไกแรงเสียดทานอยางงาย และเมื่อเขาใจถึงพฤติกรรมการสงผานการ

สั่นสะเทือนแลวจึงทําการทดสอบการสั่นสะเทือนกับมอเตอรจริง  สําหรับการวิเคราะหจาก

แบบจําลองกลไกแรงเสียดทานเพื่อหาการสูญเสียพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวงแหวน

ขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร  พบวาเมื่อขนาด Interference fit ลดลง เป นผลใหพลังงาน

สูญเสียที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสเพิ่มสูงขึ้น ทําใหการสงผานการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํามาสูฐานของมอเตอรลดลง  และเมื่อทําการทดสอบการสั่นสะเทือนกับสปนเดิลมอเตอร
ตัวอยางที่มีฐานมอเตอรแตกตางกัน 2 แบบ และมีการแบงกลุมตามการเปลี่ยนแปลงขนาด 

Interference fit เพื่อยืนยันความถูกตองของแนวทางการลดการสั่นสะเทือน สรุปไดวาการ

เปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรลงไดในบางชวง

ความถี่  กลาวคือ การลดขนาด Interference fit สําหรับสปนเดิลมอเตอรที่มีฐานมอเตอรแบบที่ 1  

สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในชวงความถี่ 14-20 kHz  แตจะสงผลใหแอมพลิจูดของโหมด

การสั่นสะเทือนในกลุมที่ 1 และ 2 นั้นมีคาสูงขึ้น  และสําหรับสปนเดิลมอเตอรที่มีฐานมอเตอร
แบบที่ 2  พบวาการลดขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได แตพบวามีบาง

โหมดการสั่นสะเทือนในกลุมที่ 3 นั้น การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ไมมีผลตอการลดแอม

พลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนนั้นใหลดลงได  แตจากการสังเกตยังพบวาการเพิ่มขนาด 

Interference fit สามารถเลื่อนตําแหนงการเกิดโหมดการสั่นสะเทือนใหสูงขึ้นนอกเหนือชวงความถี่ 
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0-20 kHz ในกรณีของมอเตอรที่มีฐานมอเตอรแตกตางกัน 2 แบบ ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนจาก

ผลตอบสนองเชิงความถี่ในชวงความถี่  14-20 kHz  ดังนั้นถาเลื่อนตําแหนงการเกิดโหมดการ

สั่นสะเทือนในกลุมที่ 3 ใหสูงกวา 20 kHz ขึ้นไป ก็จะสามารถลดการสั่นสะเทือนในชวงความถี่ 14-

20 kHz ลงได  แตการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ยังไมพบวาสามารถลดการแพรของเสียงที่

ออกมาจากสปนเดิลมอเตอรไดอยางแนชัด เพราะยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่มีผลตอการสั่นสะเทือน

และการแพรของเสียงซึ่งไมสามารถควบคุมไดในงานวิจัยนี้

5.2 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย

สิ่งที่ไดรับจากงานวิจัยนี้คือวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุนทาง

ไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสามารถนําไปปรับใชไดกับมอเตอรที่มีขนาดเล็กลงไปไดอยาง

เหมาะสม เชน การทดสอบการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรส ําหรับฮารดดิสกไดรฟที่มีขนาด

จานดิสก 2.5” ทั่วไป ใหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนอยางเดนชัดครบถวน

สมบูรณตลอดชวงความถี่ 0-20 kHz  

5.3 ขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่นาสนใจในการดําเนินการศึกษาตอไปเกี่ยวกับการสงผานการ

สั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปส ูฐานมอเตอร สามารถแบงประเด็นที่นาสนใจศึกษา

ออกไดเปน 2 สวน กลาวคือ ในสวนแรกเกี่ยวกับการวิเคราะหถึงแหลงกําเนิดหลักของการ

สั่นสะเทือน นั่นคือปริมาณของแรงแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําในแตละ

ทิศทางในขณะที่มอเตอรทํางาน ซึ่งจะทําใหสามารถทํานายถึงปริมาณของการสูญเสียพลังงานจาก

กลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสรวมไปถึงการสงผานการสั่นสะเทือนใหใกลเคียงกับ

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงได   และในสวนที่ 2 เนื่องจากในสปนเดิลมอเตอรที่ใชในงานจริงนั้น มีการ

หยอดกาวที่บริเวณผิว Interference fit ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและฐานมอเตอร ดังนั้นใน

การศึกษาการลดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรจึงควรพิจารณาผลของกาวที่มีตอการสงผานการ

สั่นสะเทือนเขาไปดวย ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนและเสียงใกลเคียงกับพฤติกรรม

ที่เกิดขึ้นจริงมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอร

รูปที่ ก-1 และ ก-2 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของการทดสอบแบบโมดอลโดยการ

กระตุนทางกลและทางไฟฟาระหวางแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อใชระบุถึง

ตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในชวงความถี่ 0-20 kHz ซึ่งเกี่ยวของในหัวขอที่ 3.2

รูปที่ ก-1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุนทางกล

รูปที่ ก-2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุนทางไฟฟา
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รูปที่ ก-3 และ ก-4 แสดงลักษณะของสเปคตรัมที่ใชในการกระตุนการสั่นสะเทือนระหวาง
การกระตุนทางกลและการกระตุนทางไฟฟาในชวงความถี่ 0-20 kHz  ซึ่งเกี่ยวของในหัวขอที่ 3.2

รูปที่ ก-3 สเปคตรัมของคอนเคาะที่ใชในการกระตุนการสั่นสะเทือน

รูปที่ ก-4 สเปคตรัมของกระแสไฟฟาที่ใชในการกระตุนการสั่นสะเทือน
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รูปที่ ก-5 และ ก-6 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนดวย
ทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรงและ Laser doppler vibrometer แสดงผลระหวางแอมพล ิจูดของการ

สั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อระบุตําแหนงโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในชวงความถี่ 0-20 kHz

ซึ่งเกี่ยวของกับในหัวขอที่ 4.3

รูปที่ ก-5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดดวยทรานสดิวเซอรแบบวัดความเรง

รูปที่ ก-6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดดวย Laser doppler vibrometer
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รูปที่ ก-7 และ ก-8 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A และ B 

ระหวางแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อระบุตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือนที่

เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรและชุดโรเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz ซึ่งเกี่ยวของกับในหัวขอที่ 3.4

รูปที่ ก-7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสป นเดิลมอเตอรตัวอยาง A

รูปที่ ก-8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสป นเดิลมอเตอรตัวอยาง B
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รูปที่ ก-9 ถึง ก-13 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรที่มีการ

เปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit โดยแสดงผลระหวางแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส 

เพื่อระบุตําแหนงของโหมดการสั่นสะเทือนในชวงความถี่ 0-20 kHz  ซึ่งเกี่ยวของในหัวขอที่ 4.3

รูปที่ ก-9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A1 และ B5  

วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกลกับแกนกลางของฐานมอเตอร

รูปที่ ก-10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง A1 และ B5 

วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกลกับขอบนอกของฐานมอเตอร
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รูปที่ ก-11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 และ C1 

วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกลกับแกนกลางของฐานมอเตอร

รูปที่ ก-12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 และ C1 

วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกลกับขอบนอกของฐานมอเตอร
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รูปที่ ก-13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหวางสปนเดิลมอเตอรตัวอยาง B1 และ C1 

วัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอรในชวงความถ ี่ 0-25 kHz
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ภาคผนวก ข

การปรับคาพารามิเตอรตางๆส ําหรับเครื่องมือวัด

การปรับคาพารามิเตอรที่ใชในเครื่องมือและอุปกรณการวัดตางๆนั้น จะตองปรับให
เหมาะสมกับการทดสอบในแตละครั้ง เพื่อใหไดผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุด สําหรับ

การศึกษานี้จะมีเครื่องมือที่ตองทําการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมอยู 2 สวนดวยกัน คือ Laser 

doppler vibrometer และ Dynamic signal analyzer แตสําหรับ Dynamic signal analyzer นั้นการ

ปรับตั้งคาสําหรับการวัดนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของการทดสอบการสั่นสะเทือน ซึ่งแบงออกไดดังนี้ 

คือ การกระตุนทางกล และการกระตุนทางไฟฟา

การปรับตั้งคาการวัดสําหรับ Laser doppler vibrometer

สําหรับชุด Laser Doppler vibrometer นั้นประกอบไปดวย 2 สวนหลัก คือ Vibrometer 

controller (OFV-5000) และ Differential fiber optical sensor (OFV-512) ซึ่งในแตละสวนมีหนาที่

ดังตอไปนี้ 
 Vibrometer controller (OFV-5000) ทําหนาที่ในการควบคุมการวัด ไมวาจะเปนการ

เลือกรูปแบบในการวัด  ซึ่งสามารถวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนได 2 รูปแบบคือ การวัดสัญญาณ

การสั่นสะเทือนแบบระยะขจัด (Displacement) และการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว 

(Velocity)  การเลือกความละเอียดของช วงความถี่ที่สนใจในการวัด รวมไปถึงการกรองสัญญาณ

ในชวงความถี่ต่ําและสูง เปนตน
 Differential fiber optical sensor (OFV-512) ทําหนาที่เปนแหล งกําเนิดแสงเลเซอร

และมีหัวเซ็นเซอรเพื่อฉายแสงเลเซอรไปที่บริเวณพื้นผิวที่ตองการวัดการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน 

และรับลําแสงที่สะทอนกลับมาจากพื้นผิวของชิ้นงาน โดยจะส งสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ไดรับ

ไปที่ Vibrometer controller เพื่อประมวลผลสัญญาณตอไป

สําหรับการใชงานของชุด Laser doppler vibrometer ในการวัดการสั่นสะเทือนนั้น มี

ขั้นตอนการปรับตั้งคาสําหรับการวัดดังนี้
1. กอนการใชงานควรเปดเครื่องให Differential fiber optical sensor ไดมีการ Warm up 

ประมาณ 20 นาที เพื่อใหไดผลการวัดที่ดีที่สุด
2. การติดตั้งหัวเซนเซอรเขากับ Test stand ตองใหลําแสงของเลเซอรตั้งฉากกับพื้นผิว

ของบริเวณที่ตองการวัด โดยใหหัวเลเซอรมีระยะหางกับพื้นผิวโดยประมาณ 50 mm.
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3. การปรับระยะโฟกัสของลําแสงเลเซอรที่หัวเซนเซอร ใหลําแสงเลเซอรที่ตั้งฉากกับ

พื้นผิวมีขนาดของจุดที่เล็กที่สุด ซึ่งดูไดจาก Signal level indicator ที่เครื่อง Differential fiber optical 

sensor จะมีไฟแสดงใหเห็นเต็มแถบความยาว
4. เนื่องจากตองการผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในรูปแบบความเร็ว ดังนั้นสัญญาณ

เอาทพุตจากชองการวัดแบบความเร็วของ Vibrometer controller จะทําการตอเขาที่ชองรับสัญญาณ

ของ DSA ผานทางสาย Coaxial 

5. ในการปรับคาพารามิเตอร จะขึ้นอยูกับชวงความถี่ในการใชงานและความละเอียดของ

ผลการวัดที่ตองการ  ดังนั้นในการทดสอบนี้จะทําการตั้งพารามิเตอรตางๆคาดังตอไปนี้
Decoder  :  VD-06

Range  :  Vsmm /2

Maximum Frequency  :  kHz350

Tracking Filter  :  Off

Lowpass Filter  :  Off

Highpass Filter  :  Hz100

การปรับคาพารามิเตอรของ Laser doppler vibrometer สําหรับการกระตุนกลและการ

กระตุนทางไฟฟาจะใชวิธีการเดียวกัน

การปรับตั้งคาการวัดสําหรับ Dynamic signal analyzer

รูปที่ ข-1 แสดงบริเวณควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer [19]
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สําหรับการปรับตั้งคาพารามิเตอรตางๆของการวัดการสั่นสะเทือนสําหรับ Dynamic signal 

analyzer นั้น จะทําการปรับตั้งที่บริเวณควบคุมการแสดงผลดังแสดงในรูปที่ ข-1 ซึ่งจะแบง
ออกเปน 3 สวนหลักคือ 1. SYSTEM Zone  2. MEASUREMENT Zone  และ 3. DISPLAY Zone 

โดยในรูปที่ ข-2 แสดงภาพขยายเพื่อใหเห็นรายละเอียดในสวนของ MEASUREMENT Zone และ 

DISPLAY Zone ซึ่งในแตละสวนนั้นตองทําการปรับตั้งคาตามรูปแบบของการกระตุนการ

สั่นสะเทือน โดยมีรายละเอียดในการปรับตั้งดังตอไปนี้

รูปที่ ข-2 ภาพขยายสวนควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer [19]

การกระตุนทางกล
1. เมื่อเปด DSA แลว จะตองทําการปรับคา Calibration ที่ SYSTEM Zone โดยกดปุม 

System Utility เพื่อทําการปรับคา Calibration ใหเป น Off ทุกครั้งที่ทําการตั้งคาการวัดใหม 
เนื่องจากตัวเครื่องจะทําการ Calibrate การวัดทุกๆ 15 นาที เมื่อปรับคาเปน On

2. ในการทดสอบนี้จะใชการวิเคราะหดวย FFT Analysis โดยกดปุม Inst Mode ที่ 

MEASUREMENT Zone และทําการวิเคราะหแบบ 2 ชองสัญญาณ
3. ปรับคา Span, Record length และ Resolutions (Lines) เพื่อเลือกชวงและความละเอียด

ของการวิเคราะหโดยการกดปุม Freq ที่ MEASUREMENT  Zone ซึ่งคา Record length จะปรับโดย

อัตโนมัติตามการเลือกคา Span และ Resolutions (lines) ดังนั้นในการทดสอบจะกําหนดให
  SPAN : kHz6.25

  RESOLUTN (LINES) : lines1600

  RECORD LENGTH : ms5.62
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4. เนื่องจากเปนการทดสอบโดยการกระตุนดวยคอนเคาะ และทําการเคาะที่บริเวณฐาน

ของมอเตอร จึงตองเลือกใชคา Force width และ Exponential decay ใหเหมาะสมโดยพิจารณาได
จากชวงเวลาที่ ใชในการเขาสูสภาวะคงตัวของผลตอบสนองเชิง เวลา โดยปรับคาไดที่ 

MEASUREMENT Zone กดปุม Window

เลือก FORCE EXPO

  FORCE EXPO SETUP 

  FORCE WIDTH : ms10

  EXPO DECAY : ms31

5. การปรับคาความละเอียดของสัญญาณอินพุตและเอาทพุตที่ไดจากการวัดใหเหมาะสม

นั้น สามารถปรับไดที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุม Input  เมื่อพิจารณาจากผลตอบสนองที่

ไดจากการประมวลผลแลว จะปรับคาตางๆดังตอไปนี้
สําหรับชองสัญญาณที่ 1

เลือก CH1 FIXED RANGE

  CH1 RANGE : Vpk0.1

เลือก FRONT END CH1 SETUP

 INPUT LOW : GND

 ICP SUPPLY : OFF

เลือก XDCR UNIT CH1 SETUP

 XDCR UNIT : ON

 XDCR SENSITIVITY : EUmV /9.21

 XDCR UNIT LABEL : N

สําหรับชองสัญญาณที่ 2
เลือก CH2 FIXED RANGE

  CH2 RANGE : Vpk0.6

เลือก FRONT END CH2 SETUP

 INPUT LOW : GND

 ICP SUPPLY : OFF

เลือก XDCR UNIT CH2 SETUP

 XDCR UNIT : ON

 XDCR SENSITIVITY : EUV /500

 XDCR UNIT LABEL : sm /
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6. ในการตั้งคาให DSA เริ่มทําการเก็บสัญญาณที่ไดจากการวัด โดยการตั้งคาที่ 

MEASUREMENT Zone กดปุม Trigger และเลือก CHANNEL 1

เลือก TRIGGER SETUP

  CHANNEL LEVEL : V01.0

7. การแสดงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัด ในที่นี้จะแสดงผลของ 

Frequency response function โดยเลือกแสดงทั้งขนาดและมุมเฟส และปรับขนาดสเกลที่ใช
แสดงผล ใหเหมาะสม ซึ่งสามารถตั้งคาการแสดงผลนี้ไดที่ DISPLAY Zone

การกระตุนทางไฟฟา
1. เมื่อเปด DSA แลว จะตองทําการปรับคา Calibration ที่ SYSTEM Zone โดยกดปุม 

System Utility เพื่อทําการปรับคา Calibration ใหเป น Off ทุกครั้งที่ทําการตั้งคาการวัดใหม 
เนื่องจากตัวเครื่องจะทําการ Calibrate การวัดทุกๆ 15 นาที เมื่อปรับคาเปน On

2. ในการทดสอบนี้จะใชการวิเคราะหดวย Swept Sine โดยการกดปุม Inst Mode ที่ 

MEASUREMENT Zone และทําการวิเคราะหแบบ 2 ชองสัญญาณ
3. ปรับคา Span และ Resolution เพื่อเลือกชวงและความละเอียดของการวิเคราะห

สามารถปรับคาไดที่ MEASUREMENT Zone กดปุม Freq 

  SPAN : kHz20

  SWEEP : LIN

  SWEEP : DOWN

  SWEEP : AUTO

เลือก RESOLUTN

  AUTO RES : ON

  MINIMUM RESOLUTN : SWEEPPOINTS /600,1

4. การปรับคาความละเอียดของสัญญาณอินพุตและเอาทพุตที่ไดจากการวัดใหเหมาะสม

นั้น สามารถปรับไดที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุม Input  และจะปรับคาตางๆดังตอไปนี้
สําหรับชองสัญญาณที่ 1

เลือก CH1 AUTO RANGE

เลือก FRONT END CH1 SETUP

 INPUT LOW : GND

 ICP SUPPLY : OFF

เลือก XDCR UNIT CH1 SETUP
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 XDCR UNIT : ON

 XDCR SENSITIVITY : EUmV /100

 XDCR UNIT LABEL : A

สําหรับชองสัญญาณที่ 2
เลือก CH2 AUTO RANGE

เลือก FRONT END CH2 SETUP

 INPUT LOW : GND

 ICP SUPPLY : OFF

เลือก XDCR UNIT CH2 SETUP

 XDCR UNIT : ON

 XDCR SENSITIVITY : EUV /500

 XDCR UNIT LABEL : sm /

5. เนื่องจาก DSA ทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาใหกับสปนเดิลมอเตอร ดังนั้น

จะตองปรับคาของแหลงจายที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุม Source

  LEVEL : mVpk500

6. การแสดงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ไดจากการวัด ในที่นี้จะแสดงผลของ 

Frequency response function โดยเลือกแสดงทั้งขนาดและมุมเฟส และปรับขนาดสเกลที่ใช
แสดงผล ใหเหมาะสม ซึ่งสามารถตั้งคาการแสดงผลนี้ไดที่ DISPLAY Zone
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ภาคผนวก ค

การตรวจสอบตําแหนงของมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและขั้วแมเหล็กของ

แมเหล็กถาวร

จากการศึกษาลักษณะของแรงแมเหล็กไฟฟาที่เปนผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุมของ

ชุดโรเตอร พบวาการเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุมของชุดโรเตอรมีผลทําใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาใน

ทิศทางที่แตกตางกัน และยังมีผลตอการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอรและชุดโรเตอรอีกดวย  

สําหรับผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในหัวขอที่ 3.2 และ 3.4 เปนการทดสอบการสั่นสะเทือนโดย

ที่ชุดโรเตอรนั้นอยูในตําแหนงๆ  แตเนื่องจากวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยเนนไปที่การศึกษาการ

สงผานการสั่นสะเทือนระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําไปยังฐานมอเตอร ในลักษณะของแรง

เสียดทานผานบริเวณผิว Interference fit  โดยแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเสนสัมผัส

วงกลมเปนแรงที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานดังกลาวในลักษณะของแรงบิด ซึ่งตําแหนงเชิงมุมของชุด

โรเตอรที่ทําใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลม คือตําแหนงที่

ขั้วแมเหล็กเหนือและใตของแมเหล็กถาวรอยูเยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา  แตเนื่องจากในการทดสอบการสั่นสะเทือนไมสามารถหาตําแหนงที่ขั้วแมเหล็กของ

แมเหล็กถาวรเยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุนไดดวยตาเปลา  ผูวิจัยจึงไดศึกษาวิธีการตรวจสอบหา

ตําแหนงของมุมสัมพัทธ ระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและขั้วแมเหล ็กของแมเหล็กถาวร ซึ่งมี

วิธีการตรวจสอบดังตอไปนี้

รูปที่ ค-1 การติดตั้งเครื่องมือสําหรับการตรวจสอบตําแหนงเชิงมุมของชุดโรเตอร
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การติดตั้งเครื่องมือสําหรับการตรวจสอบตําแหนงมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําและขั้วแมเหล็กของแมเหล็กถาวรแสดงในรูปที่ ค-1 ประกอบไปดวยแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง และชุดขยายสัญญาณที่ใชในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทาง

ไฟฟา  การตรวจสอบเริ่มจากแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง จายแรงดันไฟฟาใหกับชุดขยาย

สัญญาณ ซึ่งทําหนาที่ขยายแรงดันไฟฟาเพื่อรักษาระดับของกระแสไฟฟาใหคงที่และราบเรียบ และ

สงกระแสไฟฟาใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําของสปนเดิลมอเตอรเพียงหนึ่งเฟส เพื่อสราง

สนามแมเหล็กไฟฟาใหเกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา  ในชั่วขณะนั้น ชุดโรเตอรจะ

เคลื่อนที่เพื่อใหขั้วเหนือของแมเหล็กถาวรตรงกันกับเฟส A ที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนํา ดังแสดงในรูปที่ ค-2 (ก)  ที่ตําแหนงนี้เปนตําแหนงที่เฟสที่ถูกกระตุนเกิดแรง

แมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวรัศมี  ดังนั้นเมื่อหมุนชุดโรเตอรทุก 60 องศา จากตําแหนงนี้ จะทํา

ใหเฟสที่ถูกกระตุนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาในทิศทางตามแนวรัศมี

เสมอ  เนื่องจากสปนเดิลมอเตอรที่ใชในการทดสอบเปนมอเตอรที่มีการหมุนแบบสมมาตร  

สําหรับตําแหนงที่ทําใหเฟสที่ถูกกระตุนของวงแหวนดขดลวดเหนี่ยวนําเกิดแรงแมเหล ็กไฟฟาใน

ทิศทางตามแนวเสนสัมผัสวงกลม  หาไดโดยการหมุนชุดโรเตอรในทิศตามเข็มนาฬิกาไป 15 องศา 

จากตําแหนงที่ขั้วเหนือของแมเหล็กถาวรตรงกันกับเฟสที่ถูกกระตุน แสดงในรูปที่ ค-2 (ข)

(ก) (ข)

รูปที่ ค-2 ตําแหนงมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและขั้วแมเหล็กถาวร (ก) ตําแหนง
ที่ขั้วเหนือตรงกันกับเฟสที่ถูกกระตุน (ข) ตําแหนงที่ขั้วเหนือเยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุน [1]
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ขอควรระวังในการตรวจสอบตําแหนงของมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนํา

และขั้วแมเหล ็กของแมเหล็กถาวร คือตองพิจารณาระดับกระแสไฟฟาที่จายใหกับวงแหวนขดลวด

เหนี่ยวนําของสปนเดิลมอเตอรใหเหมาะสม เนื่องจากถาจายกระแสไฟฟาในระดับที่สูงเกินกวา
อัตราสูงสุดของมอเตอรที่สามารถรับได  จะสงผลใหวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําเกิดการอิ่มตัวและมี

สภาวะเปนแมเหล็กถาวรได  ดังนั้นในการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุนทาง

ไฟฟาและการตรวจสอบตําแหนงของมุมสัมพัทธระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและขั้วแมเหล็ก

ของแมเหล็กถาวร จะทําการจายกระแสไฟฟาใหกับสปนเดิลมอเตอรไมเกิน 50% ของอัตราสูงสุดที่

มอเตอรสามารถรับได
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This thesis is to study vibration and emitted sound of spindle motor for 3.5 inches hard disk drive. Since the vibration that leads to the acoustic noise of fluid-dynamic bearing spindle motor in hard disk drive is primarily caused by the electromagnetic excitation, the suitable method of modal testing for small motor is the electrical excitation from electromagnetic force by the supplied sine-swept current which simulates the real operating conditions. Once the electromagnetic excitation is applied, the vibration of motor’s structure is expected to rise from the internal towards the external parts of the motor. The laser doppler vibrometer will then be used to measure this vibration. It gives clear vibration results in the frequency range of 0-20 kHz. Furthermore, the vibration of spindle motor from electromagnetic excitation occurred both from radial forces as well as tangential forces is also studied. When the frequency response functions are compared with the sound spectrum of the spindle motor while running at  7200 rpm, it is found that amplified sound peaks in the sound spectrum are generated when the frequency of the electric current supplying to the motor is near the natural frequency of the spindle motor. This is especially true at the frequency range of 14-20 kHz where the effects are even clearer as the vibration’s stronger and the sound’s peaks are higher. Therefore, this research attempts to search for ways, as part of the study, to reduce vibration and sound with the emphasis on reducing the vibration that is transferred from the stator coil to the base of the motor. From the analysis of the friction model, it is found that the pressure from press-fit is a main factor of vibration. The reduction in the interference fit reduces the transfer of vibration from stator coil to motor’s base, especially at frequency range of 7-12 kHz. On the other hand, it is found that the relationship between the interference fit and emitted sound of the motor cannot be established because the other factors than the interference fit are difficult to control.
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28รูปที่ 3.5 วงจรไอซีเรกูเลเตอร์



29รูปที่ 3.6 วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า



30รูปที่ 3.7 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุ้นทางกล



32รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า



34รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกลเปรียบเทียบกับการกระตุ้นทางไฟฟ้า



36รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งเปรียบเทียบกับ LDV



37รูปที่ 3.11 การวัดเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์ภายในห้องไร้เสียงสะท้อน



38รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง



41รูปที่ 3.13 ทิศทางการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์



41รูปที่ 3.14 ตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือน (ก) ฐานมอเตอร์ (ข) ชุดโรเตอร์



42รูปที่ 3.15 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A          (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.55 kHz  (ค) 10.6 kHz  (ง) 15.4 และ 16.1 kHz และ (จ) 18.4 kHz



44รูปที่ 3.16 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz



45รูปที่ 3.17 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ในทิศทางตามแนวรัศมีของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz



47รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของโรเตอร์ในทิศทาง Transverse เทียบกับมุมของ            โรเตอร์



48รูปที่ 3.19 (ก) ลักษณะของขั้วแม่เหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ที่โรเตอร์มุม 0 องศา           (ข) ลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลม



49รูปที่ 3.20 (ก) ลักษณะของขั้วแม่เหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ที่โรเตอร์มุม 15 องศา         (ข) ลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวรัศมี



50รูปที่ 3.21 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกำลังเสียงที่เกิดจากการทำงาน       ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A



51รูปที่ 3.22 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกำลังเสียงที่เกิดจากการทำงาน        ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B



53รูปที่ 4.1 แบบจำลองอย่างง่ายของการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์



53รูปที่ 4.2 แบบจำลองของการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา และรองรับ             แรงบิดที่มากระทำจากภายนอก



55รูปที่ 4.3 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Loading stage



56รูปที่ 4.4 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Unloading stage



57รูปที่ 4.5 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Reloading stage



59รูปที่ 4.6 ลักษณะของระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นจากแรงบิดภายนอก



60รูปที่ 4.7 บริเวณผิวที่มีการ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์



62รูปที่ 4.8 ลักษณะของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีฐานมอเตอร์ (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2



63รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 เทียบกับ B5



64รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 เทียบกับ C1



66รูปที่ 4.11 การแบ่งพื้นที่บนฐานมอเตอร์สำหรับการวิเคราะห์หา Spatial average velocity



67รูปที่ 4.12 Spatial average velocity ที่ฐานมอเตอร์ a) สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1                    เทียบกับ B5 และ b) สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 เทียบกับ C1



77รูปที่ ก-1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกล



77รูปที่ ก-2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางไฟฟ้า



78รูปที่ ก-3 สเปคตรัมของค้อนเคาะที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือน



78รูปที่ ก-4 สเปคตรัมของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือน



79รูปที่ ก-5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดด้วยทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่ง



79รูปที่ ก-6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดด้วย Laser doppler vibrometer



80รูปที่ ก-7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A



80รูปที่ ก-8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B



81รูปที่ ก-9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1              และ B5  วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์



81รูปที่ ก-10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1           และ B5 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์



82รูปที่ ก-11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1            และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์



82รูปที่ ก-12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1            และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์



83รูปที่ ก-13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1            และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0-25 kHz



85รูปที่ ข-1 แสดงบริเวณควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer



86รูปที่ ข-2 ภาพขยายส่วนควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer



90รูปที่ ค-1 การติดตั้งเครื่องมือสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์



91รูปที่ ค-2 ตำแหน่งมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กถาวร                  (ก) ตำแหน่งที่ขั้วเหนือตรงกันกับเฟสที่ถูกกระตุ้น (ข) ตำแหน่งที่ขั้วเหนือเยื้องกับ       เฟสที่ถูกกระตุ้น







รายการสัญลักษณ์




[image: image1.wmf]i


A





พื้นที่ผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใดๆ (m2)
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พื้นที่ผิวรวมของจุดวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมดบนฐานมอเตอร์ 
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Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง (N-m2)
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Torsional stiffness ของเพลา (N-m2)



[image: image5.wmf]k





Torsional stiffness ของเพลาเทียบกับผลรวมของ Torsional 




stiffness
 ทรงกระบอกกลวงและเพลา 
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ความยาวของบริเวณผิวสัมผัส (m) 
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แรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาว (N-m/m)
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แรงบิดที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวง (N-m)
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แอมพลิจูดของแรงบิดที่กระทำภายนอกทรงกระบอกกลวง 
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ความดันที่เกิดจากการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและ



เพลา (Pa)
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ค่าคงที่ใดๆ
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รัศมีของเพลา (m)
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ความเร็วของการสั่นสะเทือนบนพื้นผิวใดๆ (mm/s)
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Spatial averaged velocity (mm/s)
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ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1
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ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2



[image: image17.wmf]3


f





ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 3
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ค่าคงที่ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
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พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน (Joule)

บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ในการที่เครื่องคอมพิวเตอร์จะทำงานได้นั้น จะต้องประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักคือ หน่วยประมวลผลในรูปแบบข้อมูลไบนารี (Arithmetic-logical unit) หน่วยความจำ (Memory unit) อุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุต (I/O device) และ หน่วยควบคุมการทำงาน (Control unit) ในแต่ละส่วนนั้นประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่มีความสำคัญต่างๆกันไปตามหน้าที่การทำงาน สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นับเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญที่สุดอุปกรณ์หนึ่งในส่วนของหน่วยความจำ เพราะคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทำงานตามลำพังโดยอาศัยหน่วยประมวลผลหลักเพียงส่วนเดียวได้ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงมีบทบาทสำคัญในการทำงานตั้งแต่การเริ่มบู๊ตระบบเข้าสู่การใช้งานของระบบปฏิบัติการต่างๆ การทำ Virtual memory จนถึงการจัดเก็บและการอ่านข้อมูล ในฮาร์ดดิสก์จะมีส่วนประกอบต่างๆไม่ว่าจะเป็น หัวอ่าน แขนของหัวอ่าน Stepping motor วงจรควบคุมการทำงาน ฯลฯ  แต่ส่วนประกอบหลักและถือเป็นหัวใจสำคัญของฮาร์ดดิสก์นั่นก็คือ สปินเดิลมอเตอร์


สปินเดิลมอเตอร์ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานของจานดิสก์ โดยสปินเดิลมอเตอร์ในสมัยก่อนจะมีความเร็วรอบในการหมุนอยู่ที่ 3600 rpm ต่อมาได้มีการพัฒนาขึ้นมาเป็น 5400, 7200 และ 10000 rpm ตามลำดับ  การพัฒนาให้สปินเดิลมอเตอร์หมุนเร็วขึ้น จะทำให้การทำงานของฮาร์ดดิสก์มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เพราะมีผลให้เซ็คเตอร์ (Sector) ที่บรรจุข้อมูลจะถูกหมุนมาพบกับหัวอ่านเร็วขึ้น ทำให้การค้นพบและอ่านข้อมูลได้เร็วขึ้น เพราะเป็นการลดเวลาในการเข้าถึงข้อมูล (Access time) และสามารถส่งผ่านข้อมูลไปให้หน่วยประมวลผลด้วยอัตราที่สูงขึ้น ในปัจจุบันฮาร์ดดิสก์โดยทั่วไปที่ใช้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ (Personal computer) จะมีขนาด 3.5” และมีความเร็วรอบในการหมุนของสปินเดิลมอเตอร์อยู่ที่ 7200 rpm โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 80 GB ไปจนถึง 1.2 TB  ซึ่งองค์ประกอบที่มีความสำคัญสำหรับการออกแบบสปินเดิลมอเตอร์ให้ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ มีด้วยกันอยู่หลายส่วนไม่ว่าจะเป็น ขนาดของสปินเดิลมอเตอร์ การลดการใช้พลังงาน การระบายความร้อนที่เกิดจากการทำงาน ความแม่นยำในการทำงาน ลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวน เป็นต้น  ซึ่งการลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนนั้นเป็นปัจจัยหลักของการออกแบบสปินเดิลมอเตอร์  เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในการทำงานจะส่งผลให้เกิดการแพร่ของเสียงตามมาด้วย ในสมัยก่อนนั้นสปินเดิลมอเตอร์ใช้แบร์ริ่งประเภทลูกบอลโลหะซึ่งประกอบด้วยลูกบอลโลหะขนาดเล็กบรรจุอยู่ในวงแหวนโลหะที่ติดตั้งอยู่รอบเพลาของสปินเดิลมอเตอร์ จะส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนตามมา  แต่ปัจจุบันได้พัฒนามาเป็นแบบ Fluid dynamic bearing (FDB) โดยลูกบอลโลหะจะถูกแทนที่ด้วยของเหลวที่มีความหนืดสูง ซึ่งเป็นการช่วยลดการสัมผัสกันของโลหะ  และยังเป็นการช่วยลดเสียงรบกวนและยังยืดอายุการใช้งานออกไปอีกด้วย แต่การสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนนั้นยังคงมีอยู่ เนื่องจากการสั่นสะเทือนจากการทำงานภายในสปินเดิลมอเตอร์นั้นมีสาเหตุหลักมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic forces) ที่เกิดขึ้นระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์  ซึ่งวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นไปที่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์และแพร่ไปสู่เสียงต่อไป



ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการทดสอบการสั่นสะเทือนด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ องค์ประกอบที่มีความสำคัญในการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและพลังงานสูญเสียที่เกิดจากการส่งผ่านการสั่นสะเทือนผ่านทาง Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ รวมไปถึงปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่ไปสู่เสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานและแนวทางการลดเสียงของสปินเดิลมอเตอร์โดยพิจารณาจากผลของการ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์

1. ศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อให้ได้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการทำงานปกติ

2. ศึกษาพฤติกรรมของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงรบกวน ซึ่งเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการทดลองจากมอเตอร์ตัวอย่างทั่วไป เพื่อให้เข้าใจถึงองค์ประกอบที่มีความสำคัญต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงในช่วงความถี่ที่สามารถได้ยินคือช่วง 20 Hz-20 kHz


3. ศึกษาแนวทางการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงในช่วงความถี่ที่สามารถได้ยินคือ 20 Hz-20 kHz โดยทดลองจากลักษณะของ Interference fit แบบต่างๆระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ภายในสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์

4. อธิบายกลไกของแรงเสียดทาน และพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวที่มี Interference fit แบบต่างๆระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ภายในสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

1. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลและการกระตุ้นทางไฟฟ้ากับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั่วไป เพื่อเปรียบเทียบวิธีการกระตุ้นที่ให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่มีจำนวนโหมดครบถ้วนและเด่นชัดในช่วงความถี่ที่สนใจ คือช่วงความถี่ที่สามารถได้ยิน 20 Hz-20 kHz  รวมไปถึงการเลือกใช้เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอร์ที่มีขนาดเล็ก และให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ครอบคลุมช่วงความถี่ที่สนใจ 


2. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั่วไป เปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนกับสเปคตรัมของเสียงที่เกิดจากการทำงานปกติ เพื่อศึกษาลักษณะการส่งผ่านสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นและโหมดของการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อการแพร่ไปสู่เสียง รวมไปถึงการวางตำแหน่งของโรเตอร์ที่มีผลต่อลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า

3. ออกแบบและแบ่งกลุ่มสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีขนาด Interference fit แตกต่างกัน ทำการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสม และเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างแต่ละตัว เพื่อพิจารณาถึงการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

4. วิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนและพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนผิวที่มีการ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ซึ่งเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ในลักษณะของแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานอย่างง่ายโดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุม

1.4 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัยโดยย่อ

1. ศึกษาโครงสร้างของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาจากรายงานการวิจัย วารสาร และหนังสือที่เกี่ยวข้อง

2. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้าของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั่วไปสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งการกระตุ้นทางกลทำโดยใช้ค้อนเคาะที่ตัวของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างให้เกิดการสั่นสะเทือน และการกระตุ้นทางไฟฟ้าทำโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ให้กับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง 1 เฟส ให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือนโดยโรเตอร์ไม่เคลื่อนที่ วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นและสัญญาณของแรงที่ใช้ในการเคาะหรือสัญญาณของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างนำมาหาผลตอบสนองเชิงความถี่ เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นเพื่อหาวิธีการกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสม

3. ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมจากข้อที่ 2 กับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั่วไป โดยการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอร์และโรเตอร์ในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี นำผลตอบสนองเชิงความถี่มาวิเคราะห์ถึงลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นและค่าความถี่ธรรมชาติ และเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดได้จากการทำงานปกติของสปินเดิลมอเตอร์ภายในห้องไร้เสียงสะท้อนในช่วงความถี่ที่สามารถได้ยินคือ 20 Hz-20 kHz  พิจารณาลักษณะของโหมดที่มีผลต่อการแพร่ของเสียงอย่างเด่นชัดและลักษณะรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น และทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยการกระตุ้นที่เหมาะสมโดยปรับเปลี่ยนตำแหน่งของโรเตอร์ด้วยการหมุนครั้งละ 5 องศา ซึ่งมีผลต่อลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือนและวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้น

4. ออกแบบสปินเดิลมอเตอร์ให้มีขนาดของ Interference fit แตกต่างกัน 3 กลุ่ม และทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสม เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้น และทำการวัดเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานภายในห้องไร้เสียงสะท้อน เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมของเสียงและวิเคราะห์ลักษณะของขนาด Interference fit ที่มีผลต่อการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียง

5. วิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์จากแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานอย่างง่าย โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุมในการวิเคราะห์หาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวสัมผัสจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

1.5 แผนการดำเนินการวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้มีระยะเวลาในการดำเนินการทั้งสิ้น 18 เดือน โดยแผนการดำเนินการและระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1.1


ตารางที่ 1.1 แผนการและระยะเวลาที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย

		การดำเนินการวิจัย

		เดือนที่



		

		1-4

		5-6

		7-10

		11-12

		13-14

		15-16

		17-18



		1. การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		2. ศึกษาวิธีทดสอบแบบโมดอลที่เหมาะสม

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    2.1 การกระตุ้นทางกล

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    2.2 การกระตุ้นทางไฟฟ้า

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		3. พฤติกรรมการสั่นสะเทือนและเสียง

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    3.1 ทดสอบการสั่นสะเทือนและวิเคราะห์

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    3.2 ศึกษาลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    3.3 วิเคราะห์รูปทรงโหมดการสั่นสะเทือน 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		4. ทดสอบโดยเปลี่ยนขนาด Interference fit

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    4.1 ทดสอบการสั่นสะเทือน

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		    4.2 วัดเสียงและเปรียบเทียบผล

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 



		5. วิเคราะห์กลไกแรงเสียดทานอย่างง่าย

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		

		 

		

		

		 

		 



		6. สรุปผลและจัดทำวิทยานิพนธ์

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 

		 





1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

เทคนิคของการทดสอบการสั่นสะเทือนที่ให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงจากการทำงานปกติของสปินเดิลมอเตอร์ โดยลักษณะของผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขของการ Interference fit ของแต่ละกลุ่มมอเตอร์ตัวอย่างและเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ในส่วนของการวิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนผ่านกลไกแรงเสียดทาน ลักษณะของพลังงานสูญเสียที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันที่ลดลงจากการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ ส่งผลให้การส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงลดลง และสามารถอธิบายโดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ถึงความหมายเชิงกายภาพที่เกิดขึ้นจากการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของบริเวณผิวที่มีการ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์

1.7 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วย 5 บท โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้


บทที่ 1 บทนำ ได้กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยโดยย่อ แผนการดำเนินงานวิจัย ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ การเกิดเสียง การแพร่ของเสียง การทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า รวมไปถึงการศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือน เพื่อให้เข้าใจถึงปัญหาและแนวทางในการศึกษาสำหรับงานวิจัยนี้


บทที่ 3 การทดสอบแบบโมดอล และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นำไปสู่เสียงรบกวนของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในบทนี้เริ่มต้นจากการศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากแบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่าย เพื่อให้เข้าใจถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น นำเสนอการทดสอบแบบโมดอลโดยวิธีการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า และลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือน รวมไปถึงเทคนิคการวัดเสียงของสปินเดิลมอเตอร์ขณะทำงาน และท้ายสุดเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่นำไปสู่เสียงรบกวนของสปินเดิลมอเตอร์

บทที่ 4 การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ที่มีผลต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและเสียงของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในบทนี้เป็นการนำเสนอแนวทางการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ โดยเริ่มจากการวิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานบริเวณผิวสัมผัส เมื่อเข้าใจถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนแล้ว จึงดำเนินการออกแบบและแบ่งกลุ่มสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือน และท้ายสุดเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีขนาด Interference fit แตกต่างกัน เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานที่ตั้งไว้

บทที่ 5 บทสรุป ในบทนี้จะเป็นการสรุปผลที่ได้ดำเนินการศึกษามาตั้งแต่ต้นจนจบ และประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ รวมไปถึงข้อเสนอแนะสำหรับแนวทางการศึกษาต่อไป


บทที่ 2

การทบทวนวรรณกรรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


การศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่เสียงในสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีจุดประสงค์หลักของการศึกษาด้วยกัน 2 ส่วน คือ การศึกษาลักษณะของการสั่นสะเทือนซึ่งแพร่ไปสู่เสียง และการศึกษาวิธีการลดการสั่นสะเทือนโดยพิจารณาจาก Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์  ดังนั้นในบทนี้จะเป็นการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ส่วน โดยส่วนที่  1 เป็นการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างและการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดเสียงรวมถึงแหล่งกำเนิดเสียงในสปินเดิลมอเตอร์  ส่วนที่ 3 เป็นการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า และส่วนที่ 4 เป็นการศึกษางานวิจัยเรื่องการวิเคราะห์กลไกแรงเสียดทานที่ผิว Interference fit ซึ่งจะมีผลต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนต่อไป  โดยหัวข้อที่ 2.1-2.3 จะเกี่ยวข้องกับจุดประสงค์หลักแรกของการศึกษา และในหัวข้อที่ 2.4 จะเกี่ยวข้องกับจุดประสงค์หลักที่สองของการศึกษาตามลำดับ

2.1 โครงสร้างและการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์


ในปัจจุบันสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ใช้ Fluid dynamic bearing (FDB) เป็นตัวลดแรงเสียดทานในการหมุนแทนการใช้แบร์ริ่งชนิดลูกบอลโลหะ โครงสร้างภายในของสปินเดิลมอเตอร์ประเภท FDB ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลัก 4 ส่วนคือ
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างภายในของสปินเดิลมอเตอร์ประเภท FDB สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์

1. ฐานของมอเตอร์ (Base)  เป็นชิ้นส่วนที่ยึดกับตัวเรือนของฮาร์ดดิสก์ และชิ้นส่วนอื่นของมอเตอร์จะถูกติดตั้งเข้ากับฐานของมอเตอร์

2. Fluid dynamic bearing (FDB) ทำหน้าที่เป็นตัวลดแรงเสียดทานในการหมุนของสปินเดิลมอเตอร์ซึ่งประกอบไปด้วย เพลา (Shaft) ปลอกแบร์ริ่ง (Sleeve) และ Thrust bush  ที่ตัวของปลอกแบร์ริ่งจะมีรูที่ใช้ในการหยอดของเหลวที่มีความหนืดสูง  โดยของเหลวนี้ทำหน้าที่เป็นตัวหน่วงเพื่อช่วยลดแรงเสียดทานและการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น

3. โรเตอร์ (Rotor) ทำหน้าที่หมุนจานดิสก์ไปพร้อมกับเพลาของสปินเดิลมอเตอร์ โรเตอร์ ประกอบด้วย แกนหมุนจานดิสก์ (Hub) แม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) และ Back iron  โรเตอร์ถูกประกอบเข้ากับเพลาโดยการกดอัด (Press-fit) และถูกยึดติดไว้ด้วยวัสดุประเภทอีพ็อกซี่

4. วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ (Stator coil) ทำหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเหนี่ยวนำให้โรเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ ซึ่งวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะประกอบเข้ากับฐานของมอเตอร์โดยการกดอัด (Press-fit) และถูกยึดไว้ด้วยกาว
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รูปที่ 2.2 ลักษณะขั้วแม่เหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำในสปินเดิลมอเตอร์แบบสมมาตร [1]


ในส่วนการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ที่นำมาศึกษาเป็นมอเตอร์ประเภท Permanent magnet synchronous motor แบบสมมาตรซึ่งมีจำนวนของขั้วแม่เหล็กบนแม่เหล็กถาวรทั้งหมด 12 ขั้ว (Poles) และจำนวนของช่องว่างในวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ 9 ช่อง (Slots) ดังแสดงในรูปที่ 2.2  การทำงานเริ่มจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ตัวขับ (Driver) และตัวขับจะจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำแบบสลับเฟสกันไปเรียงตามเฟส  ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไหลผ่านรอบๆขดลวดเหนี่ยวนำ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะถูกเหนี่ยวนำด้วยแม่เหล็กถาวรที่ยึดติดอยู่กับโรเตอร์ทำให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากระทำกับขั้วของแม่เหล็กถาวรและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ  ถ้าทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสวนทางกับทิศทางของสนามแม่เหล็กถาวรหรือมีขั้วของแม่เหล็กตรงกัน ก็จะเกิดการผลักออกจากกันแต่ถ้ามีทิศทางเดียวกันหรือมีขั้วของแม่เหล็กต่างกัน ก็จะดูดเข้าหากัน  เนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนำนั้นถูกยึดติดอยู่กับฐานของมอเตอร์ทำให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ดังนั้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจึงผลักดันให้โรเตอร์เกิดการเคลื่อนที่ 


เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของโครงสร้างและการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ [2]  พบว่าส่วนประกอบที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของโครงสร้างมอเตอร์และแพร่เป็นเสียงนั้นมาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและโรเตอร์เป็นหลัก เนื่องจากทั้งสองส่วนนี้รองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำโดยตรง โรเตอร์จะส่งผ่านการสั่นสะเทือนไปสู่แบร์ริ่งและสู่ฐานของมอเตอร์ ซึ่งช่วยกระจายพลังงานที่เกิดจากการสั่นสะเทือนไปได้ แต่การสั่นสะเทือนที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะส่งผ่านไปสู่ฐานของมอเตอร์โดยตรง อาจเป็นสาเหตุสำคัญของการแพร่ไปสู่เสียง ซึ่งจะนำไปสู่การศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ต่อไป

2.2 การเกิดเสียง แหล่งกำเนิดเสียง ลักษณะและการแพร่ของเสียงในสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์


ในการทำงานของฮาร์ดดิสก์นั้น จะมีเสียงรบกวนเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเสียงที่เกิดขึ้นนี้มาจากส่วนที่เคลื่อนที่อยู่ภายในฮาร์ดดิสก์ ไม่ว่าจะเป็นการเคลื่อนที่ของแขนหัวอ่านหรือการหมุนของแผ่นดิสก์ สาเหตุของการเกิดเสียงที่สำคัญส่วนหนึ่งมาจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ โดยแหล่งกำเนิดเสียงจากการทำงานของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์นั้นมาจาก 3 แหล่งกำเนิดด้วยกัน คือ การกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic excitations) การกระตุ้นทางกล (Mechanical excitations) และแหล่งกำเนิดทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic source) [3] ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 แหล่งกำเนิดเสียงจากการทำงานของมอเตอร์ [3]


การกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำกับโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในขณะเมื่อมอเตอร์ทำงาน  ซึ่งจะประกอบไปด้วย Unbalanced magnetic pull (UMP), Tangential forces และ Axial forces [4]  การเปลี่ยนแปลงของแรงเหล่านี้เป็นสาเหตุให้เกิดการหมุนที่ไม่ราบเรียบของโรเตอร์ และการเสียรูปของโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ  ซึ่งทั้งหมดทำให้เกิดเสียงขึ้นในขณะที่มอเตอร์ทำงานโดยจะเรียกเสียงนี้ว่า Electromagnetic noise  โดย Bi et al. [4] พบว่า UMP และ Axial forces มีสาเหตุมาจากโครงสร้างและการประกอบของมอเตอร์  ในส่วนของเสียงที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นทางกล อาจจะมาจากการสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนทางกล ไม่ว่าจะเป็นแบร์ริ่งหรือโรเตอร์  เนื่องจากเกิดความบกพร่องของชิ้นส่วนหรือการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐานของโรงงาน เช่น โรเตอร์ที่ผลิตออกมาไม่มีความสมดุล  เมื่อนำมาใช้งานจะทำให้เกิดการหมุนที่ไม่สมดุล เป็นผลให้เกิดแรงเหวี่ยงหรือ Unbalanced forces เกิดขึ้นกระทำกับตัวแบร์ริ่งเป็นผลให้เกิดการสั่นสะเทือนและเสียงตามมา  และสุดท้ายแหล่งกำเนิดทางอากาศพลศาสตร์จะมาจากอากาศที่ไหลเวียนอยู่ภายในและภายนอกของมอเตอร์  เนื่องจากมอเตอร์นั้นมีความเร็วรอบในการหมุนที่สูงถึง 7200 rpm อากาศที่ไหลเวียนอยู่ภายในและภายนอก จึงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงเช่นกัน ส่งผลให้เกิดเสียงขึ้น


จากการพิจารณาถึงลักษณะโครงสร้างและส่วนประกอบของสปินเดิลมอเตอร์  ในปัจจุบันแบร์ริ่งของสปินเดิลมอเตอร์ที่ใช้ในฮาร์ดดิสก์โดยทั่วไปได้ถูกเปลี่ยนจากชนิดที่เป็นลูกบอลโลหะมาเป็น FDB  โดย Bi et al. [4] ได้ทำการทดสอบการแพร่เสียงของสปินเดิลมอเตอร์ที่ใช้ FDB เปรียบเทียบกับมอเตอร์ที่ใช้แบร์ริ่งชนิดลูกบอลโลหะ โดยการใช้ตัวขับแบบ Brushless direct current เพื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าคงที่ให้กับสปินเดิลมอเตอร์ในการหมุนที่ความเร็วรอบ 5400 rpm  พบว่าสเปคตรัมเสียงของมอเตอร์ประเภท FDB ในช่วงความถี่ 0-16 kHz จะแตกต่างกับสเปคตรัมเสียงของมอเตอร์ประเภทที่ใช้แบร์ริ่งแบบลูกบอลโลหะอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือค่าระดับเสียงอยู่ที่ 22.1 dB/20 µPa สำหรับมอเตอร์ประเภท FDB และที่ 46.5 dB/20 µPa สำหรับมอเตอร์ประเภทลูกบอลโลหะ ดังนั้นการเปลี่ยนมาใช้งานแบร์ริ่งประเภท FDB จะทำให้เสียงที่เกิดจากแหล่งกำเนิดเสียงทางกลลดลงมาก นอกจากนี้เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์นั้นมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับมอเตอร์ชนิดอื่นๆและไม่มีใบพัดเพื่อช่วยระบายความร้อน ดังนั้นแหล่งกำเนิดเสียงทางอากาศพลศาสตร์จึงมีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับแหล่งกำเนิดเสียงอื่นๆ


Ajavakom et al. [5] ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมของเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ประเภท FDB สำหรับฮาร์ดิสก์ไดรฟ์ เพื่อให้เข้าใจถึงแหล่งกำเนิดหลักของเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี ซึ่งในการทดสอบจะใช้สปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ชนิดเส้นผ่านศูนย์กลางดิสก์ 3.5” ที่มีจำนวนของขั้วแม่เหล็กและช่องว่างในวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเท่ากับ 12 และ 9 ตามลำดับ หมุนที่ความเร็ว 7200 rpm  โดยในกรณีที่ 1 นี้ทำการวัดเสียงเมื่อสปินเดิลมอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ซึ่งเสียงที่วัดได้นั้นจะมาจากแหล่งกำเนิดเสียงทั้ง 3 แหล่งดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น  ในกรณีที่ 2 ทดสอบโดยให้สปินเดิลมอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบปกติ 7200 rpm และวัดเสียงทันทีที่หยุดจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวขับ  แหล่งกำเนิดเสียงจากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจึงลดลงเกือบทั้งหมดในกรณีนี้  ดังนั้นแหล่งกำเนิดหลักจึงมาจากการกระตุ้นทางกลและแหล่งกำเนิดทางอากาศพลศาสตร์  โดยผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 สเปคตรัมเสียงที่แพร่ออกมาจากสปินเดิลมอเตอร์ (ก) หมุนที่ความเร็วรอบปกติ  (ข) ทันทีที่หยุดจ่ายแรงดันไฟฟ้า [4]



จากรูปที่ 2.4 จะเห็นว่าสเปคตรัมเสียงของทั้งสองกรณีแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด  กล่าวคือในกรณีแรก จะมีระดับความดันเสียงรวมอยู่ที่ 25.0 dBA และในกรณีที่สองระดับความดันเสียงรวมอยู่ที่ 8.3 dBA ซึ่งแตกต่างกันถึง 16.7 dBA และในกรณีแรกจะเห็นว่าในช่วงความถี่สูงจะมีลักษณะสเปคตรัมเสียงปรากฎเป็นยอดแหลมชันอยู่อย่างหนาแน่น  นั่นหมายความว่าการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแหล่งกำเนิดหลักของการเกิดเสียงและมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดเสียงในช่วงความถี่สูง ในช่วง 15-20 kHz 



สำหรับการศึกษาเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานของมอเตอร์ประเภทอื่นๆ โดย Wang [6] ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงของมอเตอร์เหนี่ยวนำกระแสสลับแบบ 3 เฟส พบว่าการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนมีสาเหตุมาจากแหล่งกำเนิด 3 แหล่งเช่นเดียวกับเสียงที่เกิดจากสปินเดิลมอเตอร์นั่นคือ แหล่งกำเนิดทางอากาศพลศาสตร์ แหล่งกำเนิดทางกล และแหล่งกำเนิดทางแม่เหล็กไฟฟ้า  โดยปกติแล้วแหล่งกำเนิดทางอากาศพลศาสตร์และทางกลสำหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำแบบ 3 เฟสจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อระดับเสียงโดยรวมก็ต่อเมื่อมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วรอบสูง  ส่วนแหล่งกำเนิดทางแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหนี่ยวนำในมอเตอร์ ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดเสียงที่เด่นชัดที่สุดในการทำงานของมอเตอร์ขณะที่มีความเร็วรอบต่ำและยังคงเป็นแหล่งกำเนิดหลักของเสียงในการทำงานที่ความเร็วรอบสูงอีกเช่นกัน



จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาถึงการเกิดเสียงและแหล่งกำเนิดเสียงนี้ ทำให้ทราบว่าการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้นที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและโรเตอร์ และการสั่นสะเทือนนี้จะแพร่ไปสู่เสียงต่อไปซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดหลักของเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์  จากความเข้าใจดังกล่าวจะนำไปสู่การศึกษาการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า  เพื่อศึกษาถึงเสียงที่แพร่มาจากการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำซึ่งเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยวิธีการที่เหมาะสมต่อไป

2.3 การทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า


การทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์สามารถกระตุ้นให้โครงสร้างเกิดการสั่นสะเทือนได้หลายวิธี คือ การกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงนั้นมีสาเหตุหลักมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในมอเตอร์  ดังนั้นการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อเสียงของโครงสร้างมอเตอร์โดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าจึงน่าจะเหมาะสมที่สุด เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยวิธีนี้จะมีแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมือนกับการทำงานจริงของมอเตอร์  การกระตุ้นทางไฟฟ้านี้มีเทคนิคที่แตกต่างกันไปโดยขึ้นอยู่กับแหล่งกำเนิดสัญญาณที่ใช้ในการกระตุ้นและมีผู้ศึกษามาสรุปได้ดังนี้


Colby, Mottier และ Miller [7] ได้ศึกษาถึงโหมดของการสั่นสะเทือนและเสียงที่เกิดขึ้นใน Switched reluctance motor (SRM) โดยมอเตอร์ประเภทนี้เป็นแบบ 4 เฟส มีขั้วแม่เหล็กที่โรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ 6 ขั้วและ 8 ขั้วตามลำดับ ในการทดลองวัดการสั่นสะเทือนจะใช้การกระตุ้นทางไฟฟ้าเพื่อกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือน เป็นการกระตุ้นแบบโรเตอร์ไม่เคลื่อนที่ โดยการใช้ตัวขับจ่ายแรงดันไฟฟ้าในรูปแบบสัญญาณพัลส์ (Pulse) ในช่วงเวลา 5 ms ให้มอเตอร์เพียงหนึ่งเฟส เป็นเหตุให้เกิดกระแสไฟฟ้าในรูปแบบสัญญาณพัลส์แบบสามเหลี่ยม (Triangular pulse) ที่ Pulse repetition frequency 30 Hz ในการทดสอบจะปรับตำแหน่งขั้วแม่เหล็กของโรเตอร์ให้ตรงกันกับขั้วแม่เหล็กของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำที่ทำการจ่ายสัญญาณไฟฟ้า  ดังนั้นจะเกิดแรงสูงสุดในทิศทาง Radial และไม่มีผลของแรงบิด (Torque) มาเกี่ยวข้อง  ในการทดสอบ ผู้วิจัยวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวโดยใช้ทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งติดตั้งที่บริเวณด้านหลังของขดลวดเหนี่ยวนำของเฟสที่ทำการจ่ายสัญญาณไฟฟ้า และทำมุม 45 องศา จากเฟสที่จ่ายสัญญาณไฟฟ้าเพื่อนำผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ได้มาใช้ในการพิจารณาถึงลักษณะของโหมดต่างๆที่เกิดขึ้น จากการทดสอบ เมื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่พบลักษณะของเรโซแนนท์ปรากฏที่ความถี่ 1.6 และ 8.7 kHz ตามลำดับ


การวัดการสั่นสะเทือนเพื่อหาตำแหน่งของความถี่ธรรมชาติโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้ารูปแบบสัญญาณพัลส์ในการกระตุ้น จะต้องเลือกแอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าและช่วงเวลาที่ใช้ในการจ่ายสัญญาณพัลส์ให้สอดคล้องกัน การเลือกแอมพลิจูดที่ไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้พลังงานที่เกิดจากการกระตุ้นการสั่นสะเทือนส่งไปไม่ถึงในช่วงความถี่สูงเป็นเหตุให้ไม่พบความถี่ธรรมชาติในช่วงความถี่นี้ หรือทำให้ระยะเวลาที่ใช้ในการจ่ายสัญญาณพัลส์อาจไม่เพียงพอต่อการลู่เข้าของสัญญาณเอาท์พุตที่วัดได้  อีกทั้งตำแหน่งที่ใช้ในการติดตั้งทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งนั้นยังมีความสำคัญเนื่องจากบางตำแหน่งอาจจะให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ไม่ชัดเจน ซึ่งจะทำให้ไม่พบความถี่ธรรมชาติในบางตำแหน่งของการวัด แต่อย่างไรก็ตามค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์ที่เกิดขึ้นจะยังคงมีค่าเดิมโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง



เนื่องจากการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยวิธีที่ผ่านมาเป็นการกระตุ้นโดยการจ่ายสัญญาณพัลส์ด้วยความถี่คงที่เพื่อศึกษาตำแหน่งการเกิดความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง ซึ่งไม่ใช่การกระตุ้นการสั่นสะเทือนเพื่อก่อให้เกิดเสียงแพร่ออกมาจากมอเตอร์  โดย Cameron, Lang และ Umans [8] ได้ศึกษาถึงแหล่งกำเนิดและการลดเสียงใน Doubly salient variable-reluctance motor (VRM)  ซึ่งพบว่าแหล่งกำเนิดเสียงที่เป็นไปได้นั้นแพร่มาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเป็นหลัก อันเนื่องมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและโรเตอร์ การเกิด Torque ripple และการเกิด UMP เป็นต้น  Cameron, Lang และ Umans จึงได้ทำการทดลองเพื่อศึกษาเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า ซึ่งมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลองเป็นแบบ 4 เฟส มีขั้วแม่เหล็กที่โรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ 6 และ 8 ขั้วตามลำดับ ผู้ศึกษากระตุ้นโครงสร้างโดยใช้ตัวขับในการจ่ายแรงดันไฟฟ้าสัญญาณฟันเลื่อยแบบเอียง (Bias sawtooth) จากอินเวอร์เตอร์แบบควบคุมกระแสไฟฟ้าให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเพียงหนึ่งเฟส โรเตอร์จึงไม่หมุน โดยที่กระแสไฟฟ้าที่จ่ายมีค่าอยู่ระหว่าง 1.75-2.00 A และช่วงความถี่ที่ใช้ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 100 Hz ถึง 15 kHz อินเวอร์เตอร์จะแปรผันค่าแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นไปตามความถี่เพื่อเป็นการรักษาค่าสูงสุดและต่ำสุดของกระแสไฟฟ้า  นอกจากนั้นในการทดสอบ ตำแหน่งขั้วแม่เหล็กของโรเตอร์นั้นจะถูกปรับให้ตรงกับเฟสที่ถูกกระตุ้นเพื่อไม่ให้เกิดแรงบิดกระทำกับโรเตอร์  เพราะฉะนั้นเสียงที่แพร่ออกมาจากการสั่นสะเทือนจึงไม่มีผลของ Torque ripple เข้ามาเกี่ยวข้อง



การวัดการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะใช้ Accelerometer ในการวัด โดยติดตั้งที่ตำแหน่งต่างๆกันรอบ VRM ทั้งหมด 2 ตัว ซึ่งพบว่าการสั่นสะเทือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ อันเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นระหว่างโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำในทิศทาง Radial และความถี่ธรรมชาติที่พบนั้นจะมีค่าตรงกันหมดสำหรับทุกตำแหน่งการวัดบนตัวเรือนของมอเตอร์  และเมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดได้จากการกระตุ้นนี้ พบว่าความถี่ในสเปคตรัมของเสียงที่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของมอเตอร์นั้นจะมียอดแหลมที่เด่นชัด  ซึ่งหมายความว่าเสียงที่แพร่ออกจากมอเตอร์นั้นมีสาเหตุหลักมาจากแรงแม่เหล็กที่กระตุ้นให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดการสั่นสะเทือนและสัมพันธ์กับการสั่นสะเทือนในทิศทาง Radial โดยที่การเกิด Torque ripple นั้นไม่มีผลต่อเสียงที่แพร่ออกจากมอเตอร์ประเภทนี้  


จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมานี้พบว่าการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าน่าจะเหมาะสมสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ นอกจากจะสามารถใช้ในการหาค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์แล้ว การสั่นสะเทือนหลักยังเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการกระตุ้น กระทำระหว่างโรเตอร์และวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งคล้ายกับลักษณะการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อการแพร่เสียงที่เกิดขึ้นจริงจากการทำงานปกติของมอเตอร์ แต่เทคนิคการวัดและการหาตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมรวมไปถึงลักษณะสัญญาณที่ใช้ในการกระตุ้นเพื่อให้ได้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดสำหรับมอเตอร์ศึกษาขนาดเล็กที่ใช้ในฮาร์ดดิสก์นั้น จำเป็นจะต้องพิจารณาให้เหมาะสมต่อไป

2.4 การศึกษาและวิเคราะห์กลไกแรงเสียดทานและพลังงานที่สูญเสียไปที่บริเวณผิว Interference fit



การศึกษาและทบทวนวรรณกรรมวิจัย เรื่องกลไกแรงเสียดทานและพลังงานที่สูญเสียที่ผิว Interference fit นั้นจะใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานของมอเตอร์ ซึ่งประกอบกันด้วยค่าความแน่นแบบกดอัด ลักษณะความแน่นที่ผิวขึ้นอยู่กับการออกแบบ และการเปลี่ยนแปลงความแน่นอาจเป็นผลมาจากความไม่สมมาตรของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ หรือวงแหวนแม่เหล็กถาวรและ Back iron ความไม่เป็นทรงกระบอกแบบสมบูรณ์ ลักษณะของความไม่สมมาตรทำให้เกิดความไม่สมดุลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สม่ำเสมอกระทำต่อวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ [9] ส่วนความเข้าใจในเรื่องผลของค่าความแน่นต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและเสียงในสปินเดิลมอเตอร์ จะสามารถลดเสียงที่เกิดขึ้นได้เมื่อกำหนดค่าความแน่นที่เหมาะสม



Jintanawan et al. [10]  ได้วิเคราะห์แบบจำลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์  ซึ่งเป็นแบบจำลองรวมมวล (Lumped mass model) มีการเคลื่อนที่แบบ 2 องศาอิสระ แบบจำลองประกอบด้วยวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำซึ่งกำหนดให้เป็นก้อนมวลรองรับแรงบิดแบบอิมพัลส์  และฐานของมอเตอร์ซึ่งกำหนดให้เป็นก้อนมวลเช่นกันและถูกยึดเข้ากับพื้นด้วยสปริงแบบรับแรงบิด ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 แบบจำลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ [9]



การประกอบกันของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์จะถูกกดอัดเข้าด้วยกัน จะส่งผลให้เกิด Interference fit ที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง เมื่อแรงบิดแบบอิมพัลส์กระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ จะทำให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดการเคลื่อนที่เชิงมุมและส่งผ่านแรงบิดแบบอิมพัลส์นี้ผ่านทาง Interference fit ซึ่งจะเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสนี้ และส่งผ่านแรงบิดไปยังฐานของมอเตอร์ทำให้เกิดการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธ์กับการเคลื่อนที่เชิงมุมของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ เนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงมุมสัมพัทธ์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นการเคลื่อนที่เลื่อนไถลแบบจุลภาค (Micro-slip) ในแบบจำลองดังกล่าวจึงใช้แบบจำลองของ Dahl’s model [11] เพื่ออธิบายกลไกแรงเสียดทานและการเคลื่อนที่ดังกล่าวที่ผิวสัมผัส  จากนั้นได้หาคำตอบของสมการการเคลื่อนที่ที่อธิบายแบบจำลองทางพลศาสตร์นี้โดยวิธีเชิงตัวเลข โดยแรงดันที่เกิดจากความแน่นในการประกอบชิ้นงานทั้งสองขึ้นอยู่กับลักษณะของ Interference fit กล่าวคือ หากผลต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของทั้งสองมีค่ามากก็จะส่งผลให้แรงดันที่เกิดจากความแน่นในการประกอบสูงขึ้นแต่ถ้าผลต่างมีค่าน้อย แรงดันที่เกิดขึ้นก็จะน้อยตามไปด้วย  จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อแรงดันมีค่ามาก การส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานของมอเตอร์จะดีกว่าในกรณีที่แรงดันน้อยๆ ส่งผลให้เกิดลักษณะของการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอร์ที่มากกว่าโดยสังเกตได้จากผลตอบสนองเชิงเวลาในกรณีที่แรงดันมีค่ามาก  จะมีแอมพลิจูดที่สูงกว่าและเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) ได้ช้ากว่า  และเมื่อนำแรงเสียดทานที่ได้จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับระยะขจัดเชิงมุมสัมพัทธ์   จะพบความสัมพันธ์ในลักษณะของวงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) โดยพื้นที่ภายในวงแหวนปิดนี้บ่งบอกถึงการสูญเสียของพลังงานต่อหนึ่งวัฏจักรที่เกิดขึ้นจากความหน่วงของแรงเสียดทาน พบว่าการที่ Interference fit มีค่าน้อยหรือมีค่าความดันน้อย จะส่งผลให้มีการเกิด Pre-sliding ที่ดีหรือมีระยะขจัดเชิงมุมสัมพัทธ์ที่มากขึ้น และมีการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากความหน่วงของแรงเสียดทานที่มากกว่า จึงทำให้พลังงานที่ส่งผ่านไปที่ฐานของมอเตอร์ลดลงและการสั่นสะเทือนก็จะลดลงตามไปด้วย


แบบจำลองนี้เป็นแบบจำลองอย่างง่ายที่ใช้อธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในผิวสัมผัสแบบ Interference fit  แต่สปินเดิลมอเตอร์นั้นมีโครงสร้างที่ซับซ้อน  การพัฒนาแบบจำลองทางพลศาสตร์ให้สามารถอธิบายถึงปรากฎการณ์ของการเกิด Pre-sliding ระหว่างผิวสัมผัสดังกล่าวได้อย่างถูกต้องนั้นเป็นไปได้ยาก  ดังนั้นในการอธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานของระบบที่มีความสลับซับซ้อนและมีลักษณะต่อเนื่อง (Continuous system) จะเริ่มจากการศึกษางานของ Metherell และ Diller [12] โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงภายในและระยะขจัด (Internal force – displacement relation) ที่ผิวสัมผัสของแผ่นชิ้นงานที่ทาบต่อกัน (Lap joint) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อนำไปสู่การพิจารณาหาพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานต่อไป โดยแผ่นชิ้นงานสองแผ่นประกบกันและถูกกดให้ติดกันด้วยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ และมีแรงกระทำที่ปลายแผ่นชิ้นงานของทั้งสองแผ่นในแนว Axial ซึ่งส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองแผ่น

[image: image26.jpg]

รูปที่ 2.6 ลักษณะของแผ่นชิ้นงานที่ถูกยึดเข้าด้วยกันโดยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ [12]



Metherell และ Diller ได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ขั้นตอนด้วยกันคือ 1. Initial loading phase  2. Unloading phase และ 3. Reloading phase

1. Initial loading phase



ในขั้นตอนนี้แรงภายนอก 
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 ที่กระทำที่ปลายของทั้งสองด้านของแผ่นชิ้นงานจะเพิ่มจากศูนย์จนถึงค่าสูงสุด ในที่นี้กำหนดให้เป็น 
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  ทำให้เกิดแรงเสียดทานขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง โดยรูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพแรงภายในที่เกิดขึ้นในแต่ละตำแหน่งของชิ้นงาน จะพบว่าแรงภายในของแต่ละแผ่นจะลดลงเป็นสัดส่วนของกันและกัน นั่นหมายความว่าในแต่ละช่วงของบริเวณผิวสัมผัส ผลรวมของแรงภายในของชิ้นงานทั้งสองแผ่นในแต่ละช่วงจะเท่ากับแรง 
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 ที่กระทำจากภายนอก ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสนี้สามารถแบ่งออกได้ 2 ช่วงคือ ช่วงที่เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างผิวสัมผัสนั่นคือช่วงระยะ 
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 และ 
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  และช่วงที่ไม่เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างผิวสัมผัสนั่นคือช่วงระยะ 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Initial loading phase [12]



การวิเคราะห์หาแรงภายในที่เกิดขึ้นพิจารณาได้จากสมดุลแรงและความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะขจัด ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ของ Hooke’s law ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 (ก) ลักษณะแรงที่กระทำกับแผ่นชิ้นงานด้านบนและแผ่นชิ้นงานด้านล่าง (ข) ความสัมพันธ์ของ Hooke’s law



จากรูปที่ 2.8 แสดงการสมดุลแรงที่เกิดขึ้นกระทำกับชิ้นงานในแต่ละแผ่น โดยที่ 
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 และ 
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 คือแรงภายในของแผ่นชิ้นงานด้านบนและด้านล่างตามลำดับ ส่วน 
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 คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัส จากสมดุลแรงทำให้พิจารณาแรงภายในที่เกิดขึ้นได้ในทุกช่วงของแผ่นชิ้นงานและหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะขจัดและแรง 
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 ได้
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รูปที่ 2.9 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Unloading phase [12]

2. Unloading phase



ในขั้นตอนนี้ แรง 
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 ที่กระทำจากภายนอกจะลดลงจากค่าสูงสุด 
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 ไปสู่ค่า 
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 ซึ่งปรากฎการณ์ของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะคล้ายกับช่วงแรก แต่จะมีลักษณะของการเลื่อนไถลย้อนกลับ (Counter slip) เกิดขึ้นที่บริเวณด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสองด้าน โดยความสัมพันธ์ของแรงภายในและระยะขจัดเป็นดังรูปที่ 2.9

3. Reloading Phase



ในขั้นตอนนี้แรง 
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 ที่กระทำภายนอกจะเพิ่มจาก 
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 ไปสู่ค่าสูงสุด 
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 อีกครั้ง ซึ่งจะเกิดแรงเสียดทานที่มีลักษณะเลื่อนไถลย้อนกลับ ซ้ำเพิ่มขึ้นที่ด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสอง โดยความสัมพันธ์ของแรงภายในและระยะขจัดที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพของแรงภายในที่เกิดขึ้นใน Reloading phase [12]
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รูปที่ 2.11 ลักษณะของแรงที่กระทำภายนอกเทียบกับระยะขจัดที่เกิดขึ้น [12]



เมื่อนำสมการความสัมพันธ์ของระยะขจัดและแรง 
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 ที่กระทำภายนอกมาพล็อตจะได้กราฟเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบว่ากราฟที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธ์ของแรงและระยะขจัดจะมีลักษณะเป็นวงแหวนปิด เรียกว่า วงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ซึ่งพื้นที่ภายในวงแหวนคือปริมาณของการสูญเสียพลังงานจากกลไกแรงเสียดทาน โดยพลังงานที่สูญเสียในหนึ่งวัฏจักรสามารถคำนวณได้จากพื้นที่วงแหวนปิด และเมื่อวิเคราะห์จากความสัมพันธ์ใน [12] พบว่าพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานนี้จะมีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นกับขนาดของแรงดันที่ใช้ในการยึดแผ่นชิ้นงานสองแผ่นเข้าด้วยกันในรูปที่ 2.6  ซึ่งปริมาณของพลังงานสูญเสียในหนึ่งวัฏจักรจะเป็นตัวบ่งบอกถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือน กล่าวคือเมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในบริเวณผิวสัมผัสก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย พลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานก็จะลดลง ทำให้การส่งผ่านการสั่นสะเทือนมากขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวในกรณีแรงเสียดทานในชิ้นงานแบบทาบต่อกันสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Jintanawan et al. [10]



จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สรุปได้ว่าเสียงที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์นั้น  มีแหล่งกำเนิดเสียงหลักมาจากการกระตุ้นของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากในช่วงความถี่สูง [5] และก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำส่งผ่านไปที่ฐานของมอเตอร์  การส่งผ่านการสั่นสะเทือนนี้กำหนดด้วยค่า Interference fit ที่เกิดจากการกดอัด (Press-fit) ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์และกลไกแรงเสียดทาน  พลังงานการสั่นสะเทือนจะลดลงโดยสูญเสียไปในรูปของพลังงานความร้อนผ่านทางกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส ซึ่งช่วยให้การส่งผ่านการสั่นสะเทือนไปสู่ผิวภายนอกลดลงได้ แต่เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์นั้นมีโครงสร้างที่ค่อนข้างซับซ้อนและการวิเคราะห์หาแบบจำลองทางพลศาสตร์เป็นไปได้ยาก เพราะฉะนั้นการเลือกใช้กลไกแรงเสียดทานให้เหมาะสมและการทำนายพฤติกรรมการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได้ถูกต้องแม่นยำจึงทำได้ยาก  ดังนั้นขอบเขตของวิทยานิพนธ์ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและเสียงจะจำกัดที่การหาความสัมพันธ์ของแรงและระยะขจัดที่เหมาะสมกับโครงสร้างจริงของส่วนประกอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์  เพื่อนำไปพิจารณาศึกษาผลของ Interference fit ที่มีต่อพลังงานสูญเสียและการส่งผ่านการสั่นสะเทือนในเชิงคุณภาพเท่านั้น


บทที่ 3


การทดสอบแบบโมดอล และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นำไปสู่เสียงรบกวนของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์


ในบทนี้จะเริ่มต้นด้วยการนำเสนอแบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายเพื่อให้เข้าใจถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนภายในสปินเดิลมอเตอร์ ความเข้าใจดังกล่าวจะนำไปสู่การออกแบบการทดสอบการสั่นสะเทือนที่นำไปสู่เสียงของสปินเดิลมอเตอร์ที่เหมาะสม ประเด็นหลักในบทนี้จะนำเสนอการทดสอบแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นแบบต่างๆ และเปรียบเทียบวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีการกระตุ้นที่ต่างกัน เพื่อเสนอแนะวิธีการทดสอบที่เหมาะสม นอกจากนี้จะนำผลการทดสอบมาวิเคราะห์ลักษณะทิศทางของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น รวมไปถึงนำเสนอการวัดเสียงที่แพร่ออกมาจากการทำงานปกติของสปินเดิลมอเตอร์ เพื่อใช้ศึกษาเปรียบเทียบสเปคตรัมของสัญญาณเสียงกับผลตอบสนองการสั่นสะเทือน และลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนต่างๆที่มีผลต่อการเกิดเสียง

3.1 แบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนภายในสปินเดิลมอเตอร์


จากการศึกษาโครงสร้างและการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2  โดยแผนภาพตัดส่วนประกอบภายในของสปินเดิลมอเตอร์แสดงให้เห็นในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 แผนภาพตัดแสดงส่วนประกอบภายในของสปินเดิลมอเตอร์



พบว่าการสั่นสะเทือนของโครงสร้างที่เกิดขึ้นจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์เป็นผลมาจากการสั่นสะเทือนของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและโรเตอร์เป็นหลัก เนื่องจากทั้งสองส่วนรองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำโดยตรง  ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์และการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่โรเตอร์ จะใช้แบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำกับฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์ในการอธิบายถึงแรงภายในที่ส่งผ่านมาสู่พื้นผิวภายนอกของมอเตอร์ ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวโครงสร้างด้านนอก และเหนี่ยวนำให้เกิดการแพร่ของเสียงต่อไป
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รูปที่ 3.2 แบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายของชุดโรเตอร์


แบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายของชุดโรเตอร์แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวงวางซ้อนกัน 3 ชั้น โดยชั้นบนสุดเป็นชั้นที่ถูกยึดเข้ากับเพลาของ FDB ด้วยวัสดุประเภทอีพ็อกซี่ สำหรับชั้นกลางออกแบบไว้เพื่อรองรับจานดิสก์ซึ่งใช้ในการบรรจุข้อมูลต่างๆ และในชั้นล่างสุดเป็นชั้นที่ถูกยึดติดเข้ากับแม่เหล็กถาวร ซึ่งจะเหนี่ยวนำกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเพื่อให้ชุดโรเตอร์หมุน  การสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร์เริ่มขึ้นเมื่อตัวขับ (Driver) จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับสปินเดิลมอเตอร์เพื่อใช้สร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ที่ชั้นล่างสุดของชุดโรเตอร์จะรองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ซึ่งแรงแม่เหล็กไฟฟ้านี้เกิดขึ้นทั้งในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมและแนวรัศมี โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมเป็นแรงที่ทำให้เกิดแรงบิด (Torsion) ผลักดันให้ชุดโรเตอร์เคลื่อนที่ และแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวรัศมีที่กระทำกับชั้นล่างสุดของชุดโรเตอร์ เป็นแรงที่ทำให้ชุดโรเตอร์เกิดโมเมนต์ดัด (Bending moment) เนื่องจากชั้นบนสุดถูกยึดไว้ด้วยเพลาของ FDB ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้นที่พื้นผิวของชุดโรเตอร์ทั้งในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี และแพร่ไปสู่เสียงต่อไป  ดังนั้นการวัดการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี จึงเหมาะสมสำหรับการนำผลตอบสนองการสั่นสะเทือนไปศึกษาถึงลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร์ต่อไป  สำหรับการสั่นสะเทือนสูงสุดของชุดโรเตอร์นั้นจะเกิดขึ้นที่ชั้นล่างสุด เนื่องจากเป็นชั้นที่รองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าโดยตรง ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเสียรูปของโครงสร้างมากที่สุดอีกด้วย
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รูปที่ 3.3 แบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์


ในส่วนของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำซึ่งส่งผ่านการสั่นสะเทือนไปสู่ฐานมอเตอร์ สามารถพิจารณาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนนี้ด้วยแบบจำลองเชิงกายภาพอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยกำหนดให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำนั้นมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง และฐานมอเตอร์นั้นเป็นทรงกระบอกกลวงที่มีลักษณะเป็นเปลือกบาง (Thick shell) ยึดติดกับฐานซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมบางๆที่มีรูเจาะภายในเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทรงกระบอกกลวง  วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำถูกประกอบเข้ากับฐานมอเตอร์โดยการกดอัด ทำให้เกิด Interference fit ที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสอง  ในขณะที่เริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับสปินเดิลมอเตอร์เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ส่งผลให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำทั้งในทิศทางแนวรัศมีและแนวเส้นสัมผัสวงกลม โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมเป็นแรงที่ทำให้เกิดแรงบิดกระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ


แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวรัศมีดังในรูปที่ 3.3 นั้นส่งผ่านไปยังฐานมอเตอร์โดยตรงและเป็นแรงที่ทำให้เกิดโมเมนต์ดัดกระทำกับฐานมอเตอร์ ซึ่งส่งผลให้การสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่พื้นผิวด้านนอกของฐานมอเตอร์ในทิศทาง Transverse ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก)  ในส่วนของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะส่งผ่านไปยังฐานมอเตอร์ผ่านบริเวณผิวสัมผัสที่มีการ Interference fit เกิดขึ้นในลักษณะของแรงบิดดังในรูปที่ 3.3 และส่งผ่านแรงบิดไปที่ฐานด้านล่าง และถูกต้านด้วยแรงบิดภายนอกที่เกิดขึ้นจากการต้านการเคลื่อนที่ของฐานมอเตอร์ เป็นผลให้เกิดปรากฏการณ์ของ Torsional buckling [13] ส่งผลให้พื้นผิวด้านนอกของฐานมอเตอร์เกิดการสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse แสดงในรูปที่ 3.4 (ข)  เนื่องจากที่ฐานมอเตอร์นั้นมีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมบาง การสั่นสะเทือนที่พื้นผิวของฐานมอเตอร์จากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสองทิศทางนี้จะมีลักษณะการเคลื่อนตัวแบบคลื่น ซึ่งจะเหนี่ยวนำให้เกิดการแพร่ของเสียงออกจากฐานมอเตอร์ต่อไป ดังนั้นการวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในทิศทาง Transverse จึงเหมาะสมกับการศึกษาลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ และยังรวมไปถึงการแพร่ของเสียงอีกด้วย
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รูปที่ 3.4 การส่งผ่านการสั่นสะเทือนไปสู่ฐานมอเตอร์ในลักษณะของ (ก) โมเมนต์ดัด (ข) แรงบิด



จากการวิเคราะห์การส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในส่วนต่างๆของสปินเดิลมอเตอร์ดังที่ได้กล่าวมานั้น พบว่าการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นตัวกระตุ้นหลัก  ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่นำไปสู่การแพร่ของเสียง จะต้องมีการออกแบบการทดสอบการสั่นสะเทือนให้ใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริง เพื่อที่จะสามารถทำนายพฤติกรรมของการเกิดเสียงในสปินเดิลมอเตอร์ได้ถูกต้อง โดยในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงการออกแบบการทดสอบสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์

3.2 การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า

การทดสอบแบบโมดอล คือการทดสอบการสั่นสะเทือนของโครงสร้างที่มีการสั่นมาจากการกระตุ้นด้วยภาระที่นอกเหนือไปจากสภาวะการทำงานปกติ โดยสามารถควบคุมเงื่อนไขที่ต้องการศึกษาให้มีความใกล้เคียงตามทฤษฎีและรายละเอียดต่างๆได้อย่างแม่นยำ ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของโครงสร้างชิ้นทดสอบจะอยู่ในรูปของผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่หรือเชิงเวลา  สำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ การกระตุ้นให้โครงสร้างเกิดการสั่นสะเทือนนั้นทำได้หลายวิธี  แต่ในที่นี้จะนำเสนอวิธีที่กระทำได้ง่ายและสะดวก และเห็นผลตอบสนองการสั่นสะเทือนได้อย่างชัดเจน คือ การกระตุ้นทางกล (Mechanical excitation)  และการกระตุ้นทางไฟฟ้า (Electrical excitation)

3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบแบบโมดอล


อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า ประกอบไปด้วย

1. Laser doppler vibrometer (LDV) คือ ทรานส์ดิวเซอร์ประเภทเลเซอร์ที่สามารถตรวจจับการสั่นสะเทือนในชั่วขณะที่บริเวณพื้นผิวของโครงสร้าง ซึ่งแหล่งกำเนิดแสงเลเซอร์ชนิดนี้มาจากแก๊สฮีเลียม นีออน ที่มีความยาวคลื่นเท่ากับ 633 nm และทำงานที่ความถี่ประมาณ 4.7 x 1014 kHz  กำลังของแสงเลเซอร์น้อยกว่า 1 mW สามารถวัดการสั่นสะเทือนได้ในรูปสัญญาณแบบระยะขจัดและแบบความเร็ว ในที่นี้จะเลือกใช้การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว โดยช่วงของการวัดขึ้นอยู่กับค่า Resolution ที่เลือกใช้ ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1-50 mm/s/V และช่วงความถี่ของการวัดตั้งแต่ 0-350 kHz  ความเร็วที่สามารถวัดได้มีค่าตั้งแต่ 0.01-0.5 m/s 


2. ทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่ง (Accelerometer) ที่นำมาใช้ในการวัดการสั่นสะเทือนในรูปแบบของความเร่งเป็นของ B&K DeltaTron รุ่น 4397A  ซึ่งมีค่า Sensitivity เท่ากับ 9.63 mV/g โดยช่วงความถี่สำหรับการวัดการสั่นสะเทือนจะอยู่ที่ 1 Hz-25 kHz มีค่า Mounting resonance frequency และ Transverse resonance frequency เท่ากับ 53 kHz และ 17 kHz ตามลำดับ 

3. โพรบวัดกระแสไฟฟ้า (Current probe) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับสปินเดิลมอเตอร์ บริเวณด้านปลายของโพรบมีลักษณะเป็นห่วง ใช้สำหรับคล้องสายไฟที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โครงสร้างภายในของห่วงเป็นคอยล์ซึ่งได้รับการเหนี่ยวนำจากกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่มีรูปคลื่นเหมือนกับกระแสไฟฟ้าที่ต้องการวัด  โพรบวัดกระแสไฟฟ้าที่นำมาใช้นี้เป็นของ LEM รุ่น PR 30 โดยที่ค่า Sensitivity สำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 100 mV/A  และช่วงของกระแสที่สามารถวัดได้อยู่ระหว่าง -30 A ถึง 30 A  วัดได้ทั้งไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ความถี่สูงสุดถึง 100 kHz 

4. ค้อนเคาะและเครื่องขยายสัญญาณ (Impact hammer and signal conditioner) เป็นอุปกรณ์ที่นำมาใช้ในการกระตุ้นให้โครงสร้างเกิดการสั่นสะเทือน ค้อนเคาะเป็นของ PCB Piezotronics รุ่น 086D80 มีค่า Sensitivity เท่ากับ 21.9 mV/N   ช่วงของการวัดอยู่ระหว่าง -220 N ถึง 220 N และช่วงความถี่ของการวัดสูงสุดมีค่าไม่เกิน 20 kHz  ในส่วนของเครื่องขยายสัญญาณที่ใช้เป็นรุ่น 482A21 จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในการกระตุ้นให้กับค้อนเคาะที่ 25-27 V และมีกระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 2-20 mA อัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 1 ต่อ 1

5. ชุดขยายสัญญาณ (Power amplifier) เป็นอุปกรณ์ที่สั่งทำขึ้นเพื่อใช้ในการแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับมาจากแหล่งกำเนิดสัญญาณเป็นกระแสไฟฟ้าและจ่ายไฟที่มีแรงดันคงที่เพื่อรักษาระดับของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นให้กับสปินเดิลมอเตอร์ให้คงที่ด้วยเช่นกัน โดยชุดขยายสัญญาณนี้แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ

· หม้อแปลงไฟฟ้า  ทำหน้าที่แปลงระดับแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายขนาด 220 V ให้อยู่ในระดับที่ต้องการใช้งาน ซึ่งในชุดขยายสัญญาณนี้จะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 3 A และแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ที่ 31 V เพื่อจ่ายให้กับวงจรไอซีเรกูเลเตอร์
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รูปที่ 3.5 วงจรไอซีเรกูเลเตอร์

· วงจรไอซีเรกูเลเตอร์  ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงและรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่รับมาจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้คงที่ เพื่อจ่ายให้กับวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้าต่อไป ซึ่งวงจรไอซีเรกูเลเตอร์นี้จะประกอบไปด้วยวงจรแรงดันบวกและวงจรแรงดันลบสามารถปรับค่าได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยวงจรแรงดันบวกใช้ไอซีเรกูเลต รหัส LM317T ซึ่งใช้สำหรับย่านแรงดันอินพุตไม่เกิน 40 V มีแรงดันเอาท์พุตปรับค่าได้ตั้งแต่ 1.25-30 V และกระแสเอาท์พุตเท่ากับ 1 A โดยแรงดันไฟฟ้าที่ผ่านไดโอดบริดจ์จะถูกแปลงจากกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงและผ่านคาปาซิเตอร์ 
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 ทำหน้าที่กรองสัญญาณแรงดันไฟฟ้าให้เรียบจากนั้นก็เข้าขา 
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 ของไอซีเรกูเลตและได้แรงดันเอาท์พุตคงที่ตามแรงดันของไอซีเรกูเลตที่เลือกใช้   สำหรับวงจรแรงดันลบใช้ไอซีเรกูเลต รหัส LM337T ซึ่งใช้สำหรับย่านแรงดันอินพุตไม่เกิน -38 V มีแรงดันเอาท์พุตปรับค่าได้ตั้งแต่ -1.2 V ถึง -37 V และกระแสเอาท์พุตเท่ากับ 1.5 A  หลักการทำงานเหมือนกับวงจรแรงดันบวกซึ่งแรงดันเอาท์พุตของทั้งสองจะส่งต่อไปยังวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้าต่อไป
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รูปที่ 3.6 วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า

· วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า  ในวงจรนี้จะรับแรงดันไฟฟ้าที่มาจากวงจรไอซีเรกูเลเตอร์และแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า มาแปลงให้เป็นกระแสไฟฟ้าที่มีสัญญาณคงที่เพื่อจ่ายให้กับสปินเดิลมอเตอร์ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  วงจรแสดงในรูปที่ 3.6  ซึ่งเป็นวงจรหลักของการแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า และจะมีส่วนประกอบอื่นๆเพื่อช่วยให้วงจรมีความเสถียรมากยิ่งขึ้นโดยค่าความต้านทาน 
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 ที่ใช้ในวงจรนี้จะมีค่าเท่ากับ 5 Ω และออปแอมป์ที่ใช้จะเป็นรหัส STK4028 II ซึ่งอัตราส่วนของการแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 1:5


6. เครื่องวิเคราะห์สัญญาณทางพลศาสตร์ (Dynamic signal analyser, DSA) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการรับสัญญาณจากอินพุตและเอาท์พุตนำมาประมวลผลด้วยวิธีการของ Fast fourier transform และแสดงผลตอบสนองที่ได้จากการวัด  สามารถแสดงผลได้หลายรูปแบบ เช่น ผลตอบสนองเชิงความถี่ ผลตอบสนองเชิงเวลา เป็นต้น  DSA ที่นำมาใช้ในการทดสอบนี้เป็นของ Agilent รุ่น 35670A โดยช่วงความถี่ของการวิเคราะห์สัญญาณจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 Hz-51.2 kHz สำหรับการใช้งาน 2 ช่องสัญญาณ และความละเอียดของผลการวัดจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ค่า Resolution ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 100-1600 lines 


7. ฟองน้ำ (Sponge) ในการทดสอบนี้จะใช้ฟองน้ำเป็นตัวรองรับสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งฟองน้ำจะทำหน้าที่เป็นตัวรองรับแบบอิสระ ในเงื่อนไขนี้ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์จะแสดงให้เห็นโหมดวัตถุแข็งเกร็งของโครงสร้างแต่เพียงอย่างเดียว จะไม่มีโหมดของโต๊ะสำหรับการวัดการสั่นสะเทือนเข้ามาเกี่ยวข้อง  โดยฟองน้ำที่ใช้ในการทดสอบควรจะมีความนุ่ม ไม่ควรแข็งมากนัก เพราะจะทำให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนมีผลตอบสนองของฟองน้ำเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย

3.2.2 การกระตุ้นทางกล (Mechanical excitation)
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รูปที่ 3.7 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุ้นทางกล


การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะนี้จะใช้ LDV เป็นเครื่องมือหลักในการวัดการสั่นสะเทือน การติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดเป็นดังรูปที่ 3.7  การทดสอบเริ่มจากการกระตุ้นโครงสร้างให้เกิดการสั่นสะเทือนด้วยค้อนเคาะ ซึ่งเป็นการจ่ายแรงกระทำกับโครงสร้างโดยตรง สัญญาณของแรงที่เกิดจากการเคาะวัดได้จากทรานส์ดิวเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บริเวณหน้าสัมผัสของค้อนเคาะและส่งสัญญาณนี้ไปที่เครื่องขยายสัญญาณ แปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าและส่งไปยัง DSA ซึ่งก็คืออินพุตของระบบ  ในส่วนของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของสปินเดิลมอเตอร์สามารถวัดได้โดยแสงเลเซอร์ที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของสปินเดิลมอเตอร์ การสั่นของพื้นผิวนี้จะทำให้แสงเลเซอร์ที่สะท้อนกลับไปยังหัวเซ็นเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงระยะโฟกัสเกิดขึ้น และเซ็นเซอร์จะวัดการเปลี่ยนแปลงนี้ส่งสัญญาณไปที่ Vibrometer controller เพื่อแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปของสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบระยะขจัดหรือแบบความเร็ว เพื่อส่งต่อไปยัง DSA ในรูปของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งก็คือเอาท์พุตของระบบ และ DSA ทำการประมวลผลเพื่อหาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนต่อไป  


ข้อควรระวังในการทดสอบเพื่อให้ได้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดนั้น การติดตั้งอุปกรณ์การวัดและการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเครื่องมือวัด เช่น ช่วงความถี่ของการวัด ระดับสัญญาณของอินพุตและเอาท์พุต ฯลฯ ให้เหมาะสมกับการวัดมีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากการปรับค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสมกับสัญญาณจะทำให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนมีสัญญาณรบกวนเยอะและอาจทำให้ไม่พบโหมดของการสั่นสะเทือนที่สำคัญได้ การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆสำหรับ LDV และ DSA จะแสดงในภาคผนวก ข และสำหรับการเคาะในแต่ละครั้ง ไม่ควรออกแรงมากเกินไปเพราะจะทำให้มอเตอร์ทดสอบเกิดการขยับตัวส่งผลให้ตำแหน่งที่ทำการวัดคลาดเคลื่อน  ทำให้แถบสัญญาณไฟที่แสดงอยู่บนเครื่อง Differential fiber optical sensor (DFOS) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุด LDV จะลดต่ำลง และผลการวัดจะเกิด Overload  ดังนั้นควรเคาะให้มีลักษณะเป็นการจ่ายอิมพัลส์ให้กับระบบ ซึ่งจะทำให้ผลการวัดออกมาดี ไม่มีสัญญาณรบกวน และไม่ควรเคาะใกล้กับตำแหน่งที่ทำการวัดมากนัก  เพราะทำให้สัญญาณที่วัดได้ผิดเพี้ยน

3.2.3 การกระตุ้นทางไฟฟ้า (Electrical excitation)
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า


การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะใช้ LDV ในการวัดการสั่นสะเทือน การติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดเป็นดังรูปที่ 3.8  ซึ่งจะแตกต่างกับการกระตุ้นทางกล โดยจะมีโพรบวัดกระแสและชุดขยายสัญญาณมาแทนที่ค้อนเคาะและเครื่องขยายสัญญาณ  ในการทดลองนี้ DSA ทำหน้าที่ 2 ส่วนคือ ส่วนแรกทำหน้าที่ประมวลผลจากสัญญาณที่ได้รับจากการวัด และส่วนที่สองทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าในรูปคลื่นไซนูซอยดอลแบบปรับเปลี่ยนความถี่ให้กับสปินเดิลมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0-20 kHz  การทดลองเริ่มจาก DSA จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับชุดขยายสัญญาณซึ่งทำหน้าที่รักษาระดับของแรงดันไฟฟ้าให้คงที่และราบเรียบโดยอาศัยวงจรไอซีเรกูเลเตอร์ และส่งแรงดันไฟฟ้าไปยังวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าที่ออกจากชุดขยายสัญญาณนี้จะจ่ายให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำของสปินเดิลมอเตอร์เพียงหนึ่งเฟส โรเตอร์จะไม่หมุนเนื่องจากไม่มีแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เพียงพอในการผลักดันให้เกิดการหมุนของโรเตอร์  ทำการวัดกระแสไฟฟ้าก่อนเข้าสู่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำโดยโพรบวัดกระแสไฟฟ้า สัญญาณที่วัดออกมาจะอยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าและส่งไปยัง DSA ซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตของระบบที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือน เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ้นรอบๆวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นทั้งในแนว Radial และ Tangential จะเป็นตัวกระตุ้นให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและโรเตอร์เกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ส่วนประกอบภายในของสปินเดิลมอเตอร์จะส่งผ่านมาสู่พื้นผิวด้านนอกของโครงสร้างมอเตอร์ การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นสามารถวัดได้โดยแสงเลเซอร์ที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกันกับการวัดการสั่นสะเทือนด้วยการกระตุ้นทางกล สัญญาณที่ได้จาก LDV จะส่งไปยังช่องสัญญาณที่ 2 ของ DSA ซึ่งเป็นเอาท์พุตของระบบและทำการประมวลผลตอบสนองการสั่นสะเทือนต่อไป  


ในการติดตั้งและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการวัดการสั่นสะเทือนของ LDV จะเหมือนกับการกระตุ้นทางกลทุกประการ แต่การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ DSA จะแตกต่างกัน ซึ่งรายละเอียดจะแสดงในภาคผนวก ข  ข้อควรระวังสำหรับการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าคือ ต้องพิจารณาระดับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นให้ให้เหมาะสม เนื่องจากถ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าในระดับที่สูงเกินกว่าอัตราสูงสุดที่สามารถรับได้ของมอเตอร์ จะส่งผลให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดการอิ่มตัวและมีสภาวะเป็นแม่เหล็กถาวรได้ ดังนั้นในการทดสอบจะทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับสปินเดิลมอเตอร์ไม่เกิน 50% ของอัตราสูงสุดที่มอเตอร์สามารถรับได้  จากการนำเสนอวิธีการกระตุ้นการสั่นสะเทือนที่ผ่านมาจะเห็นว่าการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีการทดสอบค่อนข้างสะดวกกว่าการกระตุ้นทางกลด้วยค้อนเคาะ เนื่องจากไม่ต้องใช้ค้อนเคาะเพื่อให้ได้ลักษณะของการจ่ายอิมพัลส์ให้กับระบบ แต่ข้อเสียคือใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานในการทดสอบแต่ละครั้ง ซึ่งระยะเวลาจะขึ้นอยู่กับการเลือกค่าความละเอียดของผลการทดสอบที่ได้จากการวัดนำมาใช้ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองการสั่นสะเทือน

3.2.4 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า


สำหรับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นทางกลเปรียบเทียบกับการกระตุ้นทางไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 3.9  เป็นผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ฐานของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่ใช้สำหรับฮาร์ดดิสก์ที่มีขนาดของจานดิสก์ 3.5” หมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm มีจำนวนของขั้วแม่เหล็กและช่องว่างของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเท่ากับ 12 และ 9 ตามลำดับ เป็นสปินเดิลมอเตอร์แบบสมมาตร ทำการวัดการสั่นสะเทือนที่ตำแหน่งเดียวกันด้วยทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งโดยที่ตำแหน่ง A คือตำแหน่งที่ใช้ค้อนเคาะใกล้กับบริเวณแกนกลางของฐานมอเตอร์ และตำแหน่ง B คือตำแหน่งที่ใช้ค้อนเคาะใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์  โหมดการสั่นสะเทือนสามารถระบุได้ที่ความถี่ที่มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏ ซึ่งมอเตอร์ที่นำมาทดสอบพบว่ามีโหมดการสั่นสะเทือนจำนวนมากในช่วงความถี่ที่ได้ยินและบางโหมดปรากฏใกล้กันและไม่สามารถแยกได้ชัดเจน
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกลเปรียบเทียบกับการกระตุ้นทางไฟฟ้า


จากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปที่ 3.9 ลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่พบจะสังเกตุได้จากบริเวณที่มียอดแหลมปรากฏขึ้นในผลตอบสนองเชิงความถี่ โดยพิจารณาเปรียบเทียบร่วมกับมุมเฟสที่ได้จากผลตอบสนองเชิงความถี่เช่นกัน ซึ่งตำแหน่งที่มีโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นนั้นมุมเฟสจะมีการเปลี่ยนเฟส 180 องศา สำหรับการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนกับมุมเฟสที่ได้จากผลตอบสนองเชิงความถี่และสเปคตรัมของแรงที่ใช้ในการกระตุ้นทั้งสองแบบนั้นแสดงในภาคผนวก ก  จากการสังเกตผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกล พบว่าการกระตุ้นทางกลโดยใช้ค้อนเคาะที่ตำแหน่งต่างกันในช่วงความถี่ 2-12 kHz จะพบลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่ตำแหน่งเดียวกัน แต่จะไม่พบบางโหมดอย่างชัดเจนในช่วงความถี่ 15-20 kHz หากเคาะบริเวณขอบนอกของฐาน สำหรับการกระตุ้นทางกลโดยใช้ค้อนเคาะนั้น ลักษณะโหมดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างมอเตอร์ที่ปรากฏจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของการเคาะเป็นสำคัญ กล่าวคือการเคาะที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์จะให้ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนปรากฏชัดเจนกว่าเมื่อเทียบกับการเคาะที่ขอบนอก ในส่วนของการกระตุ้นทางไฟฟ้าจะเห็นว่าในช่วงความถี่ต่ำ จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 2.4 kHz ซึ่งตรงกับโหมดที่พบจากการกระตุ้นทางกล และในช่วงความถี่ 7-12 kHz ก็ยังคงพบโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นในบริเวณเดียวกันหลายโหมด และในช่วงความถี่ 15-20 kHz จะพบโหมดการสั่นสะเทือนหลายโหมดได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นทางกล และเมื่อเปรียบเทียบค่าความถี่ธรรมชาติที่พบจากการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์จากการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้า ในส่วนของการกระตุ้นทางกลจะเห็นว่าในช่วงความถี่ 7-20 kHz จะไม่พบโหมดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 7.7, 9.55, 15.06 และ 16.1 kHz อย่างชัดเจนเหมือนกรณีการกระตุ้นทางไฟฟ้า และค่าความถี่ธรรมชาติในบางโหมดอาจจะมีการเลื่อนตำแหน่งไปบ้างเมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นทางไฟฟ้า  เพราะฉะนั้นการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยวิธีการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าจึงน่าจะเหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์มากกว่าการทดสอบโดยการกระตุ้นทางกล เนื่องจากให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เด่นชัดและจำนวนโหมดที่พบมีความสมบูรณ์มากกว่าการกระตุ้นทางกล การกระตุ้นทางไฟฟ้ายังมีข้อดีคือสามารถควบคุมแรงแม่เหล็กได้คงที่ผ่านการจ่ายกระแสไฟฟ้า ทำให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนซ้ำรูปแบบเดิมทุกครั้งที่ทำการทดสอบ นอกจากนี้ลักษณะแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากการจ่ายกระแสเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กยังมีลักษณะคล้ายคลึงกับปรากฏการณ์การเกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าขณะมอเตอร์ทำงาน  กล่าวคือแรงดังกล่าวกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือนบริเวณแกนขดลวดและโรเตอร์ภายในมอเตอร์ และการสั่นสะเทือนจะส่งผ่านมาสู่ผิวนอกผ่านโครงสร้างมอเตอร์ และแพร่ไปสู่เสียงในที่สุด ซึ่งจะต่างจากการกระตุ้นทางกลที่เป็นการกระตุ้นการสั่นสะเทือนที่ภายนอกโดยตรง ดังนั้นการกระตุ้นทางไฟฟ้าจึงน่าจะเหมาะสมสำหรับการนำไปศึกษาการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงต่อไป 

3.2.5 การเลือกใช้เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอร์ขนาดเล็กในช่วงความถี่ที่ได้ยินได้



การทดสอบแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่แตกต่างกันดังที่ได้กล่าวมานั้น พบว่ามีความสำคัญอย่างมากต่อผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น เนื่องจากการเลือกวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมจะส่งผลให้ผลตอบสนองเชิงความถี่มีลักษณะของโหมดที่มียอดแหลมอย่างเด่นชัด และพบจำนวนโหมดของการสั่นสะเทือนครบถ้วนในช่วงความถี่ที่สนใจ  แต่จากการศึกษาพบว่ายังมีส่วนหนึ่งที่มีความสำคัญอย่างมากอีกเช่นกัน นั่นคือการเลือกใช้เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน เนื่องจากการเลือกใช้เครื่องมือวัดที่ไม่เหมาะสมกับช่วงความถี่ที่ต้องการศึกษา จะส่งผลให้ลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นไม่เด่นชัดเท่าที่ควร ดังนั้นเพื่อให้ได้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ถูกต้องและแม่นยำในช่วงความถี่ 0-20 kHz จึงมีการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่จากการใช้เครื่องมือวัดที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.10  สำหรับการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนกับมุมเฟสที่ได้จากผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นจะแสดงในภาคผนวก ก 

[image: image61.jpg]

รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งเปรียบเทียบกับ LDV



จากรูปที่ 3.10 เป็นผลมาจากการทดสอบสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า  โดยที่เครื่องมือที่ใช้ในการวัดคือทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งและ LDV  ผลตอบสนองดังกล่าวมาจากการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์เปรียบเทียบกันสองตำแหน่ง โดยที่ตำแหน่ง A และ B เป็นตำแหน่งที่วัดการสั่นสะเทือนที่ใกล้กับแกนกลางและที่ใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ตามลำดับ จากรูปที่ 3.10 พบว่าผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดการสั่นสะเทือนด้วยทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งและ LDV จะให้ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนปรากฏได้ครบถ้วนในช่วงความถี่ 0-20 kHz ได้ไม่ต่างกัน แต่เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนมอเตอร์นั้นเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์ ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้นกับทั้งสองส่วน และจะส่งผ่านไปสู่ฐานมอเตอร์และโรเตอร์ที่ผิวนอกของมอเตอร์และแพร่ไปสู่เสียงต่อไป การศึกษาการแพร่ของเสียงจึงต้องพิจารณาการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นทั้งที่ฐานมอเตอร์ในทิศทาง Transverse และที่ชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse และในทิศทางตามแนวรัศมี ซึ่งลักษณะการสั่นสะเทือนดังกล่าวจะมีผลต่อการแพร่เสียงมากกว่าการสั่นสะเทือนในแนวอื่นๆ เมื่อพิจารณาประเด็นของการวัดการสั่นสะเทือนในหลายทิศทางและหลายตำแหน่งบนโครงสร้างมอเตอร์จะพบว่า LDV สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนมอเตอร์ได้ทุกตำแหน่งและทิศทางโดยที่เครื่องมือวัดไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรง ซึ่งถือเป็นข้อจำกัดของทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่ง เนื่องจากมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับสปินเดิลมอเตอร์ที่มีขนาดเล็กและจะต้องติดตั้งบนตัวชิ้นงานโดยตรง ทำให้ไม่สามารถวัดการสั่นสะเทือนของชิ้นงานในบริเวณที่มีรูปทรงสลับซับซ้อนได้ ดังนั้นการเลือกใช้ LDV จึงเหมาะสมกับการวัดการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงของสปินเดิลมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0-20 kHz


3.3 การวัดเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์ในขณะทำงาน


ในการศึกษาการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อการแพร่ของเสียง จำเป็นต้องมีการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียงที่ได้จากการวัดในขณะที่มอเตอร์หมุน ซึ่งการวัดเสียงที่นิยมใช้ในทางวิทยาศาสตร์นั้นมีสองแบบคือ วิธีการวัดโดยตรง และวิธีการวัดแบบสัมพัทธ์  ซึ่งวิธีการวัดโดยตรงจะเป็นการวัดหาค่าระดับของเสียงที่หาได้จากค่าที่วัดทางกายภาพโดยตรง เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ช่วงเวลา ฯลฯ เป็นต้น ส่วนวิธีการวัดแบบสัมพัทธ์นั้นจะเป็นการวัดค่าต่างๆโดยการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการวัดกับค่าของแหล่งกำเนิดเสียงอ้างอิงที่มีระดับกำลังของเสียงตามที่กำหนดให้  ในการศึกษานี้จะเน้นไปที่วิธีการวัดแบบสัมพัทธ์  โดยมีพารามิเตอร์ที่สำคัญอยู่ 4 ตัว คือ ระดับความดันเสียง (Sound pressure level) ระดับความเร็วเสียง (Sound velocity level) ระดับความเข้มเสียง (Sound intensity level) และระดับกำลังเสียง (Sound power level)  ซึ่งค่าระดับความดันเสียงและระดับกำลังเสียงนี้เป็นพารามิเตอร์หลักที่นำมาใช้ในการพิจารณาถึงเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์
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รูปที่ 3.11 การวัดเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์ภายในห้องไร้เสียงสะท้อน


การวัดเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์ในขณะที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 7200 rpm ทำโดยให้สปินเดิลมอเตอร์วางบนจุดรองรับซึ่งมีลักษณะเป็นเชือกสองเส้นพาดทับกันตั้งอยู่บนโต๊ะภายในห้องไร้เสียงสะท้อน (Anechoic room) มอเตอร์จะถูกขับด้วยแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายมาจากตัวขับ (Driver) เพื่อรักษาความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ วัดเสียงที่แพร่กระจายจากการหมุนของมอเตอร์ด้วยไมโครโฟนที่ตั้งอยู่ในแต่ละตำแหน่งตามลักษณะของครึ่งทรงกลม เรียกการวัดนี้ว่า Hemispherical measurement [14] โดยที่ไมโครโฟนทุกตัวมีระยะห่างจากปลายของไมโครโฟนถึงพื้นผิวของมอเตอร์เป็นระยะทางเท่ากันทุกตัวคือ 0.3 m ทั้งหมด 10 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.11  สัญญาณเสียงที่วัดได้จากไมโครโฟนแต่ละตัวจะส่งไปยังเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) และสัญญาณหลังจากการขยายจะส่งต่อไปยัง Data acquisition and control ซึ่งในส่วนนี้จะทำการประมวลผลและคำนวณค่าต่างๆที่ได้จากการวัด เช่น ค่าระดับกำลังเสียง ค่าระดับความดันเสียง เป็นต้น  จากรูปที่ 3.11 ในแต่ละตำแหน่งของไมโครโฟนนั้นเป็นไปตามพิกัด X, Y, Z  โดยรายละเอียดของการวัดเสียงเพิ่มเติมศึกษาได้จากมาตรฐาน ISO 3745


3.4 ลักษณะความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์

3.4.1 โหมดการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์


ในส่วนนี้จะเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนจากการทดลองของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง 2 ตัว คือ มอเตอร์ตัวอย่าง A และ B เป็นมอเตอร์ที่มีลักษณะรูปร่างเหมือนกันซึ่งใช้ในฮาร์ดดิสก์ที่มีขนาดของจานดิสก์ 3.5” ทั่วไป หมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm 
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รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง


สปินเดิลมอเตอร์ที่นำมาทดสอบนี้มีจำนวนของขั้วแม่เหล็กและช่องว่างของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเท่ากับ 12 และ 9 ตามลำดับซึ่งเป็นสปินเดิลมอเตอร์ที่มีจำนวนของขั้วแม่เหล็กและช่องว่างของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำแบบสมมาตร ทดสอบการสั่นสะเทือนด้วยการกระตุ้นทางไฟฟ้า โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าขนาด 500 mV แบบปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต่ 0-20 kHz ให้กับสปินเดิลมอเตอร์ 1 เฟสและใช้ LDV ในการวัดการสั่นสะเทือน  จากรูปที่ 3.12 เป็นการทดสอบเพื่อหาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั้ง 2 ตัว พบว่าตำแหน่งที่มียอดแหลมเกิดขึ้นนั้นคือ โหมดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างมอเตอร์ ซึ่งยอดแหลมนี้มีอยู่อย่างหนาแน่นในช่วงความถี่ตั้งแต่ 7 kHz เป็นต้นไป โหมดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ตัวอย่างทั้งสองตัวที่พบในผลตอบสนองเชิงความถี่ทุกตำแหน่งและทุกทิศทางของการวัดแสดงในตารางที่ 3.1  สามารถแบ่งกลุ่มของโหมดการสั่นสะเทือนออกได้เป็น 3 กลุ่ม โดยในกลุ่มที่ 1 มีโหมดการสั่นสะเทือนเพียงโหมดเดียวนั่นคือที่ 2.5 kHz จะเห็นยอดแหลมอย่างเด่นชัดจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในทุกทิศทางการวัดของมอเตอร์ตัวอย่างทั้ง 2 ตัว  ส่วนกลุ่มที่ 2 อยู่ในช่วงความถี่ 7-12 kHz โดยในกลุ่มนี้พบว่ามียอดแหลมอยู่อย่างหนาแน่นและเด่นชัดที่สุด และกลุ่มสุดท้ายอยู่ในช่วงความถี่ 14-20 kHz ในกลุ่มนี้ยอดแหลมที่พบอาจจะไม่เด่นชัดนัก แต่ก็พบจำนวนโหมดมากพอสมควร  สำหรับการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนกับมุมเฟสของผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ตัวอย่างทั้งสองตัวนั้นจะแสดงในภาคผนวก ก


จากตารางที่ 3.1 เมื่อเปรียบเทียบตำแหน่งและทิศทางการวัดของสปินเดิลมอเตอร์แต่ละตัว  จำนวนโหมดที่พบในการวัดที่ฐานมอเตอร์นั้นจะมากที่สุดสำหรับมอเตอร์ตัวอย่าง A และในช่วงความถี่สูงคือ 16.9, 17.2 และ 18.4 kHz นั้นไม่พบในการวัดที่โรเตอร์ทั้งสองทิศทาง  การสั่นสะเทือนสูงสุดจะเกิดในช่วงความถี่ของกลุ่มที่ 2 ซึ่งเกิดขึ้นที่ชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse และโหมดการสั่นสะเทือนสำหรับชุดโรเตอร์นั้นพบว่าเกิดขึ้นที่ตำแหน่งเดียวกันเกือบทั้งหมดของการวัดทั้งสองทิศทาง มีเพียงบางโหมดที่ไม่ตรงกันแต่ยอดแหลมที่เกิดขึ้นนั้นไม่เด่นชัดมากนัก  นั่นแสดงให้เห็นว่าการวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ชุดโรเตอร์เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์นั้นสามารถวัดการสั่นสะเทือนได้ทุกทิศทางแต่แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจะไม่เท่ากัน  ในส่วนของมอเตอร์ตัวอย่าง B นั้น ผลการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับมอเตอร์ตัวอย่าง A คือเกิดการสั่นสะเทือนสูงสุดที่ชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse ในช่วงความถี่ของกลุ่มที่ 2  แต่ตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนนั้นจะแตกต่างกับมอเตอร์ตัวอย่าง A เล็กน้อยในช่วงความถี่สูง ในส่วนที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัดจากมอเตอร์ตัวอย่าง A คือ จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ 19.2 kHz ทั้งการวัดที่ชุดโรเตอร์และฐานมอเตอร์ในทุกทิศทาง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากส่วนประกอบของโครงสร้างภายในและการประกอบมอเตอร์ เป็นประเด็นที่ต้องดำเนินการศึกษาต่อไปซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 4


ตารางที่ 3.1 โหมดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างมอเตอร์ตัวอย่าง

		Mode

		Natural Frequency (kHz)



		

		Sample Motor A

		Sample Motor B



		

		Base

		Rotor

		Base

		Rotor



		

		

		Transverse

		Radial

		

		Transverse

		Radial



		1

		2.5*

		2.5*

		2.5*

		2.5*

		2.5*

		2.5*



		2

		7.7

		7.7

		7.7

		7.7

		 - 

		7.7



		3

		8.4

		8.4

		8.4

		 - 

		8.4

		8.4



		4

		 - 

		9.11*

		9.11*

		9.1

		9.1*

		9.1*



		5

		 - 

		9.24

		9.24

		9.26*

		9.26

		9.26



		6

		9.55*

		 - 

		9.55

		9.46

		 - 

		9.46



		7

		9.9

		9.9

		9.9*

		 - 

		 - 

		9.8



		8

		10.6*

		10.6

		10.6

		9.91

		9.91

		 - 



		9

		15.06

		 - 

		 - 

		10.0

		 - 

		 - 



		10

		 - 

		15.2

		 - 

		 - 

		10.6*

		10.6



		11

		15.4*

		15.4*

		15.4*

		11.1*

		 - 

		 - 



		12

		16.1*

		16.1*

		16.1*

		 - 

		15.2

		15.2



		13

		16.9

		 - 

		 - 

		15.6*

		15.6*

		15.6*



		14

		17.2

		 - 

		 - 

		15.9

		15.9

		15.9



		15

		18.4*

		 - 

		 - 

		 - 

		 - 

		16.6



		16

		 - 

		 - 

		 - 

		18.0*

		 - 

		 - 



		17

		 - 

		 - 

		 - 

		19.2

		19.2

		19.2





*โหมดการสั่นสะเทือนที่มีขนาดแอมพลิจูดเด่นชัด

[image: image64.png]

รูปที่ 3.13 ทิศทางการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์
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 (ก)
 (ข)


รูปที่ 3.14 ตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือน (ก) ฐานมอเตอร์ (ข) ชุดโรเตอร์

3.4.2 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือน


สำหรับรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ได้จากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A และ B สามารถวิเคราะห์หาได้โดยใช้วิธีการ Circle fitted [15] ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์จากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ในรูปของจำนวนเชิงซ้อน การหาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่เพื่อใช้ในการวิเคราะห์รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือน ทำโดยใช้การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้ากับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A และ B วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์ทั้งในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 3.13  สำหรับการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์จะทำการวัดในทิศทาง Transverse เพียงครึ่งบนของฐานมอเตอร์ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.14 (ก)  เนื่องจากที่บริเวณครึ่งล่างของฐานมอเตอร์ส่วนใหญ่เป็นบริเวณที่พื้นผิวไม่สามารถสะท้อนแสงเลเซอร์ที่ส่งมาจากหัวเซ็นเซอร์ของ LDV  จึงไม่สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณพื้นผิวนี้ได้  ดังนั้นจึงแบ่งจุดวัดการสั่นสะเทือนออกเป็น 10 จุด ที่บริเวณใกล้กับแกนกลางและใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ตามลำดับ ในส่วนของการวัดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ เนื่องจากรูปทรงของชุดโรเตอร์มีลักษณะเป็นขั้นบันไดทั้งหมด 3 ชั้น เพื่อรองรับจานดิสก์ที่ใช้สำหรับบรรจุข้อมูลต่างๆ ดังนั้นจะแบ่งจุดวัดการสั่นสะเทือนในแต่ละชั้นออกเป็นชั้นละ 8 จุด แสดงในรูปที่ 3.14 (ข)  ทำการวัดการสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse และตามแนวรัศมี ตามลำดับ
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(ง)
 (จ)


รูปที่ 3.15 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A          (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.55 kHz  (ค) 10.6 kHz  (ง) 15.4 และ 16.1 kHz และ (จ) 18.4 kHz



การวิเคราะห์รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  จะเลือกพิจารณาเฉพาะโหมดการสั่นสะเทือนที่ 2.5, 9.55, 10.6, 15.4, 16.1 และ 18.4 kHz ซึ่งเป็นโหมดการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะเป็นยอดแหลมเด่นชัดกว่าโหมดอื่นๆ สามารถแบ่งกลุ่มของโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในผลตอบสนองเชิงความถี่ได้ออกเป็น 2 กลุ่ม กล่าวคือ กลุ่มที่ 1 คือกลุ่มที่มียอดแหลมอย่างเด่นชัดในผลตอบสนองเชิงความถี่ที่บริเวณใกล้กับแกนกลางและใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ โดยกลุ่มนี้จะมีโหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 10.6, 15.4 และ 16.1 kHz ตามลำดับ  กลุ่มที่ 2 คือกลุ่มที่มียอดแหลมอย่างเด่นชัดที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ นั่นคือที่โหมดการสั่นสะเทือน 9.55 และ 18.4 kHz  โหมดการสั่นสะเทือนที่เลือกมาพิจารณานั้น พบว่าทุกโหมดเป็นการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเสียรูป (Deformable mode) ของโครงสร้างทั้งสิ้น ในรูปที่ 3.15 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์ ณ โหมดการสั่นสะเทือนต่างๆ โดยเส้นประที่อยู่บนฐานมอเตอร์ในแต่ละรูปนั่นคือเส้น Nodal line ซึ่งเป็นเส้นที่ตัดผ่านจุดโหนด (Node) ทุกจุดบนฐานมอเตอร์ โดยที่จุดโหนดคือจุดที่ไม่มีการเคลื่อนที่ของพื้นผิวเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 9.55 และ 18.4 kHz จะพบเส้น Nodal line มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่ตัดผ่านจุดศูนย์กลางของฐานมอเตอร์ โดยในแต่ละโหมดจะมีเส้น Nodal line เท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ที่โหมดการสั่นสะเทือน 10.6 kHz จะไม่พบเส้น Nodal line เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์ ซึ่งหมายความว่าลักษณะการสั่นสะเทือนของพื้นผิวที่บริเวณใกล้กับแกนกลางและใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์เกิดการยกตัวขึ้นและลงพร้อมๆกันในทิศทางเดียวกัน สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนที่ 15.4 และ 16.1 kHz พบว่ามีลักษณะการสั่นสะเทือนที่เหมือนกัน นั่นคือมีเส้น Nodal line เป็นวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางร่วมกันกับฐานมอเตอร์เพียง 1 เส้น แสดงให้เห็นลักษณะการเคลื่อนตัวลงของพื้นผิวบริเวณที่ใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์ ซึ่งสวนทางกับการเคลื่อนตัวขึ้นของพื้นผิวบริเวณที่ใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์


สำหรับการวิเคราะห์รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  จะแบ่งการวิเคราะห์ตามทิศทางของการวัดการสั่นสะเทือนออกเป็น 2 ทิศทาง โดยทิศทางที่ 1 คือการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในทิศทาง Transverse และทิศทางที่ 2 คือการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวรัศมี โดยเลือกพิจารณาเฉพาะโหมดการสั่นสะเทือนที่มียอดแหลมเกิดขึ้นอย่างเด่นชัดและพบตรงกันในผลตอบสนองเชิงความถี่ในทุกระดับชั้นของการวัดการสั่นสะเทือนทั้งสองทิศทาง นั่นคือที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 9.11, 15.4 และ 16.1 kHz ตามลำดับ พบว่าทุกโหมดเป็นการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเสียรูปของโครงสร้างมอเตอร์ทั้งสิ้น รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนในทิศทาง Transverse แสดงให้เห็นในรูปที่ 3.16  โดยเส้นสีน้ำเงิน สีแดง และสีเขียว ที่มีลักษณะเป็นเส้นเต็มคือเส้นแบ่งระดับชั้นของชุดโรเตอร์ จะพบเส้น Nodal line มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่ตัดผ่านจุดศูนย์กลางของชุดโรเตอร์ในทุกโหมดการสั่นสะเทือน โดยที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5, 9.11, 15.4 และ 16.1 kHz จะมีเส้น Nodal line เกิดขึ้นบนชุดโรเตอร์เท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ที่โหมด 15.4 และ 16.1 kHz จะมีเส้น Nodal line เกิดขึ้นบนชุดโรเตอร์เท่ากันแต่ต่างตำแหน่งกัน นั่นหมายถึงทั้ง 2 โหมดนี้มีรูปแบบการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นคล้ายกัน แต่การเคลื่อนตัวขึ้นและลงของพื้นผิวเกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่างกัน
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รูปที่ 3.16 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz
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รูปที่ 3.17 รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ชุดโรเตอร์ในทิศทางตามแนวรัศมีของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  (ก) 2.5 kHz  (ข) 9.11 kHz  (ค) 15.4 kHz และ (ง) 16.1 kHz



จากรูปที่ 3.17 แสดงให้เห็นรูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนในทิศทางตามแนวรัศมีของชุดโรเตอร์ที่เกิดขึ้น ณ โหมดต่างๆของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A  โดยเส้นสีน้ำเงิน สีแดง และ สีเขียว ที่มีลักษณะเป็นเส้นเต็ม คือเส้นแบ่งระดับชั้นของชุดโรเตอร์ ส่วนเส้นประคือเส้นที่เกิดจากการเสียรูปของโครงสร้างในแต่ละโหมดการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร์ ที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.5 kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ก)  พบว่าทุกระดับชั้นของชุดโรเตอร์เกิดการเคลื่อนตัวในทิศทางตามแนวรัศมี โดยที่ชั้นบนสุดของชุดโรเตอร์จะมีทิศทางการเคลื่อนตัวสวนทางกับชั้นกลางและชั้นล่างสุด ตามลำดับ นั่นหมายความว่าที่โหมดการสั่นสะเทือนนี้จะมีเส้น Nodal line ที่มีลักษณะเป็นวงกลมเกิดขึ้นระหว่างชั้นบนสุดและชั้นกลางของชุดโรเตอร์ สำหรับโหมดการสั่นสะเทือน 9.11 kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ข) จะพบการเสียรูปของชุดโรเตอร์เกิดขึ้นที่ชั้นกลางและชั้นล่างสุด มีลักษณะเป็นวงรี ซึ่งมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวด้านข้างเข้าและออกในทิศทางเดียวกัน โดยที่ชั้นบนสุดของชุดโรเตอร์ไม่มีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวด้านข้างเกิดขึ้น ในส่วนของโหมดการสั่นสะเทือน 15.4 และ 16.4 kHz แสดงในรูปที่ 3.17 (ค) และ (ง) นั้นมีรูปทรงของการสั่นสะเทือนคล้ายกัน นั่นคือเกิดการเสียรูปที่ชั้นล่างสุดของชุดโรเตอร์เพียงชั้นเดียว ซึ่งมีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยม และไม่มีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวด้านข้างในส่วนของชั้นบนสุดและชั้นกลาง แต่การเสียรูปที่ชั้นล่างสุดของชุดโรเตอร์นั้นพบว่าเกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่างกัน


จากการวิเคราะห์รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A พบว่าการสั่นสะเทือนสูงสุดในช่วงความถี่ 14-20 kHz จะเกิดขึ้นที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์ เนื่องจากบริเวณนี้อยู่ใกล้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งรองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำโดยตรง และส่งผ่านไปสู่ฐานมอเตอร์ ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนที่พื้นผิวด้านนอกต่อไป ในช่วงความถี่นี้ที่โหมดการสั่นสะเทือน 15.4 และ 16.1 kHz เป็นโหมดที่ทำให้ฐานมอเตอร์เกิดการเสียรูปมากที่สุด และมีการเคลื่อนตัวของพื้นผิวแบบคลื่นจากภายในสู่ภายนอกตามแนวรัศมี สำหรับลักษณะการสั่นสะเทือนของชุดโรเตอร์ พบว่ามีการสั่นสะเทือนสูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณชั้นล่างสุดของชุดโรเตอร์ เนื่องจากเป็นบริเวณที่ถูกยึดติดเข้ากับแม่เหล็กถาวร ซึ่งรองรับแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำโดยตรง จึงทำให้เกิดการเสียรูปของชุดโรเตอร์ที่บริเวณนี้มากที่สุด  ดังนั้นการเสียรูปของพื้นผิวที่ฐานมอเตอร์และที่ชุดโรเตอร์จะเหนี่ยวนำให้เกิดการการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงเกิดขึ้น ซึ่งจะมีการศึกษาในส่วนของเสียงที่แพร่ออกจากการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ในหัวข้อที่ 3.6 การวิเคราะห์รูปทรงของโหมดการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B พบว่ามีลักษณะการสั่นสะเทือนเป็นไปในทิศทางเดียวกับโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในตำแหน่งใกล้กันของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A จึงไม่นำมาแสดงให้เห็นในส่วนนี้

3.5 การศึกษาลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์

จากการศึกษาถึงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ที่เกิดจากการกระตุ้นทางไฟฟ้า ผลตอบสนองที่ได้ไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับขนาดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ตำแหน่งและทิศทางที่ใช้ในการวัดการสั่นสะเทือนเท่านั้น แต่พบว่ายังมีความสัมพันธ์กับมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์อีกด้วย  ซึ่งจากการทดสอบหาผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ผ่านมา ตำแหน่งของชุดโรเตอร์จะกำหนดให้อยู่ที่เดิมตลอดเวลา ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง   ถ้าทำการทดลองโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้ากับสปินเดิลมอเตอร์โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าในคลื่นรูปไซนูซอยดอล  ที่ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์และวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นด้วย LDV  ในขณะที่หมุนชุดโรเตอร์ช้าๆด้วยมือ จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมของชุดโรเตอร์ต่อผลการสั่นสะเทือนได้  นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาได้ถึงทิศทางของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่มากระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือนในตำแหน่งต่างๆของโรเตอร์ จากการกระตุ้นที่ความถี่ใดๆได้อีกด้วย
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รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของโรเตอร์ในทิศทาง Transverse เทียบกับมุมของโรเตอร์

ในการทดสอบนี้จะทำการกระตุ้นทางไฟฟ้าเพื่อหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ธรรมชาติดังต่อไปนี้คือ 2.5, 7.7, 10.6 และ 15.4 kHz  ตามลำดับ และหมุนชุดโรเตอร์ครั้งละ 5 องศา ตั้งแต่ 0 ถึง 55 องศา ของการวัดในแต่ละความถี่ วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นของชุดโรเตอร์ในทิศทาง Transverse ใกล้กับจุดศูนย์กลางของชุดโรเตอร์ โดยผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกับมุมที่เปลี่ยนไปของชุดโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.18  ที่ตำแหน่ง 0 องศา จะตรงกับตำแหน่งที่ขั้วแม่เหล็กเยื้องกับช่องว่างของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ก) ที่ตำแหน่ง “A” แสดงให้เห็นถึงเฟสที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้า เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นมอเตอร์ที่มีการหมุนแบบสมมาตร และในทางทฤษฎี ทุก 30 องศา ของการหมุนชุดโรเตอร์จะให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในรูปแบบเดิม


จากรูปที่ 3.18 พบว่าทุกค่าความถี่ที่ใช้ในการกระตุ้น จะให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ซ้ำรูปแบบเดิม นั่นคือค่าสูงสุดและค่าต่ำสุดของแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนจะซ้ำกันสำหรับมุมที่เพิ่มขึ้นทุก 30 องศา ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี แต่เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์นั้นมีขนาดเล็ก การหมุนชุดโรเตอร์ให้ได้ครั้งละ 5 องศา พอดีนั้นทำได้ยาก จึงส่งผลให้ขนาดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนมีค่าแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย และพบว่าโรเตอร์ที่ตำแหน่ง 0 และ 30 องศา เป็นตำแหน่งที่แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนมีค่าสูงสุดสำหรับความถี่ธรรมชาติที่ 7.7, 10.6 และ 15.4 kHz  และแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนมีค่าต่ำสุดที่ตำแหน่งของโรเตอร์ 15 และ 45 องศา นั่นหมายความว่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงสุดสำหรับความถี่ธรรมชาติที่ 7.7, 10.6 และ 15.4 kHz  เกิดขึ้นเมื่อตำแหน่งขั้วแม่เหล็กของชุดโรเตอร์และเฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดการเยื้องกันดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ก)  ซึ่งเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวเส้นสัมผัสวงกลมกระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.19 (ข)
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         (ก)




       (ข)

รูปที่ 3.19 (ก) ลักษณะของขั้วแม่เหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ที่โรเตอร์มุม 0 องศา (ข) ลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลม [1]
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             (ก)




    (ข)


รูปที่ 3.20 (ก) ลักษณะของขั้วแม่เหล็กและวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ที่โรเตอร์มุม 15 องศา (ข) ลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในทิศทางตามแนวรัศมี [1]



  ในทางกลับกัน ที่โรเตอร์ตำแหน่ง 15 และ 45 องศา แอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ความถี่ธรรมชาติ 2.5 kHz และมีค่าต่ำสุดที่ตำแหน่งของโรเตอร์ 0 และ 30 องศา โดยเฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำจะอยู่ในแนวเดียวกันกับขั้วแม่เหล็กของชุดโรเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 (ก) ดังนั้นแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนจึงเป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวรัศมี กระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.20 (ข)


จากรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.18 สรุปได้ว่าแหล่งกำเนิดของการสั่นสะเทือนสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและชุดโรเตอร์นั้น เป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งในทิศทางตามแนวรัศมีและตามแนวเส้นสัมผัสวงกลม แต่เนื่องจากการศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์นั้น แรงแม่เหล็กในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมเป็นแรงที่ทำให้เกิดแรงเสียดทานในลักษณะของแรงบิดที่บริเวณผิวสัมผัสของการ Interference fit  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสำคัญอย่างมากในการศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือน โดยจะมีการศึกษาอย่างละเอียดในเรื่องของการปรับตำแหน่งของโรเตอร์ที่มีผลต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนต่อไป

3.6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือนและเสียง

ในส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่กับสเปคตรัมเสียง เพื่อศึกษาถึงลักษณะของโหมดการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อการแพร่ของเสียงที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ที่สามารถได้ยินได้ กล่าวคือในช่วงความถี่ 20 Hz-20 kHz  ในรูปที่ 3.21 เป็นผลของการวัดเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A ในรูปแบบของระดับกำลังเสียงเปรียบเทียบกับผลตอบสนองเชิงความถี่จากการกระตุ้นทางไฟฟ้า
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รูปที่ 3.21 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกำลังเสียงที่เกิดจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A



จากรูปที่ 3.21 ค่าระดับกำลังเสียงรวมตลอดช่วงความถี่ที่คำนวณได้เท่ากับ 29.58 dB แต่ค่าระดับกำลังเสียงรวมของห้องวัดเสียงมีค่าเท่ากับ 10.48 dB ดังนั้นค่าระดับกำลังเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์มีค่าถึง 19.1 dB และจากการสังเกตพบว่ามียอดแหลมเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่ความถี่ 2.28 kHz ในช่วงความถี่ 7.2-7.8, 9.8-10.08 kHz และพบยอดภูเขาเกิดขึ้นในช่วงความถี่ 14.6-16.5 kHz  เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองเชิงความถี่ พบว่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์ที่เกิดขึ้นนั้น ใกล้เคียงกันกับยอดแหลมที่พบในสเปคตรัมของเสียง ซึ่งหมายความว่าเมื่อความถี่ของการสั่นสะเทือนเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์ จะส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงและมีเสียงแพร่ออกมาจากสปินเดิลมอเตอร์ดังขึ้นอีกด้วย  โดยเฉพาะในช่วงความถี่ 14.6-16.5 kHz พบว่าแอมพลิจูดของเสียงนั้นสูงขึ้นกว่าช่วงความถี่อื่นอย่างชัดเจน  แต่เนื่องจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนนี้วัดในขณะที่มอเตอร์หยุดนิ่ง  ดังนั้นความถี่ธรรมชาติของสปินเดิลมอเตอร์อาจมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงในขณะที่มอเตอร์ทำงาน  และอาจมีค่าตรงกับยอดแหลมที่เกิดขึ้นในสเปคตรัมเสียงก็เป็นได้
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รูปที่ 3.22 ผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับระดับกำลังเสียงที่เกิดจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B


 
ส่วนผลตอบสนองเชิงความถี่เทียบกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดจากการทำงานของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B แสดงในรูปที่ 3.22  ค่าระดับกำลังเสียงรวมที่คำนวณได้เท่ากับ 29.52 dB มีค่าใกล้เคียงกับมอเตอร์ตัวอย่าง A และจากการสังเกตสเปคตรัมของเสียงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับมอเตอร์ตัวอย่าง A ในช่วงความถี่ต่ำ แต่ในช่วงความถี่สูงคือ 16.9-19.2 kHz พบยอดภูเขาเกิดขึ้นและมีแอมพลิจูดของเสียงสูงกว่าในช่วงความถี่อื่น อาจเป็นผลมาจากความถี่ธรรมชาติในช่วงความถี่ของกลุ่มที่ 3 คือที่ 18 และ 19.2 kHz ส่งผลให้เกิดยอดภูเขาในสเปคตรัมเสียงที่เด่นชัดในช่วงนี้ ซึ่งพบลักษณะเดียวกันในสเปคตรัมเสียงของมอเตอร์ตัวอย่าง A ที่ความถี่ธรรมชาติ 15.4 และ 16.1 kHz  อาจกล่าวได้ว่าการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อเสียงที่แพร่ออกมาจากมอเตอร์มากที่สุดจึงอยู่ในช่วงความถี่สูงของกลุ่มที่ 3 นั่นคือช่วงความถี่ 14-20 kHz



ในการที่จะสามารถชี้ชัดไปได้ว่าการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อเสียงที่แพร่ออกมาจากมอเตอร์มีอิทธิพลอย่างมากในช่วงความถี่สูงคือ 14-20 kHz เป็นผลมาจากสาเหตุใดนั้นเป็นไปได้ยาก  เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์ยังมีอีกหลายองค์ประกอบที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนและแพร่ไปสู่เสียง แต่ก็เป็นปัญหาที่สำคัญของการลดเสียงและน่าสนใจที่จะดำเนินการศึกษาต่อไป


บทที่ 4


การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ที่มีผลต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ที่มีผลต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ มีขั้นตอนการศึกษาทั้งหมด 3 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit จากแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิว Interference fit  เพื่อให้เข้าใจถึงลักษณะของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นผ่านกลไกแรงเสียดทาน  ในขั้นตอนที่ 2 เป็นการออกแบบขนาด Interference fit และแบ่งกลุ่มสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือนตามขนาด Interference fit  เพื่อศึกษาทดลองการลดการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  และในขั้นตอนที่ 3 ทำการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม เพื่อยืนยันความถูกต้องของแนวทางการลดการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ต่อไป

4.1 การวิเคราะห์ผลของกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิว Interference fit ต่อพลังงานสูญเสีย

การศึกษาแนวทางการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์โดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  จำเป็นที่จะต้องมีความเข้าใจในปรากฏการณ์ของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  จากการศึกษาในหัวข้อที่ 2.4  ในส่วนของการอธิบายกลไกแรงเสียดทานและการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานของแผ่นชิ้นงานที่ทาบต่อกัน ซึ่งถูกยึดติดกันด้วยแรงดันกระจายตัวแบบคงที่ โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงภายในและระยะขจัด (Internal force and displacement relation)  พบว่าพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัส จะขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันเป็นหลัก กล่าวคือ เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้น แรงเสียดทานที่บริเวณสัมผัสก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้พลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานลดลง ทำให้สามารถส่งผ่านการสั่นสะเทือนได้มากขึ้น ในทางกลับกันเมื่อแรงดันลดลง แรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสก็จะลดลง ส่งผลให้พลังงานสูญเสียที่บริเวณผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น ทำให้สามารถลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนลงได้ จากความเข้าใจนี้จึงได้นำความสัมพันธ์ของแรงภายในและระยะขจัด มาปรับใช้ให้เหมาะสมกับการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ต่อไป
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รูปที่ 4.1 แบบจำลองอย่างง่ายของการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์


ในการศึกษานี้ จะพิจารณาการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ให้อยู่ในรูปของแบบจำลองอย่างง่าย ดังในรูปที่ 4.1  กำหนดให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง ถูกสวมอัดเข้ากับฐานมอเตอร์ที่มีลักษณะเป็นเพลายาวยึดติดกับแผ่นวงกลมบาง  บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองชิ้นที่มีการสวมอัดกันนั้นเป็นแบบ Interference fit ซึ่งการเพิ่มขนาด Interference fit นั้น เป็นการกำหนดค่าความแน่นหรือแรงดันที่ทำให้แรงเสียดทานที่บริเวณผิว Interference fit นั้นสูงขึ้น ดังนั้นแรงดันจึงเป็นตัวแปรหลักในการพิจารณาหาพลังงานสูญเสียที่บริเวณผิวสัมผัสที่เกิดแรงเสียดทาน
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รูปที่ 4.2 แบบจำลองของการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา และรองรับแรงบิดที่มากระทำจากภายนอก


ในรูปที่  4.2 เป็นแบบจำลองของการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา ซึ่งเป็นการจำลองมาจากรูปทรงของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์  จะเห็นว่าที่ทรงกระบอกกลวงมีแรงบิดขนาด 
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 กระทำจากภายนอก  แรงบิดนี้จะส่งผ่านไปที่บริเวณผิวที่มีการ Interference fit  และที่เพลาก็จะมีแรงบิดขนาดเท่ากันคอยต้านเพื่อไม่ให้มีการเคลื่อนที่ของทั้งสองส่วนเกิดขึ้น ส่งผลให้มีแรงเสียดทานในลักษณะของแรงบิดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองส่วนตลอดช่วงความยาวของทรงกระบอกกลวง 
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  แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดระยะขจัดเชิงมุม (Angular displacement) ที่บริเวณปลายด้านนอกผิวสัมผัสของทั้งสองด้าน  ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในกรณีของแผ่นชิ้นงานทาบต่อกัน  สำหรับแรงเสียดทานในลักษณะของแรงบิดต่อหน่วยความยาว (Torsional friction per unit length) ที่เกิดขึ้นบนบริเวณผิวสัมผัสของทั้งสองชิ้นงาน สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4-1)
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คือ
แรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาว (N-m/m)
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คือ 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
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คือ
ความดันที่เกิดจากการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา (Pa)
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คือ
รัศมีของเพลา (m)



ดังนั้นในการวิเคราะห์หาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน จะใช้ความสัมพันธ์ของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุม [16] โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวงทั้งหมด 3 ขั้นตอน นั่นคือ 1. Loading stage  2. Unloading stage  และ 3. Reloading stage  ซึ่งปริมาณของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากแรงบิดที่มากระทำครบหนึ่งวัฏจักร จะเป็นตัวบ่งบอกถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากทรงกระบอกกลวงไปสู่เพลา เปรียบได้กับพฤติกรรมของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์ โดยแรงบิดที่กระทำจากด้านนอกและส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดภายในในแต่ละขั้นตอน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

1. Loading stage



ในขั้นตอนนี้ แรงบิด 
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 เริ่มกระทำที่ด้านนอกของทรงกระบอกกลวง โดยที่ 
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 มีค่าเพิ่มจาก 0 ไปจนถึง 1  และมีแรงบิดขนาดเท่ากันส่งมาจากเพลาเพื่อต้านการหมุนของระบบ  ทำให้เกิดแรงเสียดทานขึ้นที่ผิวสัมผัสของทั้งสองส่วน  แผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวและแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดงในรูปที่ 4.3  จากแผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวจะพบว่า มีแรงเสียดทานแบบแรงบิดเกิดขึ้นที่บริเวณปลายด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสองด้าน  ซึ่งแรงเสียดทานนี้เป็นแรงที่ทำให้เกิดระยะขจัดเชิงมุมขึ้นบริเวณปลายด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสองด้าน  ระยะขจัดเชิงมุมด้านซ้ายมือเป็นผลมาจากแรงบิดที่ส่งผ่านมาจากทรงกระบอกกลวง ต้านกับแรงเสียดทานแบบแรงบิดที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสตลอดช่วงความผิวสัมผัส 
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 แรงบิดนี้ลดลงด้วยอัตราคงที่โดยมีความชันเท่ากับ 
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  สำหรับระยะขจัดเชิงมุมด้านขวามือนั้นเป็นผลมาจากแรงบิดที่ส่งผ่านมาจากเพลา และแรงบิดนี้ลดลงเนื่องจากแรงเสียดทานแบบแรงบิดเช่นเดียวกับทางด้านซ้ายมือ  ดังนั้นในบริเวณช่วงกลางของผิวสัมผัสจึงไม่เกิดระยะขจัดเชิงมุมเนื่องจากเป็นช่วงที่แรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวมีค่าเป็นศูนย์  ในแผนภาพของแรงบิดภายใน พบว่าแรงบิดภายในของแต่ละชิ้นส่วนในแต่ละช่วงความยาวของผิวสัมผัสนั้นจะลดลงเป็นสัดส่วนของกันและกัน  นั่นหมายความว่าผลรวมของแรงบิดภายในของแต่ละช่วงความยาวของผิวสัมผัสมีค่าเท่ากับ 
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 ที่มากระทำจากภายนอก  ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับในกรณีของแผ่นชิ้นงานทาบต่อกัน ในหัวข้อที่ 2.4
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รูปที่ 4.3 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Loading stage


2. Unloading stage


ในขั้นตอนนี้ แรงบิด 
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 ที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวงจะลดลงจากในขั้นตอนที่ 1  โดยที่ 
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 มีค่าลดลงจาก 1 จนถึงค่าคงที่ 

[image: image99.wmf]r


 ใดๆ  ดังนั้นแรงบิดที่ส่งมาจากเพลาก็จะลดลงด้วยเช่นกัน  แผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวและแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดงในรูปที่ 4.4  จะพบว่าแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวที่บริเวณปลายด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสองด้านในช่วงความยาว 

[image: image100.wmf]2
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 นั้นมีค่าติดลบ ส่งผลให้ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในช่วงความยาวนี้ เกิดปรากฏการณ์ของการเลื่อนไถลย้อนกลับ (Counter slip)  แต่ผิวสัมผัสในช่วงอื่นๆนั้นแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวยังคงมีลักษณะคล้ายกันกับในขั้นตอนแรก  และแรงบิดภายในของแต่ละชิ้นส่วนนั้นยังคงมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงด้วยอัตราคงที่ 

[image: image101.wmf]m


 เช่นเดียวกันกับในขั้นตอนแรก

[image: image102.png]

รูปที่ 4.4 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Unloading stage


3. Reloading stage



ในขั้นตอนนี้ แรงบิด 

[image: image103.wmf]M
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 ที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวง จะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดในขั้นตอนแรกอีกครั้ง  โดยที่ 

[image: image104.wmf]a


 มีค่าเพิ่มขึ้นจากค่าคงที่ 

[image: image105.wmf]r


 ใดๆ จนถึง 1  ซึ่งจะทำให้แรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวที่บริเวณปลายด้านนอกของผิวสัมผัสทั้งสองด้านในช่วง 

[image: image106.wmf]3


a


 นั้นมีค่าเป็นบวกอีกครั้ง  ส่งผลให้ระยะขจัดเชิงมุมในช่วง 

[image: image107.wmf]3
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 นั้นเลื่อนไถลสวนทางกับระยะขจัดเชิงมุมในช่วง 

[image: image108.wmf]2
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  โดยแผนภาพของแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวและแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงความยาวของทรงกระบอกกลวงและเพลา แสดงในรูปที่ 4.5  


[image: image109.png]

รูปที่ 4.5 แผนภาพของแรงบิดภายในที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสในขั้นตอน Reloading stage



จากการวิเคราะห์กลไกแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสที่มีการ Interference fit ระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา ซึ่งเป็นผลมาจากแรงบิดที่มากระทำด้านนอกทั้ง 3 ขั้นตอนนั้น สามารถหาระยะขจัดเชิงมุมในแต่ละขั้นตอน โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของแรงบิดภายในและระยะขจัดเชิงมุมได้ดังสมการที่ (4-2), (4-3) และ (4-4) 
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โดย
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คือ
ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1
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คือ
ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2
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คือ
ระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 3
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คือ
แรงบิดที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวง (N-m)





[image: image121.wmf]m



คือ
แรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาว (N-m/m)
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คือ
Torsional stiffness ของทรงกระบอกกลวง (N-m2)
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คือ
Torsional stiffness ของเพลา (N-m2)
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คือ
Torsional stiffness ของเพลาเทียบกับผลรวมของ Torsional stiffness



ทรงกระบอกกลวงและเพลา
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คือ
ความยาวของบริเวณผิวสัมผัส (m)
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คือ
ค่าคงที่ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1
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คือ
ค่าคงที่ใดๆ


เมื่อนำสมการที่ (4-2), (4-3) และ (4-4) มาพล็อตเทียบกับ 

[image: image128.wmf]a


 จะได้ความสัมพันธ์ของระยะขจัดเชิงมุม ดังแสดงในรูปที่ 4.6

[image: image129.png]

รูปที่ 4.6 ลักษณะของระยะขจัดเชิงมุมที่เกิดขึ้นจากแรงบิดภายนอก



จากรูปที่ 4.6 พบว่าระยะขจัดเชิงมุมนั้นมีการเคลื่อนที่ในลักษณะของวงแหวนปิด  เรียกวงแหวนที่เกิดขึ้นนี้ว่า วงแหวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop)  ซึ่งพื้นที่ภายในวงแหวนฮีสเทอรีซิสนี้คือพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน สามารถหาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นนี้ได้โดยการอินทิเกรทผลต่างของสมการที่ (4-3) และ (4-4) ซึ่งเป็นการหาพื้นที่ภายในวงแหวนฮีสเทอรีซิส ผลลัพธ์ที่ได้จากการอินทิเกรทเป็นดังสมการที่ (4-6)
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โดย
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คือ
พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทาน (Joule)
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คือ
แอมพลิจูดของแรงบิดที่กระทำภายนอกทรงกระบอกกลวง (N-m)



เมื่อพิจารณาสมการที่ (4-6) พบว่าปริมาณของพลังงานสูญเสียจากกลไกแรงเสียดทานนั้นขึ้นอยู่กับแอมพลิจูดของแรงบิดและแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาว ถ้าแรงบิดที่กระทำด้านนอกของทรงกระบอกกลวงมีค่าคงที่  พลังงานสูญเสียที่บริเวณผิวสัมผัสก็จะขึ้นอยู่กับแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวเพียงอย่างเดียว  แต่จากการสังเกตสมการที่ (4-1) พบว่าแรงเสียดทานแบบแรงบิดต่อหน่วยความยาวจะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงเป็นสัดส่วนกับความดันที่เกิดจากการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา  ดังนั้นในการวิเคราะห์หาการสูญเสียพลังงานจากการส่งผ่านการสั่นสะเทือน โดยการลดขนาด Interference fit ของการสวมอัดระหว่างทรงกระบอกกลวงและเพลา จะส่งผลให้ความดันที่เกิดขึ้นจากการสวมอัดลดลง พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจากกลไกแรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เป็นผลให้การส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากทรงกระบอกกลวงไปสู่เพลานั้นลดลงตามไปด้วย  จากความเข้าใจนี้จะนำไปสู่การออกแบบสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างสำหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ เพื่อศึกษาการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงที่เกิดขึ้นจริงต่อไป


4.2 การออกแบบสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ

การศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงที่เกิดขึ้นจากการทำงานปกติของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ได้จำกัดขอบเขตของการศึกษาเฉพาะในส่วนของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์แต่เพียงเท่านั้น โดยพิจารณาจากผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ด้วยการกระตุ้นทางไฟฟ้าดังแสดงให้เห็นในหัวข้อที่ 3.2  ทำการทดสอบกับสปินเดิลมอเตอร์ที่ได้มีการออกแบบไว้ โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7


[image: image135.png]

รูปที่ 4.7 บริเวณผิวที่มีการ Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์


การออกแบบสปินเดิลมอเตอร์สำหรับใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือนเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์ จะใช้สปินเดิลมอเตอร์ประเภท FDB สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของจานดิสก์ขนาด 3.5” โดยมีจำนวนขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 12 ขั้ว และจำนวนช่องว่างของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ 9 ช่อง เป็นสปินเดิลมอเตอร์แบบสมมาตรซึ่งหมุนที่ความเร็วรอบ 7200 rpm  แบ่งกลุ่มสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างตามการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม A, B และ C ดังแสดงในตารางที่ 4.1  การกำหนดขนาด Interference fit ในแต่ละกลุ่ม พิจารณาจากค่าสูงสุดและต่ำสุดของเส้นผ่านศูนย์กลางของฐานมอเตอร์ในบริเวณที่มีการ Interference fit เทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำที่ใช้ในการประกอบสปินเดิลมอเตอร์ทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0-37 µm  ซึ่งกลุ่ม A, B และ C สามารถคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์กับค่าสูงสุดได้เท่ากับ 0-15%, 30-50% และ 70-100% ตามลำดับ

ตารางที่ 4.1 การแบ่งกลุ่มสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างตามการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit

		Group

		Interference Fit (µm)

		Number of Sample Motor



		A

		0-5.5

		3



		B

		11.1-18.5

		6



		C

		25.9-37

		3





สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างกลุ่ม A เป็นกลุ่มที่มีความแน่นของการสวมอัดระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์น้อยที่สุด สำหรับกลุ่ม B และ C จะมีความแน่นของการสวมอัดเพิ่มขึ้นตามลำดับ  ในกลุ่ม B จะมีสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง นอกจากนี้สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทดสอบมีฐานมอเตอร์แตกต่างกันสองแบบ โดยฐานมอเตอร์แบบที่ 1 เป็นของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั้งหมดทุกตัวของกลุ่ม A และในกลุ่ม B เฉพาะที่ตัว B4, B5 และ B6 ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก)  และฐานมอเตอร์แบบที่ 2  เป็นของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างในส่วนที่เหลือของ กลุ่ม B และทั้งหมดทุกตัวของกลุ่ม C ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข)  น้ำหนักโดยรวมของสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 53.1 และ 51.1 grams ตามลำดับ  ในส่วนของการประกอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเข้ากับฐานมอเตอร์ แรงที่ใช้ในการกดอัดมีค่าอยู่ระหว่าง 200-230 kgf หรือประมาณ 1960-2260 N  สำหรับรายละเอียดของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างในแต่ละกลุ่มแสดงในตารางที่ 4.2


ตารางที่ 4.2 ขนาด Interference fit ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม


		Group

		Bracket Type 1

		Group

		Bracket Type 2



		

		Sample Motor

		Interference Fit (µm)

		

		Sample Motor

		Interference Fit (µm)



		A

		A1

		4

		B

		B1

		18



		

		A2

		5

		

		B2

		16



		

		A3

		5

		

		B3

		18



		B

		B4

		15

		C

		C1

		32



		

		B5

		17

		

		C2

		34



		

		B6

		13

		

		C3

		34
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รูปที่ 4.8 ลักษณะของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีฐานมอเตอร์ (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2 


4.3 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit


ในการศึกษานี้จะทำการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้ากับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา เพื่อเปรียบเทียบแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีขนาด Interference fit แตกต่างกัน  เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักของการศึกษาได้มุ่งหวังไปที่การลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนและเสียง ผ่านกลไกแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานของมอเตอร์ที่มีการ Interference fit เกิดขึ้น ทำการทดสอบโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าขนาด 500 mV แบบปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต่ 0-20 kHz ให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเพียง 1 เฟส  วัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ในทิศทาง Transverse โดยใช้ LDV  ในการทดสอบกำหนดให้มุมสัมพัทธ์ระหว่างขั้วเหนือของแม่เหล็กถาวรที่ติดอยู่กับชุดโรเตอร์นั้นอยู่ในตำแหน่งเยื้องกันกับเฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ เพื่อให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมกระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ เป็นแรงที่ทำให้เกิดแรงเสียดทานส่งผ่านไปสู่ฐานมอเตอร์ ซึ่งได้อธิบายการส่งผ่านการสั่นสะเทือนนี้ไว้ในหัวข้อที่ 3.1  สำหรับวิธีการตรวจสอบตำแหน่งของมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร  สามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้ในภาคผนวก ค  และแบ่งการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบระหว่างมอเตอร์ตัวอย่างกลุ่ม A และ B ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1  และส่วนที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างมอเตอร์ตัวอย่างกลุ่ม B และ C ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 2  โดยจะนำเสนอการเปรียบเทียบของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างระหว่าง A1 กับ B5 และการเปรียบเทียบระหว่าง B1 กับ C1  ซึ่งสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างของแต่ละกลุ่มที่นำมาเปรียบเทียบนั้น มีรูปแบบของโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นเหมือนกับมอเตอร์ตัวอื่นๆที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน  จึงนำมาเปรียบเทียบเฉพาะตัวที่เห็นการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงความถี่อย่างชัดเจนเท่านั้น  และจากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่พบในสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์ทั้งสองแบบ สามารถแบ่งกลุ่มโหมดการสั่นสะเทือนเช่นเดียวกับที่พบในสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างในหัวข้อที่ 3.4 ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ที่โหมดการสั่นสะเทือน 2.34 kHz กลุ่มที่ 2 ในช่วงความถี่ 7-12 kHz และกลุ่มที่ 3 ในช่วงความถี่ 14-20 kHz
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 เทียบกับ B5



การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ตัวอย่าง A1 กับ B5 ที่ได้จากการวัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางและใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งมีขนาด Interference fit เท่ากับ 4 µm และ 17 µm ตามลำดับ  จากการสังเกตแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1 และ 2 นั้น พบว่ามอเตอร์ A1 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ B5 อย่างเห็นได้ชัดจากการวัดการสั่นสะเทือนทั้งสองตำแหน่ง โดยโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 2 นั้น มอเตอร์ A1 มีโหมดการสั่นสะเทือนที่มีแอมพลิจูดเด่นชัดถึง 3 โหมดจากการวัดที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ ซึ่งพบใน B5 เพียงแค่ 1 โหมดเท่านั้น นั่นคือที่ความถี่ 10.31 kHz  แต่สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 3 พบว่ามอเตอร์ B5 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ A1 จากการวัดการสั่นสะเทือนทั้งสองตำแหน่ง และโหมดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ B5 นั้นมีการเลื่อนตำแหน่งสูงขึ้นกว่าโหมดการสั่นสะเทือนที่พบในมอเตอร์ A1  จึงสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ของสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1  ระดับการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 0-12 kHz จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์นั้นลดลง สำหรับการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 14-20 kHz นั้น การลดขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนลงได้ แต่เนื่องจากผลที่นำมาแสดงนั้นเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอร์เพียงแค่ 2 ตำแหน่งเท่านั้นจากการวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมด 10 ตำแหน่ง จึงยังไม่สามารถบอกได้อย่างแน่ชัดว่าการลดขนาด Interference fit นั้นสามารถลดระดับการสั่นสะเทือนโดยรวมลงได้
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 เทียบกับ C1


การเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 กับ C1 ของการวัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางและใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งมีขนาด Interference fit เท่ากับ 18 µm และ 32 µm ตามลำดับ  สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1  พบว่ามอเตอร์ C1 มีแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ B1 จากการวัดที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์ แต่ในบริเวณที่ใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์กลับไม่เป็นเช่นนั้น  สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 2 จะเห็นว่ามอเตอร์ C1 มีระดับการสั่นสะเทือนโดยรวมสูงกว่ามอเตอร์ B1 จากการวัดทั้งสองตำแหน่ง  สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มสุดท้าย พบโหมดการสั่นสะเทือนที่เด่นชัดจากการวัดทั้งสองตำแหน่ง แต่จะพบโหมดที่ 19.74 kHz เกิดขึ้นในผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ B1 จากการวัดที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์ ซึ่งจะไม่พบโหมดที่ใกล้เคียงกันนี้เกิดขึ้นในมอเตอร์ C1  ในช่วงความถี่นี้จะสังเกตเห็นว่าโหมดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่างกัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  เมื่อพิจารณาระดับแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนโดยรวม พบว่ามอเตอร์ C1 มีระดับการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ B1 จากการวัดที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์ แต่จากการวัดที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์กลับพบว่า โหมดที่มีลักษณะเป็นยอดแหลมของมอเตอร์ B1 มีแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ C1 ค่อนข้างชัดเจน  ดังนั้นการลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์โดยการลดขนาด Interference fit จึงยังไม่สามารถสรุปได้แน่ชัด



จากการพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั้งสามกลุ่ม พบว่าการลดขนาด Interference fit ยังไม่สามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในแต่ละช่วงความถี่ได้แน่ชัด แต่เนื่องจากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่นำมาแสดงนั้น เป็นเพียงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในบางตำแหน่งของการวัดเท่านั้น ซึ่งในขณะที่ทำการทดสอบการสั่นสะเทือน พบว่าการวัดการสั่นสะเทือนที่ตำแหน่งเดียวกันของมอเตอร์แต่ละตัวนั้น ให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่แตกต่างกันพอสมควร การนำผลการวัดในแต่ละตำแหน่งมาเปรียบเทียบกันโดยตรงอาจจะทำให้ไม่สามารถสรุปผลได้ถูกต้อง  ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พิจารณาหาวิธีการที่สามารถเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์ให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น โดยการใช้ค่าเฉลี่ยความเร็วของแต่ละจุดบนพื้นที่ใดๆ (Spatial average velocity) [17] ในการหาพลังงานของการสั่นสะเทือนเฉลี่ยโดยรวมที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอร์ ซึ่งเป็นพลังงานของการสั่นสะเทือนที่จะทำให้ฐานมอเตอร์สามารถแพร่ออกมาเป็นเสียงได้  ค่าเฉลี่ยความเร็วนี้สามารถหาได้จากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้ทำการทดลองมาแล้ว

[image: image139.png]

รูปที่ 4.11 การแบ่งพื้นที่บนฐานมอเตอร์สำหรับการวิเคราะห์หา Spatial average velocity



ในการวิเคราะห์หา Spatial average velocity ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของฐานมอเตอร์ ทำโดยวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนฐานมอเตอร์ทั้งหมด 10 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 (ก) ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้นั้นจะอยู่ในรูปของความเร็วของการสั่นสะเทือนที่พื้นผิวนั้นต่อกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเพื่อกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือน แต่เนื่องจากการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าเป็นกระตุ้นด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบคงที่ เมื่อนำผลตอบสนองเชิงความถี่มาคูณด้วยกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้น ก็จะได้ความเร็วของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวนั้น  และทำการเฉลี่ยความเร็วที่เกิดขึ้นในแต่ละจุดโดยการถ่วงน้ำหนักด้วยพื้นที่ของจุดนั้นๆ สำหรับการแบ่งพื้นที่บนฐานมอเตอร์แสดงในรูปที่ 4.11  ดังนั้นจะสามารถคำนวณหา Spatial average velocity ได้จากสมการที่ (4-8)
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Spatial average velocity (mm/s)
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คือ
ความเร็วของการสั่นสะเทือนบนพื้นผิวใดๆ (mm/s)
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พื้นที่ผิวของจุดวัดการสั่นสะเทือนใดๆ (m2)
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A



คือ
พื้นที่ผิวรวมของจุดวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมดบนฐานมอเตอร์ (m2)



ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณในสมการที่ (4-8) จะอยู่ในรูปของความเร็วเฉลี่ยของการสั่นสะเทือนบนพื้นผิวของฐานมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0-20 kHz  และเพื่อให้สามารถชี้ชัดไปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit มีผลต่อการเพิ่มหรือลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์ในแต่ละกลุ่มของโหมดการสั่นสะเทือนอย่างไร จะพิจารณาโดยใช้วิธี Energy spectral density [18] ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์สเปคตรัมของสัญญาณใดๆบนโดเมนความถี่เพื่อหาพลังงานที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่นั้น แต่เนื่องจากผลการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีอยู่เป็นสัญญาณการสั่นสะเทือนที่อยู่ในรูปของสัญญาณแบบความเร็ว จึงได้นำวิธีการนี้มาปรับใช้ให้เหมาะสม ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณนั้น ไม่ใช่พลังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงบนฐานมอเตอร์ แต่ก็มีความสัมพันธ์กับพลังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงด้วยเช่นกัน จึงใช้เป็นแนวทางในการเปรียบเทียบพลังงานการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มของโหมดการสั่นสะเทือน  เนื่องจากโหมดการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างบางโหมดในแต่ละกลุ่ม Interference fit นั้นเกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่างกัน จึงไม่สามารถเปรียบเทียบแอมพลิจูดในแต่ละโหมดได้  
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รูปที่ 4.12 Spatial average velocity ที่ฐานมอเตอร์ a) สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 เทียบกับ B5 และ b) สปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 เทียบกับ C1



การเปรียบเทียบ Spatial average velocity ที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 เทียบกับ B5 ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1 แสดงในรูปที่ 4.12 a) และมอเตอร์ B1 เทียบกับ C1 ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 2 แสดงในรูปที่ 4.12 b)  สำหรับการเปรียบเทียบของมอเตอร์ A1 และ B5 ที่โหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1 นั้น พบว่ามอเตอร์ A1 มีพลังงานของการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ B5 อย่างชัดเจน  สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 2 พลังงานของการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ A1 มีค่าสูงกว่า เนื่องจากพบโหมดการสั่นสะเทือนที่มียอดแหลมเด่นชัดถึง 2 โหมด ซึ่งพบในมอเตอร์ B5 เพียงแค่โหมดเดียว  แต่สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 3 นั้น มอเตอร์ B5 มีพลังงานของการสั่นสะเทือนสูงกว่ามอเตอร์ A1 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งเอาไว้ นั่นคือการลดขนาด Interference fit สามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนลงได้ และจากการสังเกตยังพบอีกว่าโหมดการสั่นสะเทือนของทั้งสองมอเตอร์นั้นมีลักษณะคล้ายกัน แต่โหมดการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ B5 นั้นจะมีการเลื่อนตำแหน่งสูงขึ้นกว่ามอเตอร์ A1 เล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพิ่มขนาด Interference fit ก็เป็นได้ สำหรับพลังงานของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในกลุ่มที่ 2 และ 3 นั้นแสดงในตารางที่ 4.3


ตารางที่ 4.3 พลังงานของการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง


		Sample Motor

		Vibration Energy (µJ-Hz/kg)



		

		0-20 kHz

		7-12 kHz

		14-20 kHz



		A1

		216.47

		36.79

		18.90



		B1

		74.54

		48.67

		18.66



		B5

		73.19

		20.43

		40.87



		C1

		77.58

		57.08

		11.89






สำหรับการเปรียบเทียบของมอเตอร์ B1 กับ C1 ที่แสดงในรูปที่ 4.12 b) พบว่าพลังงานของการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1 และ 2 ของมอเตอร์ C1 นั้นมีค่าสูงกว่า B1 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานของการลดแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนโดยการลดขนาด Interference fit แต่สำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มสุดท้าย คือช่วงความถี่ 14-20 kHz กลับพบว่าพลังงานของการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ B1 สูงกว่า C1  ซึ่งเป็นผลมาจากโหมดการสั่นสะเทือนที่ 17.75 kHz ของมอเตอร์ B1 นั้นมีแอมพลิจูดสูงกว่าโหมดที่ 17.63 kHz ของมอเตอร์ C1 ค่อนข้างชัดเจน อีกทั้งยังพบโหมดที่ 19.74 kHz เกิดขึ้นอย่างเด่นชัดในผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ B1 ซึ่งจะไม่พบโหมดนี้เกิดขึ้นในมอเตอร์ C1  แต่จะพบโหมดนี้เกิดขึ้นในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 20 kHz ขึ้นไป โดยจะแสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ในช่วงความถี่ 0-25 kHz ในภาคผนวก ก  สำหรับค่าพลังงานของการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 2 และ 3 ของมอเตอร์ B1 และ C1 นั้นแสดงในตารางที่ 4.3


จากการพิจารณาถึงพลังงานการสั่นสะเทือนในทุกช่วงความถี่สำหรับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างกลุ่ม A และ B ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1  สรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit นั้นมีผลต่อการเพิ่มและลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนในทุกช่วงความถี่ กล่าวคือ ในช่วงความถี่ต่ำ ที่โหมด 2.34 kHz และในช่วงความถี่ 7-12 kHz นั้น เมื่อขนาด Interference fit ลดลง จะส่งผลให้แอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่นี้สูงขึ้นมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดของ Interference fit มีค่าน้อยเกินไป ดังนั้นในเวลาที่ทำการทดสอบการสั่นสะเทือน เมื่อมีแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามากระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ก็จะทำให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำนั้นมีการเลื่อนไถลไปบนผิวสัมผัสของฐานมอเตอร์ เป็นผลให้เกิดโหมดการสั่นสะเทือนที่มีแอมพลิจูดเด่นชัดในช่วงความถี่ 0-12 kHz  ในกลุ่มสุดท้ายคือในช่วงความถี่ 14-20 kHz การลดขนาด Interference fit นั้นสามารถลดแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนลงอย่างเห็นได้ชัด จึงส่งผลให้พลังงานของการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่นี้ลดต่ำลงซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ แต่การเพิ่มขนาด Interference fit ก็ยังมีผลต่อการเลื่อนตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนให้สูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจากผลการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่ไม่ได้นำมาแสดงให้เห็นในที่นี้นั้น พบว่าให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับการเปรียบเทียบของมอเตอร์ A1 และ B5



สำหรับการพิจารณาการเปรียบเทียบพลังงานของการสั่นสะเทือนในทุกช่วงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างกลุ่ม B และ C ที่มีฐานแบบที่ 2  สามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit นั้นมีผลต่อการเพิ่มและลดแอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในทุกช่วงความถี่เช่นกัน กล่าวคือ การลดขนาด Interference fit สามารถลดแอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1 และ 2 ลงได้ และไม่มีผลต่อเลื่อนตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือน  สำหรับในกลุ่มสุดท้ายในช่วงความถี่ 14-20 kHz  พบว่าการลดขนาด Interference fit ไม่สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่นี้ได้  อาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ไม่มีผลต่อโหมดการสั่นสะเทือน 17.75 kHz  จึงไม่สามารถควบคุมให้แอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนนี้ลดลงได้  แต่การเพิ่มขนาด Interference fit นั้นมีผลต่อการเลื่อนตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนให้สูงกว่าในช่วงความถี่ที่สนใจศึกษาคือ 0-20 kHz ได้  สำหรับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างของกลุ่ม B และ C ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 2  ซึ่งไม่ได้นำมาแสดงให้เห็นในที่นี้นั้น พบว่าให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับการเปรียบเทียบของมอเตอร์ B1 และ C1 เช่นกัน


ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit จึงมีทั้งผลดีและผลเสียเกิดขึ้นพร้อมกัน ซึ่งผลดีสำหรับการเพิ่มขนาด Interference fit ในกรณีของสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานแบบที่ 2  นั่นคืออาจจะสามารถลดระดับการแพร่ของเสียงในช่วงความถี่ 14-20 kHz ลงได้  เนื่องจากการศึกษาในหัวข้อที่ 3.5 นั้นพบว่า เมื่อความถี่ของการสั่นสะเทือนเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์ จะส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงและการแพร่ของเสียงที่ดังยิ่งขึ้น แต่ผลเสียที่ตามมา คือ เกิดการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงที่สูงขึ้นในช่วงความถี่ต่ำและในช่วงความถี่ 7-12 kHz  แต่จากการพิจารณาผลของสเปคตรัมเสียงที่วัดได้จากการหมุนของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม ยังไม่พบว่าการลดขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์นั้นสามารถลดเสียงที่แพร่ออกจากฐานมอเตอร์ได้อย่างแน่ชัด  เนื่องจากการเปรียบเทียบค่าระดับความดันเสียงรวมในทุกช่วงความถี่ของการเกิดเสียงที่สนใจ มอเตอร์บางตัวที่มีขนาด Interference fit น้อยกว่ากลับมีระดับความดันเสียงรวมสูงกว่าในทุกช่วงความถี่ จึงไม่นำการเปรียบเทียบผลการทดสอบเสียงของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างมาแสดงในการศึกษานี้  เพราะฉะนั้นเสียงที่แพร่ออกจากสปินเดิลมอเตอร์จึงอาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยอื่นที่ไม่สามารถควบคุมได้ในงานวิจัยนี้เป็นหลัก เช่น แม่เหล็กถาวรที่มีรูปทรงไม่สมมาตร หรือการพันขดลวดเหนี่ยวนำที่ไม่ได้ตามมาตรฐานของการผลิต ทั้งสองสาเหตุนี้จะส่งผลให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นรอบวงแหวนเหนี่ยวนำในแต่ละตำแหน่งไม่เท่ากัน เป็นผลให้เกิดการหมุนที่ไม่ราบเรียบของชุดโรเตอร์ ซึ่งจะเหนี่ยวนำให้เกิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวโครงสร้างด้านนอกและแพร่ไปสู่เสียงต่อไป  และยังมีอีกหลายสาเหตุที่ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงขึ้น ซึ่งอาจจะมีการศึกษาและค้นคว้าแนวทางการลดเสียงเพื่อให้ได้ผลเป็นที่แน่ชัดของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในการศึกษาครั้งต่อไป


บทที่ 5


บทสรุป

5.1 บทสรุป

วิทยานิพนธ์เรื่องการศึกษาการสั่นสะเทือนและเสียงของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นี้  ได้นำเสนอวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยการกระตุ้นที่เหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์ขนาดเล็ก เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียง และศึกษาแนวทางการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากภายในโครงสร้างไปสู่ผิวด้านนอก โดยจำกัดไปที่การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ ซึ่งได้ดำเนินการศึกษาตามขอบเขตของงานวิจัยมาครบถ้วน จากผลการศึกษาที่พบนั้นสามารถสรุปรายละเอียดที่เป็นประเด็นสำคัญได้ดังนี้


ส่วนแรกนั้นได้ทำการศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลด้วยวิธีการกระตุ้นที่เหมาะสมกับสปินเดิลมอเตอร์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียง ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการกระตุ้นทางกลโดยใช้ค้อนเคาะและการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า  พบว่าการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเหมาะสมกับการทดสอบการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์มากกว่าการกระตุ้นทางกล เนื่องจากให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เด่นชัดและจำนวนโหมดการสั่นสะเทือนที่พบครบถ้วนสมบูรณ์ตลอดช่วงความถี่ 0-20 kHz  เพราะจากผลของการกระตุ้นมีลักษณะใกล้เคียงกับพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในขณะมอเตอร์หมุน  รวมไปถึงการเลือกใช้เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนนั้น ยังมีผลกับผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นอีกด้วย กล่าวคือ เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการใช้ทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งและ Laser doppler vibrometer (LDV)  พบว่าในกรณีของมอเตอร์ขนาดเล็กควรเลือกใช้ LDV เนื่องจากให้ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่เด่นชัดครอบคลุมในช่วงความถี่ที่สามารถได้ยินเสียงคือ 20 Hz-20 kHz โดยที่เครื่องมือวัดไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงานโดยตรง จึงสามารถวัดการสั่นสะเทือนได้ทุกตำแหน่งและทิศทาง ซึ่งถือเป็นข้อจัดของทรานดิวส์เซอร์แบบวัดความเร่งซึ่งมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับสปินเดิลมอเตอร์ และจะต้องติดตั้งบนชิ้นงานเพื่อวัดการสั่นสะเทือนโดยตรง  ดังนั้นการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและวัดการสั่นสะเทือนด้วย LDV  จึงเหมาะสมกับการศึกษาพฤติกรรมของการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่เสียงของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีขนาดจานดิสก์ 3.5” ทั่วไป


ในส่วนถัดมาเป็นการศึกษาโหมดการสั่นสะเทือนและการแพร่เสียงของสปินเดิลมอเตอร์ โดยพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในช่วงความถี่ 0-20 kHz  สามารถแบ่งกลุ่มโหมดการสั่นสะเทือนออกได้เป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่มีโหมดการสั่นสะเทือนเด่นชัดเพียงโหมดเดียว นั่นคือที่ 2.5 kHz  ส่วนกลุ่มที่ 2 นั้นอยู่ในช่วงความถี่ 7-12 kHz เป็นกลุ่มที่มีโหมดการสั่นสะเทือนอยู่อย่างหนาแน่นและเด่นชัดที่สุด และกลุ่มสุดท้ายคือโหมดการสั่นสะเทือนที่อยู่ในช่วงความถี่ 14-20 kHz เป็นกลุ่มที่มีโหมดการสั่นสะเทือนไม่เด่นชัดมากนัก แต่ก็พบจำนวนโหมดมาก  เมื่อพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียง พบว่าโหมดการสั่นสะเทือนในแต่ละกลุ่มนั้นมีค่าใกล้เคียงกับยอดแหลมที่พบในสเปคตรัมเสียง โดยเฉพาะในกลุ่มที่ 2 และ 3 นั้นเป็นกลุ่มที่มียอดแหลมของเสียงที่เด่นชัด นั่นหมายความว่าโหมดการสั่นสะเทือนเหล่านี้เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการแพร่ของเสียงที่ดังยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในช่วงความถี่ 14-20 kHz ของสเปคตรัมเสียงพบว่าเป็นช่วงที่มีระดับกำลังเสียงสูงที่สุด  ดังนั้นการสั่นสะเทือนที่มีผลต่อเสียงที่แพร่ออกมาจากสปินเดิลมอเตอร์มากที่สุดจึงเป็นผลมาจากโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 3 นั่นคือในช่วงความถี่ 14-20 kHz



ในส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาแนวทางการลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์โดยการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit  ได้ดำเนินการศึกษาเบื้องต้นจากแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานอย่างง่าย และเมื่อเข้าใจถึงพฤติกรรมการส่งผ่านการสั่นสะเทือนแล้วจึงทำการทดสอบการสั่นสะเทือนกับมอเตอร์จริง  สำหรับการวิเคราะห์จากแบบจำลองกลไกแรงเสียดทานเพื่อหาการสูญเสียพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์  พบว่าเมื่อขนาด Interference fit ลดลง เป็นผลให้พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสเพิ่มสูงขึ้น ทำให้การส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำมาสู่ฐานของมอเตอร์ลดลง  และเมื่อทำการทดสอบการสั่นสะเทือนกับสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่างที่มีฐานมอเตอร์แตกต่างกัน 2 แบบ และมีการแบ่งกลุ่มตามการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit เพื่อยืนยันความถูกต้องของแนวทางการลดการสั่นสะเทือน สรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ลงได้ในบางช่วงความถี่  กล่าวคือ การลดขนาด Interference fit สำหรับสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 1  สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ 14-20 kHz  แต่จะส่งผลให้แอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 1 และ 2 นั้นมีค่าสูงขึ้น  และสำหรับสปินเดิลมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์แบบที่ 2  พบว่าการลดขนาด Interference fit สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได้ แต่พบว่ามีบางโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 3 นั้น การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ไม่มีผลต่อการลดแอมพลิจูดของโหมดการสั่นสะเทือนนั้นให้ลดลงได้  แต่จากการสังเกตยังพบว่าการเพิ่มขนาด Interference fit สามารถเลื่อนตำแหน่งการเกิดโหมดการสั่นสะเทือนให้สูงขึ้นนอกเหนือช่วงความถี่ 0-20 kHz ในกรณีของมอเตอร์ที่มีฐานมอเตอร์แตกต่างกัน 2 แบบ ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในช่วงความถี่ 14-20 kHz  ดังนั้นถ้าเลื่อนตำแหน่งการเกิดโหมดการสั่นสะเทือนในกลุ่มที่ 3 ให้สูงกว่า 20 kHz ขึ้นไป ก็จะสามารถลดการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 14-20 kHz ลงได้  แต่การเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit ยังไม่พบว่าสามารถลดการแพร่ของเสียงที่ออกมาจากสปินเดิลมอเตอร์ได้อย่างแน่ชัด เพราะยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนและการแพร่ของเสียงซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ในงานวิจัยนี้


5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย

สิ่งที่ได้รับจากงานวิจัยนี้คือวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสามารถนำไปปรับใช้ได้กับมอเตอร์ที่มีขนาดเล็กลงไปได้อย่างเหมาะสม เช่น การทดสอบการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีขนาดจานดิสก์ 2.5” ทั่วไป ให้ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนอย่างเด่นชัดครบถ้วนสมบูรณ์ตลอดช่วงความถี่ 0-20 kHz  

5.3 ข้อเสนอแนะ

ในงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่น่าสนใจในการดำเนินการศึกษาต่อไปเกี่ยวกับการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปสู่ฐานมอเตอร์ สามารถแบ่งประเด็นที่น่าสนใจศึกษาออกได้เป็น 2 ส่วน กล่าวคือ ในส่วนแรกเกี่ยวกับการวิเคราะห์ถึงแหล่งกำเนิดหลักของการสั่นสะเทือน นั่นคือปริมาณของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำในแต่ละทิศทางในขณะที่มอเตอร์ทำงาน ซึ่งจะทำให้สามารถทำนายถึงปริมาณของการสูญเสียพลังงานจากกลไกแรงเสียดทานที่บริเวณผิวสัมผัสรวมไปถึงการส่งผ่านการสั่นสะเทือนให้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงได้   และในส่วนที่ 2 เนื่องจากในสปินเดิลมอเตอร์ที่ใช้ในงานจริงนั้น มีการหยอดกาวที่บริเวณผิว Interference fit ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและฐานมอเตอร์ ดังนั้นในการศึกษาการลดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์จึงควรพิจารณาผลของกาวที่มีต่อการส่งผ่านการสั่นสะเทือนเข้าไปด้วย ซึ่งจะทำให้ผลการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและเสียงใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก

ภาคผนวก ก

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของสปินเดิลมอเตอร์


รูปที่ ก-1 และ ก-2 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางกลและทางไฟฟ้าระหว่างแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อใช้ระบุถึงตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ 0-20 kHz ซึ่งเกี่ยวข้องในหัวข้อที่ 3.2
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รูปที่ ก-1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางกล
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รูปที่ ก-2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของการกระตุ้นทางไฟฟ้า


รูปที่ ก-3 และ ก-4 แสดงลักษณะของสเปคตรัมที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือนระหว่างการกระตุ้นทางกลและการกระตุ้นทางไฟฟ้าในช่วงความถี่ 0-20 kHz  ซึ่งเกี่ยวข้องในหัวข้อที่ 3.2
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รูปที่ ก-3 สเปคตรัมของค้อนเคาะที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือน
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รูปที่ ก-4 สเปคตรัมของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นการสั่นสะเทือน



รูปที่ ก-5 และ ก-6 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดการสั่นสะเทือนด้วยทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่งและ Laser doppler vibrometer แสดงผลระหว่างแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อระบุตำแหน่งโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ 0-20 kHz ซึ่งเกี่ยวข้องกับในหัวข้อที่ 4.3
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รูปที่ ก-5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดด้วยทรานส์ดิวเซอร์แบบวัดความเร่ง
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รูปที่ ก-6 ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการวัดด้วย Laser doppler vibrometer



รูปที่ ก-7 และ ก-8 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A และ B ระหว่างแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อระบุตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์ในช่วงความถี่ 0-20 kHz ซึ่งเกี่ยวข้องกับในหัวข้อที่ 3.4
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รูปที่ ก-7 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A
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รูปที่ ก-8 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B



รูปที่ ก-9 ถึง ก-13 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาด Interference fit โดยแสดงผลระหว่างแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและมุมเฟส เพื่อระบุตำแหน่งของโหมดการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 0-20 kHz  ซึ่งเกี่ยวข้องในหัวข้อที่ 4.3
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รูปที่ ก-9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 และ B5  วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์
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รูปที่ ก-10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง A1 และ B5 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์
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รูปที่ ก-11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับแกนกลางของฐานมอเตอร์
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รูปที่ ก-12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้กับขอบนอกของฐานมอเตอร์
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รูปที่ ก-13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์ตัวอย่าง B1 และ C1 วัดการสั่นสะเทือนที่ฐานมอเตอร์ในช่วงความถี่ 0-25 kHz

ภาคผนวก ข

การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆสำหรับเครื่องมือวัด


การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในเครื่องมือและอุปกรณ์การวัดต่างๆนั้น จะต้องปรับให้เหมาะสมกับการทดสอบในแต่ละครั้ง เพื่อให้ได้ผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุด สำหรับการศึกษานี้จะมีเครื่องมือที่ต้องทำการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมอยู่ 2 ส่วนด้วยกัน คือ Laser doppler vibrometer และ Dynamic signal analyzer แต่สำหรับ Dynamic signal analyzer นั้นการปรับตั้งค่าสำหรับการวัดนั้นขึ้นอยู่กับรูปแบบของการทดสอบการสั่นสะเทือน ซึ่งแบ่งออกได้ดังนี้ คือ การกระตุ้นทางกล และการกระตุ้นทางไฟฟ้า

การปรับตั้งค่าการวัดสำหรับ Laser doppler vibrometer



สำหรับชุด Laser Doppler vibrometer นั้นประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ Vibrometer controller (OFV-5000) และ Differential fiber optical sensor (OFV-512) ซึ่งในแต่ละส่วนมีหน้าที่ดังต่อไปนี้ 

· Vibrometer controller (OFV-5000) ทำหน้าที่ในการควบคุมการวัด ไม่ว่าจะเป็นการเลือกรูปแบบในการวัด  ซึ่งสามารถวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนได้ 2 รูปแบบคือ การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบระยะขจัด (Displacement) และการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity)  การเลือกความละเอียดของช่วงความถี่ที่สนใจในการวัด รวมไปถึงการกรองสัญญาณในช่วงความถี่ต่ำและสูง เป็นต้น

· Differential fiber optical sensor (OFV-512) ทำหน้าที่เป็นแหล่งกำเนิดแสงเลเซอร์และมีหัวเซ็นเซอร์เพื่อฉายแสงเลเซอร์ไปที่บริเวณพื้นผิวที่ต้องการวัดการสั่นสะเทือนของชิ้นงาน และรับลำแสงที่สะท้อนกลับมาจากพื้นผิวของชิ้นงาน โดยจะส่งสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ได้รับไปที่ Vibrometer controller เพื่อประมวลผลสัญญาณต่อไป


สำหรับการใช้งานของชุด Laser doppler vibrometer ในการวัดการสั่นสะเทือนนั้น มีขั้นตอนการปรับตั้งค่าสำหรับการวัดดังนี้


1. ก่อนการใช้งานควรเปิดเครื่องให้ Differential fiber optical sensor ได้มีการ Warm up ประมาณ 20 นาที เพื่อให้ได้ผลการวัดที่ดีที่สุด

2. การติดตั้งหัวเซนเซอร์เข้ากับ Test stand ต้องให้ลำแสงของเลเซอร์ตั้งฉากกับพื้นผิวของบริเวณที่ต้องการวัด โดยให้หัวเลเซอร์มีระยะห่างกับพื้นผิวโดยประมาณ 50 mm.


3. การปรับระยะโฟกัสของลำแสงเลเซอร์ที่หัวเซนเซอร์ ให้ลำแสงเลเซอร์ที่ตั้งฉากกับพื้นผิวมีขนาดของจุดที่เล็กที่สุด ซึ่งดูได้จาก Signal level indicator ที่เครื่อง Differential fiber optical sensor จะมีไฟแสดงให้เห็นเต็มแถบความยาว

4. เนื่องจากต้องการผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในรูปแบบความเร็ว ดังนั้นสัญญาณเอาท์พุตจากช่องการวัดแบบความเร็วของ Vibrometer controller จะทำการต่อเข้าที่ช่องรับสัญญาณ ของ DSA ผ่านทางสาย Coaxial 


5. ในการปรับค่าพารามิเตอร์ จะขึ้นอยู่กับช่วงความถี่ในการใช้งานและความละเอียดของผลการวัดที่ต้องการ  ดังนั้นในการทดสอบนี้จะทำการตั้งพารามิเตอร์ต่างๆค่าดังต่อไปนี้


Decoder  :  VD-06


Range  :  
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Maximum Frequency  :  
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Tracking Filter  :  Off


Lowpass Filter  :  Off


Highpass Filter  :  
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การปรับค่าพารามิเตอร์ของ Laser doppler vibrometer สำหรับการกระตุ้นกลและการกระตุ้นทางไฟฟ้าจะใช้วิธีการเดียวกัน

การปรับตั้งค่าการวัดสำหรับ Dynamic signal analyzer
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รูปที่ ข-1 แสดงบริเวณควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer [19]



สำหรับการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการวัดการสั่นสะเทือนสำหรับ Dynamic signal analyzer นั้น จะทำการปรับตั้งที่บริเวณควบคุมการแสดงผลดังแสดงในรูปที่ ข-1 ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ 1. SYSTEM Zone  2. MEASUREMENT Zone  และ 3. DISPLAY Zone โดยในรูปที่ ข-2 แสดงภาพขยายเพื่อให้เห็นรายละเอียดในส่วนของ MEASUREMENT Zone และ DISPLAY Zone ซึ่งในแต่ละส่วนนั้นต้องทำการปรับตั้งค่าตามรูปแบบของการกระตุ้นการสั่นสะเทือน โดยมีรายละเอียดในการปรับตั้งดังต่อไปนี้

[image: image163.png]

รูปที่ ข-2 ภาพขยายส่วนควบคุมการแสดงผลของ Dynamic signal analyzer [19]


การกระตุ้นทางกล

1. เมื่อเปิด DSA แล้ว จะต้องทำการปรับค่า Calibration ที่ SYSTEM Zone โดยกดปุ่ม System Utility เพื่อทำการปรับค่า Calibration ให้เป็น Off ทุกครั้งที่ทำการตั้งค่าการวัดใหม่ เนื่องจากตัวเครื่องจะทำการ Calibrate การวัดทุกๆ 15 นาที เมื่อปรับค่าเป็น On


2. ในการทดสอบนี้จะใช้การวิเคราะห์ด้วย FFT Analysis โดยกดปุ่ม Inst Mode ที่ MEASUREMENT Zone และทำการวิเคราะห์แบบ 2 ช่องสัญญาณ

3. ปรับค่า Span, Record length และ Resolutions (Lines) เพื่อเลือกช่วงและความละเอียดของการวิเคราะห์โดยการกดปุ่ม Freq ที่ MEASUREMENT  Zone ซึ่งค่า Record length จะปรับโดยอัตโนมัติตามการเลือกค่า Span และ Resolutions (lines) ดังนั้นในการทดสอบจะกำหนดให้

·  SPAN : 
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·  RESOLUTN (LINES) : 
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·  RECORD LENGTH : 
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4. เนื่องจากเป็นการทดสอบโดยการกระตุ้นด้วยค้อนเคาะ และทำการเคาะที่บริเวณฐานของมอเตอร์ จึงต้องเลือกใช้ค่า Force width และ Exponential decay ให้เหมาะสมโดยพิจารณาได้จากช่วงเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของผลตอบสนองเชิงเวลา โดยปรับค่าได้ที่ MEASUREMENT Zone กดปุ่ม Window




เลือก FORCE EXPO


·  FORCE EXPO SETUP 

·  FORCE WIDTH : 
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·  EXPO DECAY : 
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5. การปรับค่าความละเอียดของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตที่ได้จากการวัดให้เหมาะสมนั้น สามารถปรับได้ที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุ่ม Input  เมื่อพิจารณาจากผลตอบสนองที่ได้จากการประมวลผลแล้ว  จะปรับค่าต่างๆดังต่อไปนี้


สำหรับช่องสัญญาณที่ 1




เลือก CH1 FIXED RANGE


·  CH1 RANGE : 
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เลือก FRONT END CH1 SETUP


· INPUT LOW : GND


· ICP SUPPLY : OFF


เลือก XDCR UNIT CH1 SETUP


· XDCR UNIT : ON


· XDCR SENSITIVITY : 
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· XDCR UNIT LABEL : 
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สำหรับช่องสัญญาณที่ 2




เลือก CH2 FIXED RANGE


·  CH2 RANGE : 
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เลือก FRONT END CH2 SETUP


· INPUT LOW : GND


· ICP SUPPLY : OFF


เลือก XDCR UNIT CH2 SETUP


· XDCR UNIT : ON


· XDCR SENSITIVITY : 
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· XDCR UNIT LABEL : 
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6. ในการตั้งค่าให้ DSA เริ่มทำการเก็บสัญญาณที่ได้จากการวัด โดยการตั้งค่าที่ MEASUREMENT Zone กดปุ่ม Trigger และเลือก CHANNEL 1




เลือก TRIGGER SETUP


·  CHANNEL LEVEL : 
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7. การแสดงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ได้จากการวัด ในที่นี้จะแสดงผลของ Frequency response function โดยเลือกแสดงทั้งขนาดและมุมเฟส และปรับขนาดสเกลที่ใช้แสดงผล ให้เหมาะสม ซึ่งสามารถตั้งค่าการแสดงผลนี้ได้ที่ DISPLAY Zone

การกระตุ้นทางไฟฟ้า

1. เมื่อเปิด DSA แล้ว จะต้องทำการปรับค่า Calibration ที่ SYSTEM Zone โดยกดปุ่ม System Utility เพื่อทำการปรับค่า Calibration ให้เป็น Off ทุกครั้งที่ทำการตั้งค่าการวัดใหม่ เนื่องจากตัวเครื่องจะทำการ Calibrate การวัดทุกๆ 15 นาที เมื่อปรับค่าเป็น On


2. ในการทดสอบนี้จะใช้การวิเคราะห์ด้วย Swept Sine โดยการกดปุ่ม Inst Mode ที่ MEASUREMENT Zone และทำการวิเคราะห์แบบ 2 ช่องสัญญาณ

3. ปรับค่า Span และ Resolution เพื่อเลือกช่วงและความละเอียดของการวิเคราะห์ สามารถปรับค่าได้ที่ MEASUREMENT Zone กดปุ่ม Freq 


·  SPAN : 
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·  SWEEP : LIN


·  SWEEP : DOWN


·  SWEEP : AUTO




เลือก RESOLUTN


·  AUTO RES : ON


·  MINIMUM RESOLUTN : 
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4. การปรับค่าความละเอียดของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตที่ได้จากการวัดให้เหมาะสมนั้น สามารถปรับได้ที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุ่ม Input  และจะปรับค่าต่างๆดังต่อไปนี้


สำหรับช่องสัญญาณที่ 1




เลือก CH1 AUTO RANGE




เลือก FRONT END CH1 SETUP


· INPUT LOW : GND


· ICP SUPPLY : OFF


เลือก XDCR UNIT CH1 SETUP


· XDCR UNIT : ON


· XDCR SENSITIVITY : 
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· XDCR UNIT LABEL : 
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สำหรับช่องสัญญาณที่ 2




เลือก CH2 AUTO RANGE




เลือก FRONT END CH2 SETUP


· INPUT LOW : GND


· ICP SUPPLY : OFF


เลือก XDCR UNIT CH2 SETUP


· XDCR UNIT : ON


· XDCR SENSITIVITY : 
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· XDCR UNIT LABEL : 
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5. เนื่องจาก DSA ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับสปินเดิลมอเตอร์ ดังนั้นจะต้องปรับค่าของแหล่งจ่ายที่ MEASUREMENT Zone โดยกดปุ่ม Source


·  LEVEL : 
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6. การแสดงผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ได้จากการวัด ในที่นี้จะแสดงผลของ Frequency response function โดยเลือกแสดงทั้งขนาดและมุมเฟส และปรับขนาดสเกลที่ใช้แสดงผล ให้เหมาะสม ซึ่งสามารถตั้งค่าการแสดงผลนี้ได้ที่ DISPLAY Zone


ภาคผนวก ค

การตรวจสอบตำแหน่งของมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร


จากการศึกษาลักษณะของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์ พบว่าการเปลี่ยนตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์มีผลทำให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางที่แตกต่างกัน และยังมีผลต่อการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ฐานมอเตอร์และชุดโรเตอร์อีกด้วย  สำหรับผลตอบสนองการสั่นสะเทือนในหัวข้อที่ 3.2 และ 3.4 เป็นการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยที่ชุดโรเตอร์นั้นอยู่ในตำแหน่งๆ  แต่เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยเน้นไปที่การศึกษาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำไปยังฐานมอเตอร์ ในลักษณะของแรงเสียดทานผ่านบริเวณผิว Interference fit  โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลมเป็นแรงที่ทำให้เกิดแรงเสียดทานดังกล่าวในลักษณะของแรงบิด ซึ่งตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์ที่ทำให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลม คือตำแหน่งที่ขั้วแม่เหล็กเหนือและใต้ของแม่เหล็กถาวรอยู่เยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ  แต่เนื่องจากในการทดสอบการสั่นสะเทือนไม่สามารถหาตำแหน่งที่ขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรเยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุ้นได้ด้วยตาเปล่า  ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการตรวจสอบหาตำแหน่งของมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร ซึ่งมีวิธีการตรวจสอบดังต่อไปนี้
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รูปที่ ค-1 การติดตั้งเครื่องมือสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งเชิงมุมของชุดโรเตอร์


การติดตั้งเครื่องมือสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรแสดงในรูปที่ ค-1 ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และชุดขยายสัญญาณที่ใช้ในการทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้า  การตรวจสอบเริ่มจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับชุดขยายสัญญาณ ซึ่งทำหน้าที่ขยายแรงดันไฟฟ้าเพื่อรักษาระดับของกระแสไฟฟ้าให้คงที่และราบเรียบ และส่งกระแสไฟฟ้าให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำของสปินเดิลมอเตอร์เพียงหนึ่งเฟส เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ้นรอบวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ  ในชั่วขณะนั้น ชุดโรเตอร์จะเคลื่อนที่เพื่อให้ขั้วเหนือของแม่เหล็กถาวรตรงกันกับเฟส A ที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำ ดังแสดงในรูปที่ ค-2 (ก)  ที่ตำแหน่งนี้เป็นตำแหน่งที่เฟสที่ถูกกระตุ้นเกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวรัศมี  ดังนั้นเมื่อหมุนชุดโรเตอร์ทุก 60 องศา จากตำแหน่งนี้ จะทำให้เฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวรัศมีเสมอ  เนื่องจากสปินเดิลมอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นมอเตอร์ที่มีการหมุนแบบสมมาตร  สำหรับตำแหน่งที่ทำให้เฟสที่ถูกกระตุ้นของวงแหวนดขดลวดเหนี่ยวนำเกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตามแนวเส้นสัมผัสวงกลม  หาได้โดยการหมุนชุดโรเตอร์ในทิศตามเข็มนาฬิกาไป 15 องศา จากตำแหน่งที่ขั้วเหนือของแม่เหล็กถาวรตรงกันกับเฟสที่ถูกกระตุ้น แสดงในรูปที่ ค-2 (ข)
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(ก)
(ข)

รูปที่ ค-2 ตำแหน่งมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กถาวร (ก) ตำแหน่งที่ขั้วเหนือตรงกันกับเฟสที่ถูกกระตุ้น (ข) ตำแหน่งที่ขั้วเหนือเยื้องกับเฟสที่ถูกกระตุ้น [1]


ข้อควรระวังในการตรวจสอบตำแหน่งของมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร คือต้องพิจารณาระดับกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำของสปินเดิลมอเตอร์ให้เหมาะสม เนื่องจากถ้าจ่ายกระแสไฟฟ้าในระดับที่สูงเกินกว่าอัตราสูงสุดของมอเตอร์ที่สามารถรับได้  จะส่งผลให้วงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำเกิดการอิ่มตัวและมีสภาวะเป็นแม่เหล็กถาวรได้  ดังนั้นในการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุ้นทางไฟฟ้าและการตรวจสอบตำแหน่งของมุมสัมพัทธ์ระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนำและขั้วแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร จะทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับสปินเดิลมอเตอร์ไม่เกิน 50% ของอัตราสูงสุดที่มอเตอร์สามารถรับได้
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