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 This study covers the vibration of the main components of 2.5-inch hard disk drive by 

experimental method. The main objectives are identifying the component that is the source of the 

vibration and studying the parameters relating to the vibrational energy transmission between the 

components of hard disk drive. The component that effects the vibration is identified by analyzing 

the vibration responses of the idling hard disk drive from vibration testing and the frequency 

response functions and natural frequencies of the main components from modal testing. The result 

shows that platter is the main component that mainly effects the vibration of hard disk drive. The 

parameters relating to the vibrational energy transmission in this study are the statistical energy 

analysis parameters (SEA parameters) getting from the vibration testing of the components of 

hard disk drive and hard disk drive in the form of spatial average vibrational energy. The SEA 

solution is proved with the experimental result. The transmission of the vibrational power 

approximated from SEA parameters shows that the transmission of the vibration between the 

components causes the vibration of the hard disk drive since the transmission is high at the same 

range of frequencies as the vibration response of the working hard disk drive. This study includes 

the suggestion of reducing the vibrational energy transmission between the components as well. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

 

  คือ การขจดั หรือ ระยะการเคล่ือนที่ (เมตร) 

  คือ ความเร็ว (เมตร/วนิาที) 

  คือ ความเร่ง (เมตร/วนิาที2) 

    คือ ก าลงักระตุน้ (วตัต)์ 

      คือ ก าลงัสูญเสียสู่ส่ิงแวดลอ้ม (วตัต)์ 

    คือ ก าลงัส่งผา่นจากระบบยอ่ย  i ไปยงัระบบยอ่ย j (วตัต)์ 

  คือ พลงังาน (จูล) 

  คือ แรง (นิวตนั) 

  คือ ความถ่ี (เฮิรตซ์) 

  คือ เวลา (วนิาที) 

  คือ ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 

  คือ มวล (กิโลกรัม) 

   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย i  

    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย i และ ระบบยอ่ย j 



 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 
 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท าหนา้ที่เป็นหน่วยความจ าหลกัในการจดัเก็บขอ้มูลต่าง ๆ อยา่งถาวรไว้

ภายในเคร่ืองคอมพวิเตอร์ ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจดัไดว้า่เป็นอุปกรณ์ที่เป็นองคป์ระกอบจ าเป็นอยา่งมาก

ของเคร่ืองคอมพวิเตอร์ไม่วา่จะเป็นคอมพวิเตอร์ตั้งโตะ๊ หรือคอมพวิเตอร์พกพา ฯลฯ และเน่ืองจาก

อุตสาหกรรมคอมพวิเตอร์เกิดการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจึงตอ้งมีการพฒันาควบคูไ่ป

ดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ีในปัจจุบนัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็นช้ินส่วนอุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที่

ส าคญัต่อการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็นอยา่งมาก มีมูลคา่การส่งออกสูงขึ้นอยา่ง

ต่อเน่ือง โดยในปี 2548 ประเทศไทยไดก้า้วขึ้นมาเป็นผูส่้งออกฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอนัดบัหน่ึงของโลก  

 ในการพฒันาฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟใหท้  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น เป้าหมายหลกั

ของการพฒันา คือการลดความผดิพลาดในการอ่านหรือบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงสาเหตุ

ส าคญัอยา่งหน่ึงของความผดิพลาดนั้น คือการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ อยา่งไรก็

ตาม นอกจากการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นนั้น จะส่งผลต่อการท างานที่ผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

แลว้ ยงัก่อใหเ้กิดเสียงรบกวนอนัน ามาซ่ึงความร าคาญแก่ผูใ้ชง้านคอมพวิเตอร์พกพาอีกดว้ย ดงันั้น

การศึกษาลกัษณะการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และการส่งผา่น

พลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจากส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัไปยงับริเวณอ่ืน ๆ 

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจึงเป็นวธีิหน่ึงที่จะช่วยใหท้ราบถึงสาเหตุหลกัของการสัน่สะเทือน และ

ลกัษณะการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะน าไปสู่การคิดหาวธีิการลดหรือแกไ้ขปัญหาการ

สัน่สะเทือน ก่อใหเ้กิดประโยชน์ในการพฒันาฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟให้เกิดขอ้ผดิพลาดนอ้ยที่สุด และเกิด

ประสิทธิภาพในการท างานสูงที่สุด
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1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

 
1) หาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response Function) และความถ่ี

ธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยวธีิการทดลอง 

2) หาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ต  าแหน่งต่าง ๆ บนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

ดว้ยวธีิการทดลอง และ ศึกษาความสมัพนัธข์องการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกบัค่าความถ่ี

ธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพือ่ระบุส่วนประกอบที่ท  าใหเ้กิดการ

สัน่สะเทือนรวมมากที่สุด 

3) ศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนภายในฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ 

4) น าเอาผลการทดลองที่ไดจ้ากขอ้ 2 และขอ้ 3 มาวเิคราะห์เพือ่แนะน าวธีิการลดปริมาณ

การสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

 

โครงการการศึกษาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟน้ีฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ใชค้ือฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟขนาด 2.5 น้ิว ซ่ึงเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟส าหรับเคร่ืองคอมพวิเตอร์พกพา (Laptop)   สามารถหา

ซ้ือไดท้ัว่ไปในปัจจุบนั โดยจะท าการศึกษาในช่วงความถ่ี 0-5,000 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดการสัน่สะเทือนสูง 

การศึกษาการสัน่สะเทือน และการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบหลกั

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน  ส่วนแรก คือการหาส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของ

การสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดว้ยการทดลองโมดลั (Modal Testing) เพือ่หาฟังกช์นัการ

ตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response Function: FRF) และค่าความถ่ีธรรมชาติของ

ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  และดว้ยการทดลองการสัน่สะเทือน (Vibration Testing) 

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เพือ่หาส่วนประกอบที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนโดยรวมของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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และ เพือ่ศึกษาผลของค่าความถ่ีธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ กบั ลกัษณะ

การสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่เกิดขึ้น ส่วนที่สอง คือการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบั

การส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนภายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยน าหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิง

สถิติ (Statistical Energy Analysis: SEA) มาประยกุตใ์ช ้และส่วนสุดทา้ยนั้น คือการน าผลการศึกษา

ในสองส่วนแรกมาวเิคราะห์เพือ่แนะน าวธีิการลด หรือแกไ้ขปัญหาการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

1.4 แผนการด าเนินการวจิัย 

 
วทิยานิพนธน้ี์มีระยะเวลาด าเนินการทั้งส้ิน  10 เดือน เร่ิมตน้ในเดือนพฤษภาคม 2555 และ

ส้ินสุดในเดือนมีนาคม 2556 โดยแผนการด าเนินการ และระยะเวลาที่ใชใ้นแต่ละขั้นตอนมี

รายละเอียดดงัแสดงในตาราง 

 

ตารางที่ 1 แผนการด าเนินการวจิยั 

การด าเนินการวจิยั 
เดือน (ปี 2555 – 2556) 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

1) ศึกษาความรู้พื้นฐานและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง           

1.1) ศึกษาส่วนประกอบ และหลกัการ

ท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

1.2) ศึกษาความรู้พื้นฐานการสัน่สะเทือน 

และการทดลองการสัน่สะเทือน 
          

1.3) ศึกษาความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 
          

3) ออกแบบการทดลองเพือ่หาตน้เหตุหลกัของ

การสัน่สะเทือน 
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การด าเนินการวจิยั 
เดือน (ปี 2555 – 2556) 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 

        3.1) ออกแบบการทดลองโมดลัของ    

        ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

          

        3.2) ออกแบบการทดลองหาลกัษณะการ 

        สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

          

4) ท  าการทดลองเพือ่หาตน้เหตุหลกัของการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

4.1) ท าการทดลองโมดลัของ

ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

4.2) ท าการทดลองหาลกัษณะการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

5) วเิคราะห์ผลเพือ่หาตน้เหตุหลกัของการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

6) ออกแบบการทดลองหาการส่งผา่นพลงังาน

การสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ย

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

          

7) ท  าการทดลองหาการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

8) วเิคราะห์ผลการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

9) ออกแบบวธีิการลดปริมาณการสัน่สะเทือน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
          

10) ท  าการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือน 

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ออกแบบวธีิลดปริมาณ

การสัน่สะเทือน 
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การด าเนินการวจิยั 
เดือน (ปี 2555 – 2556) 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 

11) วเิคราะห์ผลการทดลอง           

12) สรุปผล และจดัท าวทิยานิพนธ ์           

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

 งานวจิยัน้ีจะช่วยใหท้ราบถึงฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของส่วนประกอบหลกัของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงจะน าไปสู่การคน้พบ

ส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ รวมถึงช่วยใหท้ราบถึง

พารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนจากส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกั

ของการสัน่สะเทือน ไปยงัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงการคน้พบตน้เหตุหลกัของ

การสัน่สะเทือน และลกัษณะการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้นท าใหเ้พิม่

แนวทางการคิดหาวธีิลด และแกไ้ขปัญหาการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้

 

1.6 ล าดบัเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 

 
วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีประกอบดว้ยเน้ือหา 7 บท และ ภาคผนวก 3 บท โดยมีล าดบัเน้ือหาและ

รายละเอียดดงัน้ี 

บทที่ 1 คือบทน า โดยกล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคญั วตัถุประสงค ์ขอบเขตของการ

วจิยั แผนการด าเนินการวจิยั ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บจากการท าวทิยานิพนธ ์ และล าดบัเน้ือหา

ของวทิยานิพนธน้ี์  
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บทที่ 2 กล่าวถึงความรู้พื้นฐานต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบังานวจิยั ไดแ้ก่ ความรู้เก่ียวกบั

ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ความรู้พื้นฐานการสัน่สะเทือน ความรู้ต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัการ

ทดลองการสัน่สะเทือน รวมถึงความรู้ที่เก่ียวกบัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

บทที่ 3 แสดงปริทศัน์วรรณกรรม โดยกล่าวถึงการส ารวจและทบทวนบทความ และ

งานวจิยัที่ผา่นมาที่เก่ียวขอ้ง โดยแบ่งกลุ่มผลงานเป็น 2 กลุ่ม คือ ผลงานที่เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และ ผลงานที่เก่ียวขอ้งกบัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

บทที่ 4 แสดงรายละเอียดการทดลองเพือ่ระบุส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ อนัไดแ้ก่การทดลองโมดลัของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ และการทดลองวดัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

บทที่ 5 กล่าวถึงการหาค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

ตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติดว้ยวิธีทดลอง และแสดงการน าค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมา

ค านวนหาก าลงัการสัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่งองคป์ระกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

บทที่ 6 กล่าวถึงแนวทางเบื้องตน้เพือ่ลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่ง

องคป์ระกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

บทที่ 7 คือบทสรุป โดยกล่าวถึงบทสรุปของวทิยานิพนธ ์ ประโยชน์ที่ไดรั้บ และ 

ขอ้เสนอแนะส าหรับงานวจิยัต่อไปในอนาคต 

ในส่วนของภาคผนวกนั้น จะประกอบไปดว้ย ภาคผนวก ก ซ่ึงแสดงรายการและการตั้งค่า

อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง ภาคผนวก ข ซ่ึงแสดงรายละเอียดการออกแบบการทดลองโมดัลเพือ่

ประกอบเน้ือหาบทที่ 4 และ ภาคผนวก ค ซ่ึงแสดงรายละเอียดการออกแบบการทดลองวดัการ

สัน่สะเทือนเพือ่ประกอบเน้ือหาบทที่ 4 

 



 
 

บทที่ 2 
ความรู้พืน้ฐานทีเ่กีย่วข้องกบัการส่ันสะเทอืนของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 

บทที่ 2 กล่าวถึงความรู้พื้นฐานที่เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ ์ ไดแ้ก่ความรู้เก่ียวกบั

ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ทฤษฎีพื้นฐานของการสัน่สะเทือน การทดลองที่เก่ียวขอ้งกบั

การสัน่สะเทือน และ ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ  

 

2.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท าหนา้ที่เป็นหน่วยความจ าหลกั ท าหนา้ที่เก็บส ารองขอ้มูลต่าง ๆ ของ

เคร่ืองคอมพวิเตอร์ ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 6 ช้ินส่วน คือ ฝาปิดบน (Top 

Cover) แผน่ดิสก ์ (Platter) สปินเดิลมอเตอร์ (Spindle Motor) ชุดแขนควบคุม (Actuator Set) 

แผงวงจร (Logic Board) และฐาน (Back Cover) ซ่ึงองคป์ระกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแสดงในรูปที่ 

1 2 และ 3 

 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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รูปที่ 2 ฝาปิดบน (Top Cover) 

 

 
รูปที่ 3 แผงวงจร (Logic Board) 

 

 ฝาปิดบนเป็นส่วนประกอบที่ยดึกบัฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยสกรู ดงัแสดงในรูปที่ 4 

โดยฝาปิดบนท าหนา้ที่เก็บส่วนประกอบอ่ืน ๆ ไวภ้ายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ รวมถึงช่วยป้องกนัฝุ่ น

ละออง หรือวตัถุแปลกปลอมอ่ืน ๆ ที่อาจเขา้ไปขดัขวางการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  

 

 
รูปที่ 4 การประกอบกนัของฝาปิดบนกบัฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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 แผน่ดิสกมี์ลกัษณะเป็นแผน่จานกลมซ่ึงมีสารแม่เหล็กเคลือบอยู ่ ท  าหนา้ที่เก็บและบนัทกึ

ขอ้มูล โดยแผน่ดิสกจ์ะยดึเขา้กบัสปินเดิลมอเตอร์ดว้ยสกรู ดงัแสดงในรูปที่ 5 สปินเดิลมอเตอร์

ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ ส่วนสเตเตอร์ (Stator) ซ่ึงประกอบในลกัษณะเป็น

ส่วนประกอบเดียวกบัฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดงัแสดงในรูปที่ 6 และ ส่วนโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงยดึ

ติดกบัสเตเตอร์ดว้ยแรงแม่เหล็ก  ในขณะที่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานนั้น สปินเดิลมอเตอร์จะหมุน ซ่ึง

ส่งผลใหแ้ผน่ดิสกห์มุนไปดว้ย โดยทัว่ไปสปินเดิลมอเตอร์จะหมุนดว้ยความเร็วรอบ 5400 รอบต่อ

นาที หรือ 7200 รอบต่อนาท ี

 

 
รูปที่ 5 การยดึระหวา่งแผน่ดิสกก์บัสปินเดิลมอเตอร์ 

(ต  าแหน่งหวัลูกศร แสดงการยดึดว้ยสกรู) 
 

 
รูปที่ 6 สเตเตอร์ของมอเตอร์ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 
 ชุดแขนควบคุมประกอบดว้ยหวัเขียน-อ่านขอ้มูล แขนของหวัเขียน-อ่านขอ้มูล และส่วน

ควบคุมชุดแขนควบคุม ดงัแสดงในรูปที่ 7 โดยชุดแขนควบคุมจะยดึติดกบัฐานดว้ยสกรูที่สอง

บริเวณดว้ยกนั คือส่วนแขนของหวัเขียน-อ่านขอ้มูล และส่วนควบคุมชุดแขนควบคุม  นอกจากการ

ยดึติดกบัฐานแลว้ ส่วนควบคุมชุดแขนควบคุมนั้นก็ยดึกนัเองดว้ยแรงแม่เหล็กอีกดว้ย ในการท างาน

นั้น ส่วนควบคุมชุดแขนควบคุมจะควบคุมการท างานของแขนของหวัเขียน-อ่านขอ้มูลในการ
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เคล่ือนไปบนแผน่ดิสกร์วมถึงควบคุมการท างานของหวัเขียน-อ่าน ในการบนัทึกและอ่านขอ้มูลบน

แผน่ดิสกด์ว้ยเช่นกนั  

 

 
รูปที่ 7 ชุดแขนควบคุม 

 

 แผงวงจรเป็นส่วนประกอบที่ควบคุมระบบไฟทั้งหมดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ไม่วา่จะไฟที่ใช้

ในการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ หรือ ชุดแขนควบคุมก็ตาม โดยแผงวงจรจะยดึอยูท่ี่ดา้นหลงั

ของฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยสกรู  

ฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียม ฝาปิดบน ชุดแขนควบคุม และ

แผงวงจรจะยดึติดกบัฐานดว้ยสกรู โดยฐานท าหนา้ที่เป็นส่วนประกอบที่ท  าใหส่้วนประกอบต่าง ๆ 

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประกอบเขา้ดว้ยกนั 

 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ผลิตขึ้นในปัจจุบนันั้นจะมีการสัน่สะเทือนเกิดขึ้นในขณะท างาน ซ่ึงการ

สัน่สะเทือนน้ีจดัเป็นสาเหตุหลกัที่ท  าใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดการท างานผดิพลาด ซ่ึงจากการศึกษา

ผลงานวจิยัต่าง ๆ ที่ผา่นมา พบวา่ทั้งส่วนประกอบและลกัษณะการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้นมี

ผลต่อการสัน่สะเทือนทั้งส้ิน ซ่ึงส่วนประกอบที่เป็นสาเหตุโดยตรงของการสัน่สะเทือนนั้นมกั

เก่ียวขอ้งกบัส่วนประกอบที่มีการเคล่ือนที่ ซ่ึงไดแ้ก่ สปินเดิลมอเตอร์ แผน่ดิสก ์ และชุดแขน

ควบคุม 
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2.2 พืน้ฐานการส่ันสะเทอืนทางกล  

 

การสัน่สะเทือน คือปรากฏการณ์ของการเคล่ือนทีก่ลบัไปกลบัมาของวตัถุภายใตแ้รง

กระท า ซ่ึงอาจเป็นแรงภายใน หรือแรงภายนอกก็ไดท้  าใหส้ามารถแบ่งการสัน่สะเทือนออกไดเ้ป็น 

2 ประเภทใหญ่ คือ การสัน่สะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration) หรือคือการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น

โดยปราศจากการกระท าของแรงภายนอก และการสัน่สะเทือนแบบถูกกระตุน้ (Force Vibration) 

หรือคือการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นจากแรงภายนอก  

การสัน่สะเทือนสามารถอธิบายเป็นแบบจ าลองทางกายภาพไดด้ว้ยพารามิเตอร์ 3 ตวั คือ 

ความยดืหยุน่ (Elastic) ความเฉ่ือย (Inertia) และความหน่วง (Damping) ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะ

ช่วยใหง่้ายต่อการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสัน่สะเทือน 

การตอบสนองทั้งหมดที่เกิดขึ้นของระบบนั้นจะมีค่าเป็นผลรวมระหวา่งผลการตอบสนอง

ฮาร์มอนิก (Harmonic Response) ซ่ึงคือผลที่เกิดจากแรงฮาร์มอนิกที่กระตุน้ระบบ กบัผลการ

ตอบสนองในภาวะชัว่ครู่ (Transient Response) ซ่ึงคือผลที่เกิดจากสภาวะเร่ิมตน้ และจะมีค่าลดลง

เม่ือเวลาผา่นไป 

 

2.3 สัญญาณการส่ันสะเทอืน 

 

สญัญาณที่ไดจ้ากการทดลองการสัน่สะเทือนนั้น จะอยูใ่นรูปของพารามิเตอร์ คือ ขนาด 

ความถ่ี และ เฟส ส าหรับขนาดของการสัน่สะเทือนที่นิยมใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ การขจดัหรือระยะ

การเคล่ือนที่ ซ่ึงคือระยะการเคล่ือนที่ของมวลจากต าแหน่งสมดุล ความเร็ว ซ่ึงคืออตัราการ

เปล่ียนแปลงระยะการเคล่ือนที่ของการเคล่ือนทีก่ลบัไป-กลบัมา และความเร่ง ซ่ึงคืออตัราการ

เปล่ียนแปลความเร็วของมวลในการเคล่ือนที่กลบัไป-กลบัมา โดยความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดทั้ง

สามนั้นแสดงดงัสมการที่ (1) (2) และ (3) ซ่ึงขนาดทั้งสามรูปแบบนั้นมีความเหมาะสมต่อการวดั

การสัน่สะเทือนที่แตกต่างกนัขึ้นกบัช่วงความถ่ีทีต่อ้งการวดัสญัญาณ [1] 

                     (1) 
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    ̇                       (2) 

    ̈                        (3) 

โดยที่     คือ ขนาดของการขจดัสูงสุด     

 

สญัญาณการสัน่สะเทือนในปัจจุบนันิยมวดัได ้2 รูปแบบ คือ บนโดเมนเวลา (Time Domain) 

และโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ซ่ึงลกัษณะของสญัญาณที่แสดงบนโดเมนทั้งสองนั้นมี

ความสมัพนัธก์นั ดงัแสดงในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสญัญาณที่แสดงบนโดเมนเวลา และโดเมนความถ่ี [2] 

 

สญัญาณการสัน่สะเทือนที่แสดงบนโดเมนทั้งสองต่างก็มีจุดเด่น-จุดดอ้ยที่แตกต่างกนัในการ

วเิคราะห์ผล เน่ืองจากการวนิิจฉยัสญัญาณบนโดเมนเวลานั้นจะพจิารณาไดจ้ากขนาดเพยีงอยา่ง

เดียว ในขณะที่ผลบนโดเมนความถ่ีนั้นจะวเิคราะห์ไดจ้ากทั้งขนาดและความถ่ี แต่หากพจิารณาถึง

ความยากง่าย และเวลาที่ใชจ้ะพบวา่การที่จะไดผ้ลการสัน่สะเทือนบนโดเมนความถ่ีนั้นจะตอ้ง

แปลงมาจากผลบนโดเมนเวลาอีกต่อหน่ึงดว้ย ซ่ึงวธีิการแปลงที่ใชใ้นปัจจุบนัคือการแปลงฟูเรียร์

แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)  

การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วน้ีเป็นการประยกุตใ์ชส้มการอนุกรมฟูเรียร์ร่วมกบัวทิยาการทาง

คอมพวิเตอร์เพือ่ใหก้ารแปลงฟูเรียร์ท าไดส้ะดวกและรวดเร็วยิง่ขึ้น วิธีการแปลงจากผลการ
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สัน่สะเทือนบนโดเมนเวลามาเป็นผลการสัน่สะเทือนบนโดเมนความถ่ีโดยอาศยัวธีิการแปลงฟูเรียร์

นั้น มาจากหลกัการ คือสญัญาณการสัน่สะเทือนที่รูปแบบของสญัญาณมีลกัษณะเป็นคาบ (Periodic 

Signal) นั้น จะสามารถพจิารณาเป็นสญัญาณที่มีรูปแบบสญัญาณฮาร์มอนิกได ้ โดยสญัญาณที่มี

ลกัษณะเป็นคาบจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของสญัญาณในรูปแบบฮาร์มอนิกที่มีค่าความถ่ีต่าง ๆ กนัได ้

สมการอนุกรมฟูเรียร์ของสมการที่มีรูปแบบเป็นคาบ (Periodic Function) แสดงในสมการที่ (4) 

ส่วนตวัอยา่งการพจิารณาสญัญาณที่มีลกัษณะเป็นคาบในรูปแบบของสญัญาณฮาร์มอนิก และ

ตวัอยา่งผลการแปลงสญัญาณจากโดเมนเวลาเป็นสญัญาณบนโดเมนความถ่ีแสดงในรูปที่ 9 และ 10 

ตามล าดบั  

     
  

 
 ∑ [                        ]

 
     (4) 

โดยที่     
  

 
      (5) 

       
 

 
∫     
 

 
      (6) 

       
 

 
∫                
 

 
  (7) 

       
 

 
∫                
 

 
  (8) 

    โดยที่   คือ คาบของสญัญาณ 

 

 
รูปที่ 9 ตวัอยา่งการพจิารณาสญัญาณที่มีลกัษณะเป็นคาบ 

ในรูปแบบของสญัญาณฮาร์มอนิก [2] 
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รูปที่ 10 ตวัอยา่งการแปลงสเปกตรัม [2] 

 

2.4 การทดลองโมดลั (Modal Testing) 

  

 การทดลองโมดลั เป็นการทดลองการสัน่สะเทือนรูปแบบหน่ึง เพือ่หาลกัษณะเฉพาะทาง

พลวตัของระบบนั้น ๆ ในการทดลองจะใส่แรงกระตุน้เขา้ไปในระบบเพือ่ให้ระบบเกิดการ

สัน่สะเทือน จากนั้นจึงวดัผลการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น ผลการทดลองจะอยูใ่นรูปของฟังกช์นัการ

ตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response Function: FRF) ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี คือ

อตัราส่วนระหวา่งผลการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น ซ่ึงแลว้แต่ลกัษณะการสัน่สะเทือนที่วดั ไม่วา่จะเป็น

ระยะเคล่ือนที่ ความเร็ว หรือความเร่งก็ได ้ต่อ แรงที่ใส่เขา้ไปในระบบ ดงัแสดงเป็นแผนภาพดงัรูป

ที่ 11 โดยผลของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดจ้ากการทดลองจะมีทั้งขนาดและเฟส โดย
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ลกัษณะของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีนั้นจะขมีความสมัพนัธก์บัเฟส และขึ้นอยุก่บั

ค่าความถ่ี และค่าอตัราส่วนความหน่วง โดยลกัษณะการตอบสนองเชิงความถ่ีจะแปรผกผนักบัค่า

อตัราส่วนความหน่วง ส่วนค่าความถ่ีนั้นเม่ือความถ่ีของแรงที่มากระตุน้มีค่ามากกวา่ความถ่ี

ธรรมชาติ หรือนอ้ยกวา่ความถ่ีธรรมชาติ ลกัษณะการสัน่สะเทือนจะเกิดขึ้นนอ้ย ในขณะทีถ่า้

ความถ่ีของแรงที่มากระตุน้มีค่าใกลเ้คียงค่าความถ่ีธรรมชาติ การสัน่สะเทือนจะเกิดขึ้นมาก 

 

 
รูปที่ 11 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี 

 

การทดลองโมดลันั้นสามารถแบ่งไดอี้กเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะแรงที่กระตุน้ หรือวธีิ

ใส่แรงเขา้ไปในระบบ ไดแ้ก่ การทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ (Impact Testing) และการทดลองโมดลั

ดว้ยการใชเ้คร่ืองสัน่สะเทือน (Shaker Testing)  

การทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ คอืการทดลองโมดลัที่กระตุน้ระบบดว้ยแรงจากการเคาะ

ดว้ยคอ้นเคาะ (Impact Hammer) ดงัรูปที่ 12 ซ่ึงแรงที่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแรงดล การทดลองโมดลั

ดว้ยวธีิน้ีค่อนขา้งเป็นที่นิยมเน่ืองจากใชเ้วลาในการทดลองนอ้ย และแทบไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริม

อ่ืน ๆ เลย เพยีงเคาะระบบดว้ยคอ้นเคาะก็จะไดส้ญัญาณออกมา แต่อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีก็ยงัมีขอ้เสีย

อยูบ่า้ง คือสญัญาณทีไ่ดจ้ะเกิดสญัญาณรบกวนค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผลใหผ้ลการทดลองในรูป

ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีมีสญัญาณรบกวนไปดว้ย ส่วนการทดลองโมดลัดว้ยการใชเ้คร่ือง

สัน่สะเทือนนั้น เป็นการทดลองทีก่ระตุน้ระบบดว้ยแรงจากเคร่ืองสัน่สะเทือน (Shaker) ดงัรูปที่ 13

ลกัษณะแรงที่ไดข้ึ้นอยูก่บัการตั้งค่าเคร่ืองเจนเนอเรเตอร์ (Generator) เช่น สญัญาณในลกัษณะรูป

ลูกคล่ืนไซน์ (Sine) หรือโคไซน์ (Cosine) สญัญาณในลกัษณะสุ่ม (Random) เป็นตน้ การทดลอง

โมดลัดว้ยวธีิน้ีมีขอ้ควรระวงั คือการส่งผลของเคร่ืองสัน่สะเทือนต่อระบบที่ท  าการทดลอง 

เน่ืองจากเคร่ืองสัน่สะเทือนมีมวลคอ่นขา้งมาก มวลของเคร่ืองสัน่สะเทือนอาจส่งผลต่อมวลของ

ระบบ ท าใหใ้นการทดลองดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์เสริมใชใ้นการเช่ือมต่อเคร่ือง
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สัน่สะเทือนเขา้กบัระบบ เพือ่ลดผลกระทบน้ี ซ่ึงอุปกรณ์เสริมน้ีเรียกวา่ แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน 

(Stinger) มีลกัษณะเป็นแท่งเรียวทรงกระบอก ท าหนา้ที่รับแรงตามแนวแกนเท่านั้น จึงมีความแขง็

เกร็งตามแนวแกน (Axial stiffness) สูง แต่มีความแขง็เกร็งงอ (Bending Stiffness) และความแขง็

เกร็งเฉือน (Shear Stiffness) ต  ่า เคร่ืองสัน่สะเทือนที่ประกอบเขา้กบัแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน 

แสดงในรูปที่ 14 

 

 
รูปที่ 12 คอ้นเคาะ 

 
รูปที่ 13 เคร่ืองสัน่สะเทือน 

   

 
รูปที่ 14 เคร่ืองสัน่สะเทือนที่ติดตั้งแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน [2] 

 

ส่วนขนาดของการสัน่สะเทือนนั้นตามที่ระบไุวใ้นหวัขอ้ 2.1.2 มีอยู ่ 3 รูปแบบ คือ ระยะ

การเคล่ือนที่ ความเร็ว และ ความเร่ง ซ่ึงอุปกรณ์วดัระยะการเคล่ือนที่ จะเป็นหวัวดัแบบที่ไม่ตอ้งมี

การสมัผสักบัช้ินส่วนทดลองโดยตรง จะใชห้ลกัการของการเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าของขดลวดที่มี

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากการไหลของกระแสไฟฟ้าสลบัที่ป้อนเขา้ไป อุปกรณ์วดัความเร็ว เช่น 

เลเซอร์ดรอปเปอร์ไวโบรมิเตอร์ (Laser Dropper Vibrometer : LDV) แสดงในรูปที่ 15 เป็นอุปกรณ์

วดัแบบที่ไม่ตอ้งมีการสมัผสักบัช้ินส่วนทดลองโดยตรง มีแสงเลเซอร์เป็นตวัตรวจจบัการ
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สัน่สะเทือน ส่วนอุปกรณ์วดัความเร่ง ไดแ้ก่ หวัวดัความเร่ง (Accelerometer) แสดงในรูปที่ 16 เป็น

อุปกรณ์วดัชนิดที่สมัผสักบัช้ินส่วนทดลองโดยตรง มีหลายขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ 

 

 
รูปที่ 15 เคร่ืองเลเซอร์ดรอปเปอร์ไวโบรมิเตอร์ (Laser Dropper Vibrometer) 

 

 
รูปที่ 16 หวัวดัความเร่ง (Accelerometer) 

 

ในการทดลองโมดลันั้นสญัญาณแรงและปริมาณการสัน่สะเทือนที่วดัไดจ้ากหวัวดั 

(Transducer) จะถูกส่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ (Signal Analyzer) ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ และ

จดัการสญัญาณใหอ้อกมาในลกัษณะของขนาดซ่ึงคืออตัราส่วนระหวา่งผลการตอบสนองกบัแรง

กระตุน้ระบบ และ เฟสบนโดเมนความถ่ี ลกัษณะการติดตั้งการทดลองโมดลั แสดงดงัรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 การติดตั้งการทดลองโมดลั [2] 

 
ผลที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี คือ คา่ความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึง

ค่าความถ่ีธรรมชาติ คือค่าความถ่ีที่ท  าใหร้ะบบนั้น ๆ ยงัคงเกิดการสัน่สะเทือนแมว้า่จะไม่มีแรง

ภายนอกกระท าตอ่ระบบนั้น และถา้มีการใส่แรงภายนอกซ่ึงมีความถ่ีเท่ากบัค่าความถ่ีธรรมชาติของ

ระบบใหแ้ก่ระบบ ระบบจะเกิดการสัน่สะเทือนสูงขึ้นอยา่งมาก ซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ 

ปรากฏการณ์สัน่พอ้ง (Resonant) ซ่ึงจากการพจิารณาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีจะพบวา่

ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบคือค่าความถ่ีที่มีขนาดของการสัน่สะเทือนมีลกัษณะสูงขึ้นมาเป็นยอด 

(Peak) และมีเฟสเปล่ียนไป 180 ดงัแสดงในรูปที่ 18 
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2.5 การวเิคราะห์พลงังานเชิงสถติิ (Statistical Energy Analysis: SEA) 

 

 2.5.1 ทฤษฎีการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

 การวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ เป็นหลกัการวเิคราะห์โดยพจิารณาจากพลงังานการ

สัน่สะเทือนของระบบ ความรู้น้ีคิดคน้โดย R.H. Lyon [3] เพือ่ใชส้ าหรับการวเิคราะห์ปัญหาการ

สัน่สะเทือนของโครงสร้างที่ซบัซอ้น โดยช่ือที่ตั้งขึ้นนั้นมีความหมายในตวัมนัเอง ค  าวา่ “สถิติ” 

หมายความถึง การตั้งสมมติฐานในการใชห้ลกัสถิติในการพจิารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เน่ืองจาก

ในการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆนั้นจะศึกษาในรูปของค่าเฉล่ียต่อพื้นที่ (Spatial Average) ค  าวา่ 

“พลงังาน” หมายความวา่ ปริมาณทางพลงังานอนัไดแ้ก่ พลงังาน และก าลงั เป็นตวัแปรหลกัที่ใชใ้น

การศึกษา ค  าวา่ “การวเิคราะห์” เป็นการเนน้วา่การวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ีเป็นเพยีงกรอบ

การศึกษาปัญหาโดยทัว่ไปมากกวา่จะเป็นเทคนิคเฉพาะทาง [3] 

 หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ี ก่อให้เกิดประโยชน์และขอ้ดีอยา่งมากตอ่การศึกษา

การสัน่สะเทือน เน่ืองจากพารามิเตอร์หลกัในการศึกษาคือ ปริมาณทางพลงังาน ซ่ึงเม่ือพารามิเตอร์

อ่ืน ๆ มีการเปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อปริมาณทางพลงังานเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น อีกทั้งยงัเป็น

รูปที่ 18 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี [2] 
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พารามิเตอร์ที่ง่ายต่อการหาค่าเฉล่ียทางสถิติอีกดว้ย นอกจากน้ีการน าหลกัทางสถิติในรูปของ

ค่าเฉล่ียมาใชใ้นการศึกษานั้นช่วยให้ใชไ้ดแ้มก้บัระบบที่ซบัซอ้น รวมถึงการศึกษาการสัน่สะเทือน

ในขั้นตน้ เช่นขั้นตอนการออกแบบ แต่อยา่งไรก็ตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ีก็ยงัมี

ขอ้จ ากดัในการศึกษาการสัน่สะเทือนอยูบ่า้ง เน่ืองจากเป็นการศึกษาเชิงสถิติ ท  าใหค้วามแม่นย  าของ

ผลการสัน่สะเทือนมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง ขอ้จ ากดัอีกขอ้หน่ึงของหลกัการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิติ คือ เหมาะส าหรับการศึกษาในช่วงความถ่ีสูงซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่โดยทัว่ไปมีจ านวนโหมด

การสัน่สะเทือนมาก หรือถา้ใชศึ้กษาการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีต  ่า ระบบที่ศึกษานั้นควรจะมี

จ านวนโหมดการสัน่สะเทือนในช่วงความถ่ีดงักล่าวอยา่งนอ้ยหา้โหมด [4] 

 หลกัการของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้น คือการแบ่งระบบที่ศึกษาเป็นระบบยอ่ย ๆ 

ที่มีลกัษณะการสะสมพลงังานในตวัเองคลา้ยคลึงกนั โดยเม่ือระบบยอ่ยใดถูกกระตุน้ดว้ยแรง

กระตุน้จากภายนอก เกิดก าลงักระตุน้ระบบ (Input Power,      ) ระบบยอ่ยแต่ละระบบจะมีการ

สะสมพลงังานภายในตวัเอง (Storing Energy,   ) ในรูปของพลงังานการสัน่สะเทือน (Vibrational 

Energy) มีการสูญเสียก าลงับางส่วนไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Dissipation Power,        ) และมีการ

ส่งผา่นก าลงัระหวา่งกนั (Transfer Power,    ) ในการพจิารณาพลงังาน และก าลงัต่าง ๆ ของ

ระบบดว้ยการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้น ไดป้ระยกุตใ์ชก้ฎการอนุรักษพ์ลงังาน ร่วมกบัการใช้

พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ (SEA Parameter) อนัไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธ์ิของการ

สูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย (Dissipation Loss Factor,   ) และค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสีย

พลงังานระหวา่งระบบยอ่ย (Coupling Loss Factor,    )  

 กฎการอนุรักษพ์ลงังานนั้น สามารถแสดงในรูปของสมการเชิงคณิตศาสตร์ไดด้งัแสดงใน

สมการที่ (9) 

  ∑    ∑           (9) 

โดยที่       คือ พลงังานขาเขา้ 

      คือ พลงังานขาออก    

 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย เป็นพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติที่แสดงถึงความสามารถในการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยเน่ืองจากความหน่วง

ของระบบยอ่ยนั้น โดยค่าพารามิเตอร์น้ีน าไปสู่การหาก าลงัสูญเสียจากระบบยอ่ยนั้น ๆ ไปสู่
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ส่ิงแวดลอ้ม ดงัแสดงในสมการที่ (10) จากสมการจะพบวา่ค่าก าลงัสูญเสียจากระบบยอ่ยไปสู่

ส่ิงแวดลอ้มนั้นมีความสมัพนัธก์บัพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย 

                      (10) 

โดยที่       

   คือค่าความถ่ี (เฮิรตซ์) 

 และที่สภาวะคงตวั (Steady State) นั้น จะเสมือนวา่ก าลงักระตุน้ระบบจะมีค่าเท่ากบัก าลงั

สูญเสียจากระบบยอ่ยไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงัสมการที่ (11) [5] 

                      (11) 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย เป็นพารามิเตอร์ของการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติที่แสดงถึงความสามารถในการส่งผา่นก าลงัระหวา่งระบบยอ่ย 2 ระบบ 

เน่ืองจากรูปแบบการประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยก าลงัที่ส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยนั้นก็มีความสมัพนัธ์

กบัพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยเช่นเดียวกบัค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย ดงั

สมการที่ (12) 

                  (12) 

 

 
รูปที่ 19 แบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานของระบบที่ประกอบไปดว้ย 3 ระบบยอ่ย 
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 สมมติใหร้ะบบที่ศึกษาประกอบไปดว้ย 3 ระบบยอ่ย และมีแรงกระตุน้ที่ระบบยอ่ยเดียว ดงั

แสดงในรูปที่ 19 ระบบดงักล่าวจะสามารถเขียนสมการของระบบตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน ไดด้งั

สมการที่ (13) (14) และ (15) 

                                 (13) 

                              (14) 

                              (15) 

 เม่ือแทนค่าก าลงัสูญเสียจากระบบยอ่ยสู่ส่ิงแวดลอ้ม และค่าก าลงัสูญเสียระหวา่งระบบยอ่ย 

ดว้ยการค านวณจากพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ดงัแสดงในสมการที่ (11) และ 

(12) ในสมการอนุรักษพ์ลงังานจะเขียนเป็นสมการที่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งการประยกุตใ์ชก้ฎ

การอนุรักษพ์ลงังานร่วมกบัพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติไดด้งัสมการที่ (16) [6] 

ซ่ึงความสมัพนัธด์งักล่าว จะน าไปสู่การท านายเพือ่ประมาณคา่พลงังานการสัน่สะเทือนได ้

  (

                

                

                

)(
  

  

  

)  (
  

 
 
)  (16) 

โดยที่              ∑              (17) 

 

 2.5.2 การประยุกต์ใช้หลกัการวิเคราะห์พลังงานเชิงสถิติด้วยวิธีการทดลอง 

 ในการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้นจะตอ้งมีการสร้างแบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานที่

เกิดขึ้นของระบบที่ศึกษา ดงัแสดงในรูปที่ 19 โดยปัจจยัที่ส าคญัในการสร้างแบบจ าลองนั้น ไดแ้ก่  

1) แหล่งก าเนิดของก าลงัที่กระตุน้ระบบ โดยระบบจะถูกกระตุน้จากแรงภายนอก โดยแรง

กระตุน้นั้นควรจะมีค่าใกลเ้คียงกนั และครอบคลุมตลอดช่วงความถ่ีที่ศึกษา  

2) ระบบยอ่ย (Subsystem, SS) ซ่ึงคือกลุ่มขององคป์ระกอบของระบบที่มีลกัษณะการ

สะสมพลงังานใกลเ้คียงกนั และสามารถสัน่สะเทือนไดอ้ยา่งอิสระจากระบบยอ่ยอ่ืน ๆ 

3) ความสามารถในการเก็บสะสมพลงังานของแต่ละระบบยอ่ย โดยในการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิตินั้นจะตั้งสมมติฐานใหร้ะบบยอ่ยสามารถสะสมพลงังานในตวัเองไดอ้ยา่งจ ากดั 

4) จุดเช่ือมต่อระหวา่งระบบยอ่ย โดยระบบยอ่ยแต่ละระบบจะเกิดการส่งผา่นพลงังาน

ระหวา่งกนัไดเ้ม่ือมีจุดเช่ือมต่อ หรือจุดสมัผสัระหวา่งระบบยอ่ยนั้น ๆ 
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แบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานของระบบนั้น สามารถสร้างไดจ้ากการพจิารณาลกัษณะ

ทางกายภาพของระบบ แต่ในการหาค่าพลงังาน หรือก าลงัต่าง ๆ นั้นจะไดจ้ากการด าเนินการตาม

ขั้นตอนของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ซ่ึงวิธีการตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้น คือ

การหาค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ซ่ึงสามารถหาพารามิเตอร์ที่ส าคญัต่าง ๆ ได้

ดงัน้ี 

1) ก าลงักระตุน้ระบบ (Input Power) โดยทัว่ไปก าลงักระตุน้ระบบนั้นเป็นพารามิเตอร์ที่รู้

ค่า เน่ืองจากในการทดลองนั้นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการกระตุน้ระบบมกัจะเป็นเคร่ืองสัน่สะเทือน หรือ

คอ้นเคาะซ่ึงมีอุปกรณ์วดัแรงติดอยูร่ะหวา่งอุปกรณ์กระตุน้กบัช้ินส่วนทดลองท าใหส้ามารถวดัแรง

กระตุน้ระบบ (   ) ไดโ้ดยตรง นอกจากการวดัแรงแลว้ยงัตอ้งมีการวดัความเร็วของการกระตุน้

ระบบ (   ) อีกดว้ย ซ่ึงสามารถวดัไดด้ว้ยอุปกรณ์วดัความเร็ว โดยค่าก าลงัมีค่าเท่ากบัผลคูณ

ระหวา่งแรง กบัความเร็ว ดงัสมการที่ (18) 

                      (18) 

2) ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย (Dissipation Loss Factor) เพือ่ให้

ง่ายต่อการหาค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย มีเทคนิคพเิศษ คือเทคนิคการวดัก าลงักระตุน้ 

(Input Power technique) [3] ซ่ึงเป็นการหาค่าการสูญเสียพลงังานของระบบจากการทดลองดงัแสดง

ในรูปที่ 20 โดยในรูปที่ 20 นั้นแสดงการทดลองโดยวธีิการกระตุน้ดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน โดยที่

ต  าแหน่งกระตุน้นั้นมีอุปกรณ์วดัสญัญาณแรง และอุปกรณ์วดัสญัญาณความเร็วติดอยู ่ เพือ่หาก าลงั

กระตุน้ช้ินงาน นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์วดัสญัญาณความเร่งติดอยูเ่พือ่วดัผลการตอบสนองหรือ ผล

การสัน่สะเทือนของระบบ เพือ่หาค่าความเร็วเฉล่ียตามพื้นที่ของช้ินงานทดลอง (<v2>) และแทนค่า

ต่าง ๆ ที่ไดจ้ากการทดลองในสมการที ่(19) 

     
     

  〈 
 〉 

       (19) 

โดยที่  〈  〉  
 ∑     

    
 
   

      
      (20) 

     คือ มวลของระบบยอ่ย   
       คือ ความเร็วที่ผวิบนต าแหน่งที่   ใด ๆ ของระบบยอ่ย   

   คือ พื้นที่ผวิของการวดัการสัน่สะเทือนใด ๆ ที่ต  าแหน่งที่   ใด ๆ  



24 
 

       คือ ผลรวมของพื้นที่ผวิของต าแหน่งวดัการสัน่สะเทือนทั้งหมดของระบบยอ่ย  

  คือ จ านวนพื้นที่ผวิที่แบ่งในการวดัการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย   
 

 
รูปที่ 20 วธีิการทดลองเพือ่หาค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย 

ดว้ยเทคนิคการวดัก าลงักระตุน้ [3] 
 

3) ค่าการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย (Coupling Loss Factor) สามารถหาไดจ้ากการ

แกส้มการตามกฎอนุรักษพ์ลงังานดงัสมการที่ (16) แต่เน่ืองจากความซบัซอ้นของสมการท าใหย้าก

ต่อการค านวณ จึงไดมี้การศึกษาต่อ ๆ มา ซ่ึงจากงานศึกษาของ Lalor [4] นั้น ไดห้าวธีิประมาณค่า

การสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยให้ง่ายขึ้น ดว้ยวิธีการทดลอง และอาศยัขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองน ามาค  านวณตามสมการที่ (21) [4] 

      
 

 

     

     

    

     
     (21) 

โดยที่       คือ พลงังานการสัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ช้ินงานทดลอง 

                         ที่วดัที่ต  าแหน่งระบบยอ่ย j เม่ือกระตุน้ระบบที่ระบบยอ่ย i 

       คือ พลงังานการสัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ช้ินงานทดลอง 

                        ที่วดัที่ต  าแหน่งระบบยอ่ย i เม่ือกระตุน้ระบบที่ระบบยอ่ย i 

       คือ พลงังานการสัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ช้ินงานทดลอง 

                       ที่วดัที่ต  าแหน่งระบบยอ่ย j เม่ือกระตุน้ระบบที่ระบบยอ่ย j 
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 พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติที่ค  านวณไดเ้หล่าน้ีจะน าไปสู่การหาก าลงัที่

ส่งผา่นจากระบบหน่ึงไปยงัระบบยอ่ยอีกระบบยอ่ยหน่ึงได ้ ดว้ยการแทนค่ายอ้นกลบัโดยน าค่าการ

สูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยแทนในสมการที่ (12)  

 4) พลงังานการสัน่สะเทือน (Vibrational Energy) หรือพลงังานสะสมของระบบยอ่ย 

(Storing Energy) สามารถประมาณค่าไดจ้ากค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ โดย

จากสมการที่ (16) เม่ือทราบค่าก าลงักระตุน้ ค่าการสูญเสียพลงังานของระบบ และค่าการสูญเสีย

พลงังานระหวา่งระบบยอ่ย และแทนค่าลงในสมการดงักล่าว และสมมติใหเ้กิดการส่งผา่นพลงังาน

จาก ระบบยอ่ย 1 ไปยงัระบบยอ่ย 2 และจากระบบยอ่ย 2 ไปยงัระบบยอ่ย 3 หรือคือไม่มีการส่งผา่น

พลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 (         ) จะสามารถแกส้มการเพือ่หาค่า

พลงังานการสัน่สะเทือนโดยประมาณ (        ) ไดด้งัสมการที่ (22) (23) และ (24) 

                                           (22) 

                  
           

                       
   (23) 

                  
   

        
     (24) 

โดยที่   |

                

                

                

|    (25) 

 ถา้สมมติใหค้่าการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยมีค่านอ้ยกวา่ค่าการสูญเสียพลงังาน

รวมของระบบยอ่ย (             และ             ) ผลเฉลยโดยประมาณดงั

สมการที่ (22) (23) และ (24) นั้น สามารถลดรูปไดด้งัสมการที่ (26) และ (27) 

          
  

   
       (26) 

                  
   

        
         

   

        

   

        
 (27) 

 5) ก าลงัส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยสุทธิ (Transmission Power,        ) คือค่าสมับูรณ์

ของผลต่างระหวา่งก าลงัส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ย โดยสามารถประมาณค่าดว้ย

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติไดด้งัสมการที่ (28) 

                                           (28)



 
 

บทที่ 3 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

 

วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีเป็นการศึกษาลกัษณะการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบหลกัของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยวธีิการทดลอง และการศึกษาลกัษณะการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของ

ส่วนประกอบหลกัภายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ เพือ่แนะน าวธีิลด

หรือแกไ้ขปัญหาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่เกิดขึ้น ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงการส ารวจ 

และทบทวนผลงานวจิยัต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง โดยแบ่งการศึกษาเป็น 2 ส่วน คือ 1. ผลงานวจิยัที่

เก่ียวขอ้งกบัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และ 2. ผลงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการประยกุตใ์ช้

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติในการศึกษาการสัน่สะเทือน  

 

3.1 ผลงานวิจยัทีศึ่กษาลกัษณะการส่ันสะเทอืนของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 เน่ืองจากการสัน่สะเทือนเป็นปัจจยัหลกัที่ท  าใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดความเสียหายได ้ ท าให้

มีผลงานวจิยัจ  านวนมากที่ศึกษาเก่ียวกบัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงโดยมากจะเป็น

ผลงานวจิยัเพือ่ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  

 Tandon  Rao และ Agrawal [7] ไดว้เิคราะห์ลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

โดยพจิารณาที่แผน่ดิสกซ่ึ์งเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็นหลกั ผลงานน้ีครอบคลุม

การศึกษาหาค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสก ์ ดว้ย 3 วธีิ คือ วธีิเชิงทฤษฎี วธีิเชิงวิเคราะห์ดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ และวธีิการทดลอง เปรียบเทียบกนั ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจ้ากทั้งสาม

วธีินั้น มีค่าแตกต่างกนัอยูบ่า้งแต่ก็เพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น ซ่ึงความแตกต่างนั้นน่าจะเป็นผลมาจาก

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ซ่ึงไม่สามารถติดตั้งการทดลองใหส้มบูรณ์ได ้ นอกจาก

การศึกษาค่าความถ่ีธรรมชาติแลว้ ผลงานน้ียงัศึกษาลกัษณะการสัน่สะเทือนของแผน่ดิสกใ์นขณะที่

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานที่ความเร็วรอบที่แตกต่างกนั 5 ค่า คือ 4,500 5,400 7,200 10,000 และ 15,000
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รอบต่อนาที ซ่ึงผลจากการวเิคราะห์ขนาดการสัน่สะเทือนรวม (Overall Vibration) ของแผน่ดิสก์

นั้น พบวา่ขนาดการสัน่สะเทือนรวมมีค่าสูงสุดทีค่่าความเร็ว 7,200 รอบต่อนาที และมีค่าต  ่าสุดที่ค่า

ความเร็วรอบ 15,000 รอบต่อนาที ส่วนผลจากการวเิคราะห์สเปกตรัมการสัน่สะเทือนของแผน่ดิสก์

นั้นพบวา่เกิดการสัน่สะเทือนสูงที่สุดที่ค่าความถ่ีท างาน และที่ความถ่ีที่เป็นฮาร์มอนิกของค่าความถ่ี

ท างาน ตามล าดบั  

 นอกจากผลงานวจิยัที่ศึกษาผลการสัน่สะเทือนของแผน่ดิสกแ์ลว้ ทั้งสามคนยงัมี

ผลงานวจิยัที่ศึกษาผลของระยะห่างระหวา่งหวัอ่านที่ปลายแขนควบคุม (Head Actuator) กบั

แผน่ดิสกท์ี่มีต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดว้ยเทคนิคการเฝ้าตรวจการสัน่สะเทือน 

(Vibration Monitoring) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่การสัน่สะเทือนจะเพิม่ขึ้น เม่ือระยะห่างระหวา่ง

หวัอ่านกบัแผน่ดิสกล์ดลง และจะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือระยะใกลม้าก ๆ จนกระทัง่เกิดการชนกนั 

ซ่ึงผลจากงานศึกษาน้ีสามารถช่วยป้องกนัไม่ใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟเสียหายจากการชนกนัของหวัอ่าน

กบัแผน่ดิสก ์ หรือผลจากการสัน่สะเทือนสูงเกินไปได ้ โดยการพฒันาฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดว้ยการติด

เซนเซอร์ หยดุการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เม่ือเกิดการสัน่สะเทือนสูง [8] 

 Shen [9] ไดร้วบรวมขอ้มูลการศึกษาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่เก่ียวขอ้งกบั

องคป์ระกอบที่เกิดการหมุนเม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างาน ซ่ึงคือแผน่ดิสก ์ และแกนหมุน (Spindle)  

โดยการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดได ้ 2 รูปแบบ คือ การสัน่สะเทือนจากการแกวง่ส่ายไปมา (In-

plane Vibration) ดว้ยผลของการคลายตวัของลูกปืน (Bearing) เน่ืองจากความไม่สมดุล (Unbalance 

Moment) รอบแกนหมุน และ การสัน่สะเทือนจากการเปล่ียนแปลงของแผน่ดิสกข์ณะหมุน โดย

ผลงานน้ี แสดงวธีิการติดตั้งการทดลองหาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแผน่ดิสกท์ี่

ประกอบกบัสปินเดิลมอเตอร์เม่ือสปินเดิลมอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ และแสดงผลการหา

ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได ้ ซ่ึงพบวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกจ์ะเปล่ียนแปลงไปเม่ือความเร็ว

รอบท างานเปล่ียนแปลงไป โดยรูปที่ 21  เป็นตวัอยา่งแสดงการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของระบบแผน่ดิสก ์ 4 แผน่ ซ่ึงประกอบกบัสปินเดิลมอเตอร์เม่ือแผน่ดิสกห์มุนดว้ยความเร็วรอบที่

เปล่ียนไปโดยแสดงผลที่ไดจ้ากวธีิการทดลองซ่ึงแสดงดว้ยสญัลกัษณ์วงกลม เปรียบเทียบกบัผลที่

ไดจ้ากวธีิเชิงทฤษฎีซ่ึงแสดงดว้ยเสน้ทึบ 
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รูปที่ 21 รูปแบบการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกท์ี่หมุนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ [9] 
  

 Ying  Gao และ Ya [10] ไดศึ้กษาความสมัพนัธข์องการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ ระหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือนขององคป์ระกอบหลกัแต่ละองคป์ระกอบขณะหยดุน่ิงใน

รูปแบบของค่าความถ่ีธรรมชาติ กบัลกัษณะการสัน่สะเทือนขณะฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานในสภาวะ

หยดุน่ิงขององคป์ระกอบหลกัเม่ือประกอบเขา้ดว้ยกนัแลว้ ทั้งดว้ยวิธีเชิงทฤษฎี และวธีิเชิงวเิคราะห์ 

โดยในการศึกษานั้น แบ่งองคป์ระกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็น 3 ระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 22 ซ่ึงคือ 

1.ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่เกิดการหมุนขณะฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างาน อนัไดแ้ก่ แผน่ดิสก์ 

และแกนสปินเดิล  2.ลูกปืน และ 3.ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่หยดุน่ิงขณะฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท างาน อนัไดแ้ก่ ฝาปิดบน และ ฐาน โดยจ าลองระบบทั้ง 3 ดงัรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 22 องคป์ระกอบของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ศึกษา [10] 
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รูปที่ 23 แบบจ าลองส่วนส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่หยดุน่ิง [10] 

 

ผลจากการศึกษาพบวา่ ระบบซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบที่เกิดการหมุนขณะ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานนั้น ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดเ้ม่ือค่าความเร็วรอบเปล่ียนไป จะมีค่าแตกต่าง

ไปจากขณะหยดุน่ิง โดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติมีรูปแบบเช่นเดียวกบัผล

การศึกษาของ Shen [9] ดงักล่าวไปแลว้ ส่วนระบบที่ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบที่หยดุน่ิงขณะ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานนั้น พบวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบเม่ือประกอบเขา้กบัระบบอ่ืน ๆ แลว้

แมว้า่จะมีค่าเปล่ียนแปลงไป แต่ก็เล็กนอ้ยเท่านั้น 

 จากผลงานวจิยัที่ผา่นมาดงักล่าวขา้งตน้ จะพบวา่รูปแบบการศึกษาลกัษณะการสัน่สะเทือน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น จะเนน้ศึกษาจากลกัษณะการสัน่สะเทือน จากค่าความถ่ีธรรมชาติเป็นหลกั 

รวมถึงการหาปัจจยัที่ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือนมากขึ้น ไม่วา่จะผลของความเร็วรอบที่

เปล่ียนแปลง หรือ ผลของการสมัผสักนัระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์โดยรูปแบบการศึกษานั้น มีทั้ง

วธีิเชิงทฤษฎี วธีิเชิงวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ และ วธีิการทดลอง ซ่ึงผลการศึกษา

ลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไดจ้ากทั้ง 3 วธีินั้น ต่างก็เป็นที่ยอมรับ เน่ืองจากมี

ความใกลเ้คียงกนัมาก  

ส่วนการศึกษาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในแง่ของการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนนั้น ยงัมีไม่มากนกั แต่ก็ยงัมีอยูบ่า้ง ดงัผลงานวจิยัของ Xu  Lee และ Lu [11] ซ่ึงศึกษา

ถึงการส่งผา่นพลงังานภายในระบบที่ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบที่เกิดการหมุนเม่ือฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท างานอนัไดแ้ก่ แผน่ดิสก ์ลูกปืน และสปินเดิลมอเตอร์ ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดย

อาศยัเทคนิคความเขม้ของโครงสร้าง (Structural Intensity Technique) หรือคือการศึกษาในรูปของ

อตัราการไหลของพลงังานต่อหน่วยพื้นที่หนา้ตดั โดยงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการเสน้ทางการไหลของ

พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบหมุนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอนัประกอบดว้ย แผน่ดิสก ์ 3 แผน่ 
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สปินเดิลมอเตอร์ บอลแบร่ิง (Ball Bearing) และเพลา รวมถึงศึกษาผลของตวัหน่วง เช่นคุณสมบติั

ของวสัดุของระบบ การหน่วงจากผลของหวัเขียน-อ่านขอ้มูล เป็นตน้ ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะการไหล

ของพลงังานสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น  

 

3.2 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการประยุกต์ใช้หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถติิใน

การศึกษาการส่ันสะเทอืน 

 

 เน่ืองจากผลงานวจิยัที่ศึกษาการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟยงัมีไม่

มากนกั เท่าที่พบจะเป็นการศึกษาดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นส่วนใหญ่ และจากการส ารวจ

ยงัไม่พบผลงานที่ศึกษาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ

แต่อยา่งใด ดงันั้น ในหัวขอ้น้ีจึงเป็นการศึกษาและทบทวนผลงานวจิยัที่ศึกษาการส่งผา่นพลงังาน

การสัน่สะเทือนดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติของโครงสร้างอ่ืน ๆ ซ่ึงไม่ใช่ฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ  

 Delaere  Iadevaia  Sas  Hameyer และ Belmans [12] ไดแ้สดงผลงานการสร้างแบบจ าลอง

การถ่ายทอดพลงังานการสัน่สะเทือนตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติของมอเตอร์ไฟฟ้า ใน

งานวจิยัน้ีเร่ิมจาการออกแบบระบบยอ่ย เน่ืองจากขอ้จ ากดัของส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้าที่มี

ความซบัซอ้น โดยส่วนประกอบหลกัของมอเตอร์แสดงในรูปที่ 24 ในเบื้องตน้มอเตอร์ไฟฟ้าถูก 

 

 
รูปที่ 24 ส่วนประกอบหลกัของมอเตอร์ [12] 
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แบ่งออกเป็น 3 ระบบยอ่ยตามส่วนประกอบหลกั คือ 1. โครงสเตเตอร์ 2. ขดสเตเตอร์ 3. เรือน

มอเตอร์ แต่เน่ืองจากส่วนสเตเตอร์นั้นสามารถเขา้ถึงไดแ้ค่ส่วนขดสเตเตอร์ แต่ไม่สามารถเขา้ถึง

โครงสเตเตอร์ อีกทั้งส่วนของเรือนมอเตอร์นั้นมีบางบริเวณที่ไม่สามารถเขา้ถึงไดเ้พราะเป็นบริเวณ

ที่สมัผสักบัสเตเตอร์ ดงันั้นระบบมอเตอร์ไฟฟ้าถูกพจิารณาเป็น 3 ระบบยอ่ย คือ 1. โครงเรือน

มอเตอร์ฝ่ังซา้ยของสเตเตอร์ 2. สเตเตอร์ 3. โครงเรือนมอเตอร์ฝ่ังขวาของสเตเตอร์ ดงัแสดงใน        

รูปที่ 25 

 

 
รูปที่ 25 ระบบที่ศึกษาการถ่ายทอดพลงังานตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ [12] 

 

ซ่ึงระบบที่ประกอบดว้ย 3 ระบบยอ่ยนั้น สามารถเขียนแบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานตาม

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ดงัรูปที่ 26โดยระบบยอ่ยที่ 1 จะถูกกระตุน้จากแรงภายนอก คอื

แรงแม่เหล็ก และแต่ละระบบยอ่ยนั้นจะมีการเกบ็สะสมพลงังานภายในระบบยอ่ยเอง มีการสูญเสีย

พลงังานจากแต่ละระบบยอ่ยสู่ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากความหน่วงของแต่ละระบบยอ่ย และมีการ

ส่งผา่นพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยเน่ืองจากการเช่ือมต่อกนัระหวา่งระบบยอ่ย 
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รูปที่ 26 แบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ [12] 

 

และเพือ่ใหแ้บบจ าลองสมบูรณ์ ผลงานวจิยัน้ียงัท  าการทดลองดว้ยวธีิการวดัก าลงักระตุน้เพือ่หา

ค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ อนัไดแ้ก่ คา่การสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยแต่

ละระบบยอ่ย และค่าการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย โดยในการทดลองนั้นติดตั้งการทดลอง

เช่นเดียวกบัการทดลองโมดลั และกระตุน้ระบบดว้ยคอ้นเคาะ  

 Koizumi  Tsujiuchi  Tanaka  Okubo และ Shinomiya [13] ไดว้จิยัหาวธีิท านายลกัษณะการ

สัน่สะเทือนภายในตึกโดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ โดยเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลอง

อาคาร การสร้างสมการการถ่ายเทพลงังานของระบบ จากนั้นจึงหาค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติดว้ยการใชว้ิธีเชิงวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตค์วบคู่กบัการใชว้ธีิ

ทดลอง ผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมน้ตใ์หผ้ลที่แม่นย  า ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของ

การวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติที่ไดท้  าใหร้ะบบสมการถ่ายเทพลงังานของระบบสมบูรณ์ สามารถ

น ามาค านวณหาผลการตอบสนองของระบบได ้ ซ่ึงจากงานวจิยัน้ีพบวา่ สามารถท านายลกัษณะการ

สัน่สะเทือนของตึกโดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติได ้ 

 Steel [14] ไดน้ าเอาหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติมาปรับใชใ้นการท านายหาแนวโนม้

การสัน่สะเทือนของโครงสร้างของรถยนต ์ โดยจ าลองระบบใหป้ระกอบไปดว้ยระบบยอ่ยที่มี

ลกัษณะแผน่ประกอบกนั และสมมติใหแ้ต่ละระบบยอ่ยประกอบกนัแบบขอ้ตอ่หมุน (pinned-joint) 

จากนั้นจึงค  านวณหาค่าพารามิเตอร์ของหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ เพือ่ใหไ้ดร้ะบบสมการ
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ถ่ายเทพลงังานที่สมบูรณ์ ซ่ึงจากระบบสมการดงักล่าวท าใหส้ามารถค านวณหาพลงังานการ

สัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยได ้ ผลการค านวณหาพลงังานการสัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่ง

ระบบยอ่ยที่ค  านวณไดต้ามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ไดน้ าไปเปรียบเทียบกบัค่าพลงังาน

การสัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยที่ไดจ้ากวธีิการทดลอง ซ่ึงผลงานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นวา่

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติสามารถใชท้  านายแนวโนม้การสัน่สะเทือนของโครงสร้าง

รถยนตไ์ดจ้ริง 

 จากที่กล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ในปัจจุบนัหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้นไดเ้ขา้มามี

บทบาทส าคญัต่อการท านายลกัษณะการสัน่สะเทือนของโครงสร้างต่าง ๆ มากขึ้น ไม่วา่จะ

โครงสร้างอาคาร หรือ โครงสร้างรถยนต ์ ซ่ึผลที่ไดจ้ากการประมาณดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิตินั้นใกลเ้คียงกบัผลการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นจริงอยา่งมาก แสดงให้เห็นวา่หลกัการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติซ่ึงเป็นวธีิที่ง่ายต่อการด าเนินการแมจ้ะใชก้บัระบบที่มีความซบัซอ้นนั้นมีความ

แม่นย  าอยา่งมากในการท านายการสัน่สะเทือน แต่อยา่งไรก็ตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ

นั้น ยงัไม่มีการน ามาใชก้บัระบบซบัซอ้นขนาดเล็กมากนกั  



 
 

บทที่ 4 
การทดลองหาส่วนประกอบ 

ที่เป็นต้นเหตุหลักของการส่ันสะเทือนของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
 

 

 ในบทที่ 4 น้ีกล่าวถึงการหาส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยวธีิการทดลอง ซ่ึงการศึกษาดงักล่าว ประกอบไปดว้ย 2 การทดลอง คือ การ

ทดลองโมดลัขององคป์ระกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และ การทดลองหาลกัษณะการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จากนั้นจึงน าผลการทดลองที่ไดม้าวเิคราะห์หาส่วนประกอบที่เป็น

ตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

4.1 ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟทีใ่ช้ในการศึกษา 

 

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ใชใ้นการทดลองเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟส าหรับคอมพวิเตอร์พกพา ขนาด 

2.5 น้ิว ของบริษทัซีเกต รุ่นโมเมนตสั (Momentus) 5400.6  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที่ 2

และรูปฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแสดงในรูปที่ 27 

 

             
รูปที่ 27 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟรุ่นโมเมนตสั 5400.6 



35 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

หัวข้อ รายละเอียด 
ยีห่อ้ ซีเกต 
รุ่น โมเมนตสั 
รหสัโมเดล (Model Number) ST9320325AS 
อินเตอร์เฟส (Interface) SATA 3 GB/s 
หน่วยความจ า (Capacity) 500 GB  
ความยาว 100.35 ม.ม. 
ความกวา้ง 69.85 ม.ม. 
ความหนา 9.5 ม.ม. 
น ้ าหนกั 98.8 กรัม 
ความเร็วรอบการหมุน (Motor Speed) 5400 รอบต่อนาท ี
 

4.2 การทดลองโมดลัขององค์ประกอบหลกัของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการทดลองโมดลัขององคป์ระกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงการ

ทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่หาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี และค่าความถ่ีธรรมชาติของ

ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงเป็นไปตามวตัถุประสงคข์อ้ที่ 1 ของวทิยานิพนธน้ี์ โดย

การทดลองโมดลัน้ี ไดท้  าการทดลอง 2 ชุด ดว้ยอุปกรณ์กระตุน้ระบบที่แตกต่างกนั คือ คอ้นเคาะ 

(Impact Hammer) และเคร่ืองสัน่สะเทือน (Shaker) เพือ่ใหไ้ดฟั้งกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี และ

ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ครบถว้นที่สุด 

4.2.1 การติดต้ังอุปกรณ์การทดลอง  

 ส าหรับการทดลองโมดลัขององคป์ระกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น ในเบื้องตน้ไดมี้

การออกแบบการทดลองในหลายประเด็น ไม่วา่จะการพจิารณาระบบ หรือองคป์ระกอบหลกัของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่จะท าการทดลอง ช่วงความถ่ีที่พจิารณา ต าแหน่งกระตุน้และต าแหน่งวดั รูปแบบ

การติดตั้งการทดลองโมดลัโดยการกระตุน้ระบบดว้ยคอ้นเคาะ (Impact Testing) และรูปแบบการ
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ติดตั้งการทดลองโมดลัโดยการกระตุน้ระบบดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน (Shaker Testing) ซ่ึง

รายละเอียดการออกแบบการทดลองแสดงไวใ้นภาคผนวก ข  

จากผลการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปไดด้งัน้ี ระบบที่จะท าการทดลองโมดลั

ประกอบไปดว้ย 4 ระบบคือ แผน่ดิสก ์ ชุดแผน่ดิสกก์บัสปินเดิลมอเตอร์ขณะหมุนซ่ึงติดอยูก่บัฐาน 

ฝาปิดบน และ ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่ และเพือ่ใหร้ะบบอยูใ่นสภาวะ

ขอบเขตแบบอิสระ (Free-Boundary Condition) ส่วนประกอบที่มีน ้ าหนกัเบาอนัไดแ้ก่ แผน่ดิสก ์

และฝาปิดบนจะแขวนดว้ยดา้ย ในขณะที่ส่วนประกอบที่มีน ้าหนกั คือชุดแผน่ดิสกก์บัสปินเดิล

มอเตอร์ขณะหมุนซ่ึงติดอยูก่บัฐาน และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจ่ะวาง

บนฟองน ้ าส าหรับการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ ในขณะที่ทั้งชุดแผน่ดิสกก์บัสปินเดิลมอเตอร์ขณะ

หมุนซ่ึงติดอยูก่บัฐาน ฝาปิดบน และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจ่ะถูกแขวน

ดว้ยดา้ยส าหรับการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน ในการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน

นั้นมีความยุง่ยากอีกประการคือการเลือกใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ซ่ึงคืออุปกรณ์เสริมที่ติดอยู่

ระหวา่งเคร่ืองสัน่สะเทือน และช้ินส่วนทดลอง มีหนา้ที่ลดผลของมวลของเคร่ืองสัน่สะเทือนต่อ

ช้ินส่วนทดลอง ความยาวแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน เป็นหน่ึงในปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อผลการ

ทดลองโมดลั ซ่ึงจากผลการออกแบบการทดลองนั้น แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ที่เลือกใชใ้นการ

ทดลองโมดลัของส่วนประกอบที่มีน ้ าหนกัเบาคอืแผน่ดิสก ์  และฝาปิดบนนั้น คอืแท่งส่งผา่นการ

สัน่สะเทือน ที่มีความยาว 12 น้ิว และที่ใชใ้นการทดลองโมดลัของชุดแผน่ดิสกก์บัสปินเดิลมอเตอร์

ขณะหมุนซ่ึงติดอยูก่บัฐาน และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูค่อืความยาว 6 

น้ิว 

ในการติดตั้งการทดลองโมดลัระบบจะมีอุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) ติดอยูเ่พือ่วดั

การสัน่สะเทือน ในการทดลองช้ินส่วนจะถูกกระตุน้ดว้ยแรงจากภายนอก ซ่ึงสญัญาณแรงกระตุน้

จากอุปกรณ์วดัสญัญาณแรงที่ติดอยูร่ะหวา่งอุปกรณ์กระตุน้กบัช้ินส่วนทดลอง และสญัญาณการ

สัน่สะเทือนจากอุปกรณ์วดัความเร่งจะถูกส่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ ซ่ึงถูกควบคุมการท างาน 

แปลงสญัญาณดว้ย FFT และเขียนกราฟดว้ยเคร่ืองคอมพวิเตอร์ โดยการทดลองโมดลัน้ีจะท า

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 0-5,000 เฮิรตซ์ ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ และ
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การทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน แสดงไดด้ว้ยแผนภาพในรูปที่ 28 และ 29 ตามล าดบั ส่วน

รายละเอียดอุปกรณ์ทดลองที่ใชจ้ริงนั้น แสดงอยูใ่นภาคผนวก ก 

 

 
รูปที่ 28 การติดตั้งการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ 

 

 
รูปที่ 29 การติดตั้งการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือน 

 

4.2.2 ผลการทดลอง  

 ผลการทดลองโมดลัจะแสดงในรูปแบบของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ประกอบ

ไปดว้ย ขนาด และ เฟส ผลที่ไดจ้ากการวดัที่ต  าแหน่งต่าง ๆ นั้นพบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกนั 

เพยีงแต่ผลจากการวดัที่บางต าแหน่งนั้นที่ความถ่ีบางความถ่ีไม่เห็นเป็นยอดขึ้นมา ในขณะที่บาง

ต าแหน่งเห็น ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากลกัษณะการสัน่สะเทือนของแต่ละต าแหน่งวดันั้นไม่เหมือนกนั 
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ท  าใหผ้ลการวดับางต าแหน่งไม่เห็นเป็นยอดขึ้นมาที่บางความถ่ี ดงันั้นจึงเลือกแสดงฟังกช์นัการ

ตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดจ้ากการวดัที่ดีที่สุด 2 ต  าแหน่งซ่ึงคือต าแหน่งวดัที่สามารถเห็นขนาดที่มี

ลกัษณะเป็นยอดไดค้รอบคลุมทุกค่าความถ่ีที่เกิดขึ้นจริงขององคป์ระกอบนั้น ๆ ซ่ึงรูปที่ 30 - 33

แสดงฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะของแผน่ดิสก ์ ชุด

แผน่ดิสกก์บัสปินเดิลมอเตอร์ขณะหมุนซ่ึงติดอยูก่บัฐาน ฝาปิดบน และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึง

มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูต่ามล าดบั และรูปที่ 34 – 36 จะแสดงฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่

ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนของแผน่ดิสก ์ ฝาปิดบน และชุดแขนควบคุมกบัฐาน

ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูต่ามล าดบั จากนั้นจึงน าผลการทดลองทีไ่ดม้าวเิคราะห์เพือ่หาค่าความถ่ี

ธรรมชาติของระบบ ซ่ึงสรุปอยูใ่นตารางที่ 3 

ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากเคร่ืองสัน่สะเทือนนั้นครอบคลุม

ทุกค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ ซ่ึงค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการ

ทดลองทั้งสองวธีิมีค่าที่ใกลเ้คียงกนัมาก นอกจากน้ียงัพบค่าความถ่ีธรรมชาติบางค่าเพิม่ขึ้นจาก

ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะอีกดว้ย เช่น ในการทดลองโมดลักบั

แผน่ดิสกด์ว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนพบวา่แผน่ดิสกมี์ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ 2138 และ 2775 เฮิรตซ์ ซ่ึง

ค่าความถ่ีธรรมชาติดงักล่าวไม่พบจากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ ดงันั้นการทดลองโมดลัดว้ย

เคร่ืองสัน่สะเทือนจึงให้ผลการทดลองที่ครบถว้นกวา่การทดลองดว้ยการเคาะ 

 

ตารางที่ 3 ค่าความถ่ีธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
ค่าความถ่ีธรรมชาติ (เฮิรตซ์) 

ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์
ชุดแขนควบคุมกบัฐาน 
ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ 

ติดอยู ่

ชุดแผน่ดิสก ์และชุด
แขนควบคุมกบัฐานซ่ึง 
มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้นเคาะ 

50 75 - - - - 37.5 
212.5 212.5 - - 62.5 75 - 

- 500 - - - - 100 
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ค่าความถ่ีธรรมชาติ (เฮิรตซ์) 

ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์
ชุดแขนควบคุมกบัฐาน 
ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ 

ติดอยู ่

ชุดแผน่ดิสก ์และชุด
แขนควบคุมกบัฐานซ่ึง 
มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้นเคาะ 

625 612.5 - - - - 362.5 
775 700 - - - - 575 

- 925 612.5 675 637.5 690 - 
1125 1050 712.5 780 - - - 

- 1338 - - - - 812 
1650 1625 1012 1030 - - 1025 
1900 2050 - - 1100 1100 - 
2525 2573 - 1200 1212 1225 - 
3225 3125 - - 1325 1300 1388 
3675 3700 - - 1475 1513 1425 

- 4250 1637 1575 1675 1650 - 
  1787 1725 - - 1725 
  - - - - 1788 
  - - 1850 1863 1875 
  2000 1950 - - - 
  - 2138 2125 2113 2188 
  - - 2338 2338 - 
  - - - 2550 2500 
  - 2775 2850 2875 2850 
  2962 2975 - - - 
  - - 3150 3136 3188 
  3362 3288 3675 - - 
  3775 - - 3850 3888 
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ค่าความถ่ีธรรมชาติ (เฮิรตซ์) 

ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์
ชุดแขนควบคุมกบัฐาน 
ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ 

ติดอยู ่

ชุดแผน่ดิสก ์และชุด
แขนควบคุมกบัฐานซ่ึง 
มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้น
เคาะ 

เคร่ือง
สัน่สะเทือน 

คอ้นเคาะ 

  - 4000 - - - 
  - 4138 - 4100 - 
  4325 4288 4300 4325 - 

 

 
รูปที่ 30 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแผน่ดิสกจ์ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ 
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รูปที่ 31 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของฝาปิดบนจากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ 

 

 

รูปที่ 32 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแขนควบคุมกบัฐาน 
ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจ่ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ 
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รูปที่ 33 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแผน่ดิสกซ่ึ์งหมุน และชุดแขนควบคุมกบัฐาน 

ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจ่ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ 
 

 

รูปที่ 34 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแผน่ดิสก ์

จากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
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รูปที่ 35 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของฝาปิดบน 

จากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
 

 

รูปที่ 36 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแขนควบคุมกบัฐาน 
ซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจ่ากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
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4.3 การทดลองหาลกัษณะการส่ันสะเทอืนของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เพือ่หา

ส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้น และเพือ่ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไดจ้ากการทดลองโมดลัของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดงักล่าวไป

แลว้ในหวัขอ้ที่ 4.2 ซ่ึงเป็นไปตามวตัถุประสงคข์อ้ที่ 2 ของวทิยานิพนธฉ์บบัน้ี  ซ่ึงฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

ที่ใชใ้นการทดลองน้ีจะเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ท  างานในสภาพการท างานที่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไม่มีการ

อ่านหรือเขียนขอ้มูล (Idle Condition)  

4.3.1 การติดต้ังการทดลอง 

 ส าหรับการติดตั้งการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น ใน

เบื้องตน้ไดมี้การออกแบบการทดลองเพือ่พจิารณาช่วงความถ่ีทดลอง รูปแบบการติดตั้งระบบ

ทดลองเพือ่ใหอ้ยูใ่นสภาวะขอบเขตแบบอิสระ กรณีทดลอง และต าแหน่งวดัการสัน่สะเทือน ซ่ึง

รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 

จากผลการออกแบบการติดตั้งการทดลองสามารถสรุปกรณีทดลอง 8 กรณี ดงัแสดงใน

ตารางที่ 4 โดยในการติดตั้งการทดลองจะวางระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่ละกรณีบนฟองน ้ าเพือ่ให้

ระบบอยูใ่นสภาวะขอบเขตแบบอิสระ จากนั้นวดัการสัน่สะเทือนดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่ง และ วดั

ความเร็วรอบดว้ยอุปกรณ์วดัความเร็วรอบ (tachometer) สญัญาณจากอุปกรณ์วดันั้นจะถูกส่งเขา้

เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ ซ่ึงถูกควบคุมการท างานดว้ยเคร่ืองคอมพวิเตอร์นอกจากจะควบคุมการ

ท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณแลว้ คอมพวิเตอร์ยงัท าหนา้ที่วเิคราะห์ผล ประมวลผล และ

แสดงผลอีกดว้ย โดยจะท าการทดลองในช่วงความถ่ี 0-5,000 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่ฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟเกิดการสัน่สะเทือนสูง 

ระบบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงเป็นกรณีทดลองนั้นแสดงในรูปที่ 38-42 โดยที่รูปที่ 38 แสดง

กรณีทดลองที่ 1 6 7 และ 8 ซ่ึงเป็นกรณีที่มีฝาปิดบนเป็นส่วนประกอบ ส่วนรูปที่ 39-42 แสดงกรณี

ทดลองที ่ 2-5 ตามล าดบั ส่วนการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือนของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ แสดงในรูปที่ 37 โดยรายละเอียดอุปกรณ์การทดลองแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4 กรณีทดลองวดัลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
กรณี ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์ ชุดแขนควบคุม ฐานและสปินเดิลมอเตอร์ 

1 มี มี มี มี 
2 ไม่มี มี มี มี 
3 ไม่มี ไม่มี มี มี 
4 ไม่มี มี ไม่มี มี 
5 ไม่มี ไม่มี ไม่มี มี 
6 มี ไม่มี มี มี 
7 มี ไม่มี ไม่มี มี 
8 มี มี ไม่มี มี 

 

  

 
รูปที่ 37 การติดตั้งการทดลองวดัการสัน่สะเทือน 
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รูปที่ 38 ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่1 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 39 ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ 2 

ฮาร์ดดิสกท์ี่ไม่มีฝาปิดบน 

 
รูปที่ 40 ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ 3 

ฮาร์ดดิสกท์ี่ไม่มีฝาปิดบนและชุดแขนควบคุม 
 

 
รูปที่ 41 ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ 4 
ฮาร์ดดิสกท์ี่ไม่มีฝาปิดบนและแผน่ดิสก ์

 
รูปที่ 42 ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ 5 
ฮาร์ดดิสกท์ี่ไม่มีฝาปิดบน แผน่ดิสก ์ 

และชุดแขนควบคุม 
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4.3.2 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองที่ไดน้ั้น เป็นการวดัผลการสัน่สะเทือนในรูปแบบของความเร่งบนฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟบริเวณขอบทั้งหมด 6 ต  าแหน่ง เพือ่น ามาแปลงเป็นพลงังานเฉล่ียบนพื้นที่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟใน

รูปแบบ ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความเร็ว <v2>  

 4.3.2.1 ส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 ในการวเิคราะห์ผลการทดลองเพือ่หาส่วนประกอบหลกัที่เป็นตน้เหตุหลกัของการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น ไดพ้จิารณาผลของแต่ละส่วนประกอบหลกั อนัไดแ้ก่ 

แผน่ดิสก ์ ฝาปิดบน และชุดแขนควบคุม ซ่ึงส่งผลต่อการสัน่สะเทือนโดยรวมของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเปรียบเทียบลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มี และ 

ไม่มีส่วนประกอบนั้น ๆ ดงัน้ี 

  1) ผลของแผน่ดิสกท์ี่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

ในการพจิารณาผลของแผน่ดิสกน์ั้น ไดพ้จิารณาเปรียบเทียบผลการสัน่สะเทือน

ระหวา่งกรณีที่มี และไม่มีแผน่ดิสกท์ั้งหมด 4 คู่กรณี คือ กรณีที่ 1 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่

สมบูรณ์) กบั กรณีที่ 6 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก)์  กรณีที่ 2 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มี

ฝาปิดบน) กบั กรณีที่ 3 (ฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน และแผน่ดิสก)์  กรณีที่ 8 

(ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขนควบคุม) กบั กรณีที่ 7 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขน

ควบคุม และแผน่ดิสก)์  และกรณีที่ 4 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน และชุดแขน

ควบคุม) กบั กรณีที่ 5 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ์ที่ไม่มีฝาปิดบน ชุดแขนควบคุม และ แผน่ดิสก)์ ดงั

แสดงในรูปที่ 43 
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            รูปที่ 43 เปรียบการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มี และ ไม่มีแผน่ดิสก ์

 

จากผลการเปรียบเทียบจะพบวา่ ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มีแผน่ดิสกมี์

พลงังานการสัน่สะเทือนสูงกวา่ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ไม่มีแผน่ดิสกเ์กือบตลอดช่วง

ความถ่ีในทุกคู่กรณีเปรียบเทียบ โดยมีค่าต่างกนัอยา่งมากในช่วงความถ่ีต  ่า แต่อยา่งไรก็

ตามก็ที่บางค่าความถ่ีกไ็ม่ไดมี้แนวโนม้เช่นนั้น คือการมีแผน่ดิสกช่์วยใหก้ารสัน่สะเทือน

ต ่าลง แต่ก็เป็นเพยีงส่วนนอ้ยเท่านั้น ซ่ึงค่าความถ่ีดงักล่าวไดแ้ก่ 37.5 1675 2188 3250 และ 

4925 เฮิรตซ์    

  2) ผลของฝาปิดบนที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

ในการพจิารณาผลของฝาปิดบนนั้น ไดพ้จิารณาเปรียบเทียบผลการสัน่สะเทือน

ระหวา่งกรณีที่มี และไม่มีฝาปิดบนทั้งหมด 4 คู่กรณี คือ กรณีที่ 1 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่

สมบูรณ์) กบั กรณีที่ 2 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน)  กรณีที่ 6 (ฮาร์ดดิสกท์ี่ไม่มี

แผน่ดิสก)์  กบั กรณีที่ 3 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์ และ ฝาปิดบน)  กรณีที่ 8 
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(ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขนควบคุม) กบั กรณีที่ 4 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขน

ควบคุม กบัฝาปิดบน) และกรณีที่ 7 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์และชุดแขนควบคุม) 

กบั กรณีที่ 5 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์ชุดแขนควบคุม และ ฝาปิดบน  ดงัแสดงใน

รูปที่ 44 

 

  
         รูปที่ 44 เปรียบการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มี และ ไม่มีฝาปิดบน 

 

จากผลการเปรียบเทียบ จะพบวา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟที่มีฝาปิดบน และ ไม่มีฝาปิดบนนั้นใกลเ้คียงกนัมากในการเปรียบเทียบระหวา่ง

คู่กรณีที่ไม่มีแผน่ดิสกด์ว้ยทั้งคู่ หรือคือการเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที่ 6 กบั 3 และ กรณีที่ 

7 กบั 5 และพบวา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีฝาปิดบนจะสูง

กวา่งกรณีที่ไม่มีฝาปิดบนเล็กนอ้ยในกรณีที่ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีแผน่ดิสกป์ระกอบอยู่

ดว้ย ดงัผลการเปรียบเทียบระหวา่งคู่กรณีที่ 1 กบั 2 และกรณีที่ 8 กบั 4 นอกจากน้ียงัพบวา่
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ที่บางค่าความถ่ี ค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีฝาปิดบน ต ่ากวา่

กรณีที่ไม่มีฝาปิดบน ซ่ึงค่าความถ่ีดงักวา่ว ไดแ้ก่ 825 1100 1675 1875 2175 เฮิรตซ์ 

  3) ผลของชุดแขนควบคุมที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทอืนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

ในการพจิารณาผลของฝาปิดบนนั้น ไดพ้จิารณาเปรียบเทียบผลการสัน่สะเทือน

ระหวา่งกรณีที่มี และไม่มีฝาปิดบนทั้งหมด 4 คู่กรณี คือ กรณีที่ 1 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่

สมบูรณ์) กบั กรณีที่ 8 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขนควบคุม)  กรณีที่ 2 (ฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ

ที่ไม่มีฝาปิดบน) กบั กรณีที่ 4 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน และ ชุดแขนควบคุม)  กรณี

ที่ 6 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก)์ กบั กรณีที่ 7 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์และ 

ชุดแขนควบคุม) และกรณีที่ 3 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน และ แผน่ดิสก)์ กบั กรณีที่ 

5 (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน แผน่ดิสก ์และ ชุดแขนควบคุม)  ดงัแสดงในรูปที่ 45 

 

  
      รูปที่ 45 เปรียบการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มี และ ไม่มีชุดแขนควบคุม 
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จากผลการเปรียบเทียบ พบวา่พลงังานการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

ระหวา่งกรณีที่มี และ ไม่มีชุดแขนควบคุมนั้นใกลเ้คียงกนัมากตลอดช่วงความถ่ี 0 – 5000 

เฮิรตซ์ 

4.3.2.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟกบั

ค่าความถ่ีธรรมชาติของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

  1) ผลของค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสก ์

 ในการพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

กบัค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกน์ั้น ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ใชน้ั้น จะไม่ใชค้่าความถ่ี

ธรรมชาติของแผน่ดิสกใ์นการพจิารณา เน่ืองจากในสภาวะที่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างานนั้น 

แผน่ดิสกมี์การหมุน ซ่ึงจากงานวจิยัต่าง ๆ ที่ผา่นมา จะพบวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่

ดิกส์จะเปล่ียนแปลงไปเม่ือความเร็วรอบของการหมุนเปล่ียนไป ดงันั้นในการพจิารณาน้ี 

จึงพจิารณาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ร่วมกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของ

ระบบอนัประกอบไปดว้ยชุดแผน่ดิสก ์ และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์

ติดอยูใ่นสภาวะที่มอเตอร์ และชุดแผน่ดิสกห์มุนที่ความเร็วรอบท างานปกติ ดงัแสดงในรูป

ที่ 46 

 

 
               รูปที่ 46 ความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือน และค่าความถ่ีธรรมชาติ 

           อนัเป็นผลจากแผน่ดิสก์ 
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จากการวเิคราะห์ พบวา่ ค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแผน่ดิสก ์ และชุดแขนควบคุม

กบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูใ่นสภาวะท างาน บางค่าส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ (กรณีที่ 1) เม่ือพจิารณาร่วมกบัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์ (กรณีที่ 6) ซ่ึงค่าความถ่ีธรรมชาติดงักล่าวไดแ้ก่ 1425 1875 และ 

2500 เฮิรตซ์ 

 

  2) ผลของค่าความถ่ีธรรมชาติของฝาปิดบน 

 ในการวเิคราะห์หาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถ่ีธรรมชาติของฝาปิดบนกบั

ลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ (กรณีที่ 1) เม่ือพจิารณาร่วมกบัการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีฝาปิดบน (กรณีที่ 2) ดงัรูปที่ 47 พบวา่ ค่าความถ่ี

ธรรมชาติของฝาปิดบนบางค่า อนัไดแ้ก่ 212.5 และ 2575 เฮิรตซ์ ส่งผลต่อการสัน่สะเทือน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ 

 

 
            รูปที่ 47 ความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือน และค่าความถ่ีธรรมชาติ 

           อนัเป็นผลจากฝาปิดบน 
 

 



53 
 

3) ผลของค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์อยู ่

 ในการวเิคราะห์หาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุม

กบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูร่่วมกบัลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่

สมบูรณ์ (กรณีที่ 1) เม่ือพจิารณาร่วมกบัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีชุดแขน

ควบคุม (กรณีที่ 8) ดงัรูปที่ 48 พบวา่ เน่ืองจากพลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟที่มี และไม่มีชุดแขนควบคุมใกลเ้คียงกนัมาก ผลของค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขน

ควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูจึ่งไม่พบแต่อยา่งใด 

 

 
             รูปที่ 48 ความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะการสัน่สะเทือน และค่าความถ่ีธรรมชาติ 

              อนัเป็นผลจากชุดแขนควบคุม 
 

4.4 สรุปผลการศึกษาหาส่วนประกอบทีเ่ป็นต้นเหตุหลกัของการส่ันสะเทอืนของ

ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 เม่ือพจิารณาผลขององคป์ระกอบของแผน่ดิสกท์ี่มีต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

พบวา่ แมท้ี่บางค่าความถ่ี แผน่ดิสกจ์ะช่วยใหก้ารสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนอ้ยลง แต่

โดยรวมแลว้ แผน่ดิสกส่์งผลอยา่งมาก ต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่เพิม่มากขึ้นเม่ือ

พจิารณาเปรียบเทียบกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่ไม่มีแผน่ดิสก ์ นอกจากน้ีค่าความถ่ีธรรมชาติ
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บางค่าของชุดแผน่ดิสก ์ และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูข่ณะหมุนนั้น ก็

ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนเช่นกนั  

 ส่วนผลขององคป์ระกอบของฝาปิดบนนั้น ส าหรับระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกรณีที่มีแผน่ดิสก ์

การมีฝาปิดบนส่งผลอยูบ่า้งต่อการสัน่สะเทือนทีเ่พิม่ขึ้น แต่ก็เพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น และที่บาง

ค่าความถ่ี ฝาปิดบนก็ช่วยใหก้ารสัน่สะเทือนเกิดขึ้นนอ้ยลงเช่นเดียวกนั ส่วนค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของฝาปิดบนก็ส่งผลอยูบ่า้งเล็กนอ้ยต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่บางค่าความถ่ี 

 ส าหรับการพจิารณาผลของชุดแขนควบคุมที่มีต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น 

พบวา่ทั้งส่วนประกอบชุดแขนควบคุม และ ค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึง

มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่ แทบจะไม่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนโดยรวมของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่อยา่ง

ใด 

 ดงันั้น ส่วนประกอบหลกัที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

โดยรวม คือ แผน่ดิสก ์ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบที่ส่งผลใหก้ารสัน่สะเทือนเพิม่ขึ้นอยา่งมากเม่ือเทียบกบั

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ไม่มีแผน่ดิสก ์ รวมถึงเป็นองคป์ระกอบที่ค่าความถ่ีธรรมชาติบางส่วนส่งผลดว้ย

เช่นเดียวกนั 



 
 

บทที่ 5 
การศึกษาพารามิเตอร์ที่เกีย่วข้องกบัการส่งผ่านการส่ันสะเทือน 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวทางการศึกษาการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนจากองคป์ระกอบ

ที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือน ซ่ึงคือแผน่ดิสก ์ ไปยงัส่วนประกอบหลกัอ่ืน ๆ ของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ในลกัษณะที่ส่วนประกอบต่างๆอยูใ่นสภาวะหยดุน่ิง โดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการ

อนุรักษพ์ลงังานเชิงสถิติในการศึกษา โดยเร่ิมจากการหาค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิติ อนัไดแ้ก่ค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย ค่าการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย 

ดว้ยวธีิการทดลอง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ที่ไดน้ี้จะน าไปสู่การค านวนหาพลงังานส่งผา่นการสัน่สะเทอืน

ระหวา่งระบบยอ่ยสองระบบยอ่ย  

5.1 ระบบย่อย 

 

 ในการศึกษาการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟน้ี จะแบ่งระบบ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็น 3 ระบบยอ่ย ดงัน้ี ระบบยอ่ยที่ 1 (SS1) ประกอบดว้ย แผน่ดิสก ์ ซ่ึงเป็น

ส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุของการสัน่สะเทือน และโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบที่มีการหมุนเม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอยูใ่นสภาพท างาน ระบบยอ่ยที่ 2 

(SS2) คือ ฝาปิดบน และระบบยอ่ยที่ 3 ประกอบดว้ย ชุดแขนควบคุม และฐานซ่ึงมีสเตเตอร์

ของสปินเดิลมอเตอร์อยู ่ ซ่ึงการประกอบเขา้ดว้ยกนัของระบบยอ่ยทั้ง 3 (SS3) นั้น จะอยูใ่นลกัษณะ

คือ ระบบยอ่ยที่ 1 ซ่ึงคือแผน่ดิสกซ่ึ์งสวมเขา้กบัโรเตอร์นั้น ส่วนของโรเตอร์จะประกอบเขา้กบัสเต

เตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงของระบบยอ่ยที่ 3 ดว้ยแรงแม่เหล็ก ส่วน

ระบบยอ่ยที่ 2 หรือคือฝาปิดบนนั้นจะประกอบเขา้กบัฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงเป็นส่วนประกอบ

หน่ึงของระบบยอ่ยที่ 3 ดว้ยการยดึดว้ยสกรู ส่วนระบบยอ่ยที่ 3 นั้น จะประกอบไปดว้ยชุดแขน

ควบคุมซ่ึงยดึดว้ยสกรูกบัฐาน และสเตเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ซ่ึงเป็นส่วนเดียวกบัฐาน ดงัแสดง

ในรูปที่ 49 ซ่ึงจากการพจิารณาลกัษณะการประกอบกนัของระบบยอ่ยแลว้สามารถเขียนแบบจ าลอง

การถ่ายทอดพลงังานของระบบยอ่ยทั้ง 3 ไดด้งัแสดงในรูปที่ 50
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รูปที่ 49 รูปแบบการแบ่ง และการเช่ือมต่อระบบยอ่ย  

 

 
รูปที่ 50 แบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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 ก าลงั (Power) ที่เก่ียวขอ้งกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ไดแ้ก่ ก าลงักระตุน้ระบบ (Input 

Power, Pi,in) ซ่ึงกระตุน้ที่ระบบยอ่ยที่ 1 เพือ่เป็นการจ าลองการสัน่สะเทือนที่ตน้เหตุหลกัซ่ึงคือการ

สัน่สะเทือนของแผน่ดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ก าลงัสูญเสียของระบบยอ่ยสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

(Dissipation Power, Pi,diss) และ ก าลงัส่งผา่นจากระบบยอ่ยหน่ึงไปยงัอีกระบบยอ่ยหน่ึง (Transfer 

Power, Pij) ซ่ึงก าลงัน้ีจะเกิดขึ้นระหวา่งระบบยอ่ยที่มีจุดเช่ือมต่อกนั ส าหรับระบบน้ี ไดแ้ก่ ก าลงั

ส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 กบั 3 ซ่ึงมีจุดเช่ือมต่อระหวา่งโรเตอร์ของระบบยอ่ยที่ 1 และ 

สเตเตอร์ของระบบยอ่ยที่ 3 และ ก าลงัส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 กบั 3 ซ่ึงมีจุดเช่ือมต่อระหว่าง

ขอบของฝาปิดบนกบัขอบของฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 จากแบบจ าลองการถ่ายทอดพลงังานของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ สามารถเขียนสมการตาม

กฎการอนุรักษพ์ลงังานดว้ยพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ในรูปแบบเช่นเดียวกบั

สมการที่ (16) ไดด้งัสมการที่ (29) 

(
           

           

                  

)(
  

  

  

)  (

  

 

 
 

)  (29) 

 

5.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบย่อย 

 

 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการหาค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย ซ่ึงเป็น

พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติที่แสดงถึงความสามารถในการสูญเสียพลงังานของ

ระบบยอ่ย ดว้ยวธีิการทดลอง  

 5.2.1) การติดต้ังการทดลอง 

 ในการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยน้ี ไดอ้าศยัเทคนิคการ

วดัก าลงักระตุน้ ดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่นบทที่ 2 หวัขอ้ยอ่ย 2.5.2 ซ่ึงจากเทคนิคดงักล่าวสามารถ

ออกแบบการทดลองหาค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยดว้ยเทคนิคการวดัก าลงักระตุน้ได ้ ดงั

แผนภาพในรูปที่ 51 ซ่ึงตามเทคนิคน้ีสามารถแบ่งส่วนประกอบของการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
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คือส่วนที่แสดงก าลงักระตุน้ระบบ ซ่ึงไดจ้ากผลคูณของ แรง และความเร็วกระตุน้ระบบ และ ส่วน

ที่แสดงการตอบสนองของระบบ ซ่ึงอยูใ่นรูปผลคูณของมวลกบัความเร็วเฉล่ียต่อพื้นที่ซ่ึงระบบเกิด

การตอบสนองจากการถูกกระตุน้ 

 

 
รูปที่ 51 แผนภาพการออกแบบการทดลองหาค่าการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย 

ดว้ยเทคนิคการวดัก าลงักระตุน้ 

 

 จากแผนภาพดงักล่าวสามารถติดตั้งการทดลองไดด้งัแสดงในรูปที่ 52 ระบบยอ่ยที่ท  าการ

ทดลองจะถูกแขวนดว้ยดา้ย ในส่วนของการกระตุน้ระบบนั้น ใชเ้คร่ืองสัน่สะเทือนซ่ึงมีอุปกรณ์วดั

แรงติดอยูท่ี่ปลายแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนในการกระตุน้ระบบ โดยมีอุปกรณ์วดัความเร่งติดอยู่

บริเวณใกลเ้คียงเพือ่วดัความเร่งกระตุน้ระบบซ่ึงค่าความเร่งที่ไดส้ามารถแปลงเป็นค่าความเร็วใน

การหาก าลงักระตุน้ระบบได ้แรงที่เคร่ืองสัน่สะเทือนกระตุน้ระบบนั้นคือ แรงที่กระตุน้ที่ทุกความถ่ี

ในช่วง 0-5000 เฮิรตซ์ ส่วนการตอบสนองของระบบนั้น วดัการตอบสนองของระบบที่ต  าแหน่งต่าง 

ๆ ครอบคลุมทั้งระบบยอ่ยในรูปของความเร็วดว้ยอุปกรณ์วดัความเร็วเลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบร

มิเตอร์ ซ่ึงสญัญาณแรง ความเร่ง และ ความเร็วจะถูกส่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ ซ่ึงถูกควบคุม

การท างาน แปลงสญัญาณดว้ย FFT และเขียนกราฟดว้ยเคร่ืองคอมพวิเตอร์ ซ่ึงในการทดลองเพือ่หา
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ค่าการสูญเสียพลงังานของแต่ละระบบยอ่ย  (        ) นั้น ส าหรับระบบยอ่ยที่ 1 คือ ชุด

แผน่ดิสก ์และโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์นั้น จะแบ่งพื้นที่ผวิของระบบยอ่ยเป็น 4 บริเวณ ดงัรูปที่ 

53 คือ ท าการกระตุน้ที่ต  าแหน่งแตกต่างกนั 4 ต  าแหน่ง และในการกระตุน้แต่ละต าแหน่งนั้น จะวดั

การสัน่สะเทือนที่ต  าแหน่งอ่ืนๆ อีก 3 ต  าแหน่ง ส่วนระบบยอ่ยที่ 2 คือ ฝาปิดบน และระบบยอ่ยที่ 3 

ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์อยูน่ั้น จะแบ่งพื้นที่ของระบบยอ่ยเป็น 9 บริเวณ ดงัรูปที่ 54 

และ 55 คือ ท าการกระตุน้ที่ต  าแหน่งแตกต่างกนั 9 ต  าแหน่ง และในการกระตุน้แต่ละต าแหน่งนั้น 

จะวดัการสัน่สะเทือนที่ต  าแหน่งอ่ืนๆ อีก 8 ต  าแหน่ง ในการเก็บขอ้มูลแต่ละต าแหน่งท าการเก็บผล

การทดลองทั้งหมด 2 คร้ัง ผลการวดัจากทุกคร้ังการทดลองที่ทุกต าแหน่ง น ามาค านวณเพือ่หาค่า

ก าลงัเฉล่ียต่อพื้นที่ และ คา่ก าลงัสองของความเร็วเฉล่ียต่อพื้นที่ เพือ่หาค่าสมัประสิทธ์ิของการ

สูญเสียของระบบยอ่ย 

 

 
รูปที่ 52 การติดตั้งการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย 
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รูปที่ 53 ต  าแหน่งการกระตุน้ และการวดัสญัญาณในการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสีย

พลงังานของระบบยอ่ยที่ 1 ชุดแผน่ดิสก ์และ โรเตอร์ 
 

 
รูปที่ 54 ต  าแหน่งการกระตุน้ และการวดัสญัญาณในการทดลองหา 
ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยที่ 2 ฝาปิดบน 

 

 
รูปที่ 55 ต  าแหน่งการกระตุน้ และการวดัสญัญาณในการทดลองหา 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยที่ 3 ชุดแขนควบคุม กบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์อยู ่
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 5.2.2 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการวดัก าลงักระตุน้ระบบ และการสัน่สะเทือนของแต่ละระบบยอ่ย เม่ือน าขอ้มูลที่

ไดม้าค  านวณตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังาน

ของระบบยอ่ยแต่ละระบบยอ่ย ดงัแสดงในรูปที่ 56 

 

 
รูปที่ 56 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบ 

 

เม่ือวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย 

กบัฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบยอ่ย จะพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสีย

พลงังานของระบบยอ่ยจะแปรผกผนักบัฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี หรือคือที่ค่าความถ่ี

ธรรมชาติ ซ่ึงเป็นค่าความถ่ีที่ขนาดของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีมีค่าสูงนั้น ค่าสมัประสิทธ์ิ

ของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยจะมีค่าต  ่า แสดงดงัรูปที่ 57-59 

ซ่ึงความสมัพนัธด์งักล่าวน้ี เป็นไปตามรูปแบบสมการที่ใชใ้นการค านวนหาค่าสมัประสิทธ์ิของการ

สูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยดว้ยเทคนิกการวดัก าลงักระตุน้ดงัแสดงในสมการที่ (20) ซ่ึงจาก

สมการที่ (30) จะพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยจะแปรผกผนักบัค่า

ก าลงัสองของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี ดงัแสดงในสมการที่ (31) 

  
   

  〈  〉
 

      

  〈 〉〈 〉
 

   

〈 〉

   

  〈 〉
 

   

〈 〉

   

〈 〉

 

  
 (30) 

   
 

            (31) 
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รูปที่ 57 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของ 

ระบบยอ่ยที่ 1 ชุดแผน่ดิสกก์บัโรเตอร์ และฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแผน่ดิสก ์
 

 
รูปที่ 58 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ยที่ 2 ฝาปิดบน

และฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของฝาปิดบน 
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รูปที่ 59 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของ 

ระบบยอ่ยที่ 3 ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์  
และฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

 

5.3 ค่าสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหว่างระบบย่อย 

 

 หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย ซ่ึง

เป็นพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติที่แสดงถึงความสามารถในการส่งผา่นก าลงั

ระหวา่งระบบยอ่ย 2 ระบบดว้ยวธีิการทดลอง 

 5.3.1 การติดต้ังการทดลอง 

 ในการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยน้ี ไดอ้าศยั

สมการที่ประยกุตโ์ดย Lalor [4] ดงัสมการที่ (21) ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดอยูใ่นบทที่ 2 หวัขอ้ยอ่ย 

2.5.2 ซ่ึงจากสมการดงักล่าวสามารถออกแบบการทดลองไดด้งัแผนภาพในรูปที่ 60 

 จากแผนภาพจะพบวา่ในการหาค่าก าลงั และพลงังานต่าง ๆ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ

สมการหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย 2 ระบบยอ่ยนั้น จะประกอบ

ไปดว้ยการทดลองยอ่ย 3 การทดลอง โดยการทดลองยอ่ยที่ 1 เป็นการทดลองเพือ่หาพลงังานการ
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สัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ของระบบยอ่ย j เม่ือระบบยอ่ย i ถูกกระตุน้ดว้ยแรงกระตุน้จากภายนอก 

ในขณะที่การทดลองยอ่ยที่ 2 เป็นการทดลองเพือ่หาพลงังานการสัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ของ

ระบบยอ่ย i เม่ือระบบยอ่ย i ถูกกระตุน้ และ การทดลองยอ่ยที่ 3 เป็นการทดลองเพือ่หาพลงังานการ

สัน่สะเทือนเฉล่ียตามพื้นที่ของระบบยอ่ย j และ หาก าลงักระตุน้ระบบยอ่ย เม่ือระบบยอ่ย j ถูก

กระตุน้  ซ่ึงแผนภาพการทดลองยอ่ยทั้ง 3 แสดงในรูปที่ 61 

 

 
รูปที่ 60 แผนภาพการออกแบบการทดลองหา 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยดว้ยการประมาณค่าของเลเลอร์ [4] 
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(ก) การทดลองยอ่ยที่ 1    (ข) การทดลองยอ่ยที่ 2 

 
(ค) การทดลองยอ่ยที่ 3 

รูปที่ 61 แผนภาพการทดลองยอ่ยประกอบการออกแบบการทดลอง 
หาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหว่างระบบยอ่ยดว้ยการประมาณค่าของเลเลอร์ [4] 

 

 จากแผนภาพดงักล่าวสามารถติดตั้งการทดลองยอ่ยทั้งสามไดด้งัแสดงในรูปที่ 62 ซ่ึงค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่จะท าการหานั้น มีทั้งหมด 4 ค่า คือ ค่า
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สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานจากระบบยอ่ย 1 ไประบบยอ่ย 3 (   ) ค่าสมัประสิทธ์ิของ

การสูญเสียพลงังานจากระบบยอ่ย 2 ไประบบยอ่ย 3 (   ) ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังาน

จากระบบยอ่ย 3 ไประบบยอ่ย 1 (   ) และค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานจากระบบยอ่ย 

3 ไประบบยอ่ย 2 (   ) โดยในการทดลองเพือ่หา ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานจาก

ระบบยอ่ย 2 ไประบบยอ่ย 3 (   ) และค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานจากระบบยอ่ย 3 

ไประบบยอ่ย 2 (   )  จะทดลองกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ซ่ึงถูกแขวนดว้ยดา้ย โดยมี

ต าแหน่งกระตุน้ และวดัสญัญาณต่าง ๆ ดงัรูปที่ 63 ส่วนในการทดลองเพือ่หาค่าสมัประสิทธ์ิของ

การสูญเสียพลงังานจากระบบยอ่ย 1 ไประบบยอ่ย 3 (   ) และ ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสีย

พลงังานจากระบบยอ่ย 3 ไประบบยอ่ย 1 (   ) นั้น จะทดลองกบัระบบที่ประกอบไปดว้ยระบบ

ยอ่ยที่ 1 ประกอบเขา้กบัระบบยอ่ยที่ 3 โดยมีต าแหน่งกระตุน้ และต าแหน่งวดัสญัญาณดงัรูปที่ 64 

เน่ืองจากระบบยอ่ยที่ 1 ซ่ึงคือชุดแผน่ดิสกก์บัโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์นั้นเป็นส่วนประกอบที่

อยูภ่ายใน ถา้ทดลองกบัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ คือมีฝาปิดบนปิดอยู ่ จะไม่สามารถกระตุน้ หรือ

วดัการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยที่ 1 ได ้ นอกจากน้ีการทดลองเพือ่หาค่าสมัประสิทธ์ิของการ

สูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 นั้น ยงัมีขอ้จ ากดัอีกปัจจยัหน่ึง คือไม่สามารถวดัการ

สัน่สะเทือนครอบคลุมบริเวณพื้นที่ผวิทั้งหมดของระบบยอ่ยที่ 1 ได ้ เน่ืองจากเม่ือประกอบระบบ

ยอ่ยที่ 1 เขา้กบัระบบยอ่ยที่ 3 แลว้ จะสามารถวดัการสัน่สะเทือนไดเ้พยีงแค่พื้นที่ผวิของแผน่ดิสก ์

แผน่บนเพยีงแผน่เดียวโดยที่ไม่สามารถวดัการสัน่สะเทือนของแผน่ดิสกแ์ผน่ล่างได ้ ในการกระตุน้

ระบบนั้น ใชเ้คร่ืองสัน่สะเทือนซ่ึงมีอุปกรณ์วดัแรงติดอยูใ่นการกระตุน้ระบบ โดยมีอุปกรณ์วดั

ความเร่ง วดัความเร่งกระตุน้ระบบซ่ึงค่าความเร่งที่ไดส้ามารถแปลงเป็นค่าความเร็ว ในการหาก าลงั

กระตุน้ระบบได ้ ส่วนการตอบสนองของระบบนั้น วดัการตอบสนองของระบบที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 

ครอบคลุมทั้งระบบยอ่ยในรูปของความเร็วดว้ยอุปกรณ์วดัความเร็ว เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบร

มิเตอร์ ซ่ึงสญัญาณแรง ความเร่ง และ ความเร็วจะถูกส่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ ซ่ึงถูกควบคุม

การท างาน แปลงสญัญาณดว้ย FFT และเขียนกราฟดว้ยเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
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รูปที่ 62 การติดตั้งการทดลองหาค่าการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย 

 

 
รูปที่ 63 ต  าแหน่งกระทุน้ และวดัสญัญาณในการทดลองเพือ่หา 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 ซ่ึงคือฝาปิดบน  
และ ระบบยอ่ยที่ 3  ซ่ึงคือ ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่
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รูปที่ 64 ต  าแหน่งกระทุน้ และวดัสญัญาณในการทดลองเพือ่หา 

ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 ซ่ึงคือชุดแผน่ดิสกก์บัโรเตอร์  
และ ระบบยอ่ยที่ 3  ซ่ึงคือ ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

 
 5.3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  เม่ือน าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากผลการวดัก าลงักระตุน้ระบบ และการสัน่สะเทือนของระบบที่

ประกอบไประบบยอ่ยที่ 1 ซ่ึงคือชุดแผน่ดิสกก์บัโรเตอร์ และ ระบบยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือชุดแขนควบคุม

กบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์อยู ่มาค  านวณตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิของ

การสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 ดงัแสดงในรูปที่ 65  
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รูปที่ 65 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 

 

 และส าหรับการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 

ซ่ึงคือฝาปิดบน และระบบยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์ ดว้ยหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้น ขอ้มูลผลการทดลองที่น ามาใชใ้นการค านวณนั้น ประกอบไปดว้ย

ขอ้มูล 2 ชุด คือ ผลการทดลองที่ไดจ้ากการทดลองกบัระบบฮาร์ดดิสกท์ี่สมบูรณ์ และ ผลการ

ทดลองที่ไดจ้ากการทดลองกบัระบบที่ประกอบไปดว้ยระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 เท่านั้น ซ่ึงค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 ที่ไดจ้ากชุดขอ้มูลทั้งสองนั้น 

แสดงดงัรูปที่ 66 
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รูปที่ 66 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 

 

 ผลการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ไดจ้ากการ

ใชข้อ้มูลผลการทดลองทั้งสองแบบ พบวา่ แมว้า่ค่าที่ไดจ้ะมีค่าแตกต่างกนั แต่วา่ค่าที่ไดมี้รูปแบบ 

และแนวโนม้ที่ใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 

1 และ 3 ซ่ึงไดจ้ากการใชข้อ้มูลผลการทดลองกบัระบบที่ประกอบไปดว้ยระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 

เท่านั้น (เน่ืองจากขอ้จ ากดัของระบบที่ไม่สามารถใชข้อ้มูลผลการทดลองทีไ่ดจ้ากการทดลองกบั

ฮาร์ดดิสกท์ี่สมบูรณ์ ดงักล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ในหวัขอ้ที่ 5.3.1) สามารถใชป้ระมาณคา่ตามหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติได ้

 

5.4 การประมาณค่าพลงังานการส่ันสะเทอืนด้วยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถติิ 

 

 เม่ือพจิารณาลกัษณะการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ศึกษา

นั้น ระบบยอ่ยที่ 1 ชุดแผน่ดิสกแ์ละโรเตอร์ จะถูกกระตุน้ดว้ยแรงภายนอก หรือคือพลงังานกระตุน้

จะถูกส่งเขา้ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจากระบบยอ่ยที่ 1 และเน่ืองจากการประกอบกบัของแต่ละระบบ

ยอ่ย ในลกัษณะที่ชุดแผน่ดิสกแ์ละ โรเตอร์ จะถูกประกอบเขา้กบัฐานซ่ึงเป็นระบบยอ่ยที่ 3 เท่านั้น 

เช่นเดียวกบัฝาปิดบนซ่ึงเป็นระบบยอ่ยที่ 2 ที่ถูกประกอบเขา้กบัฐานเท่านั้น ดงันั้น รูปแบบการ
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ส่งผา่นพลงังานของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตามแบบจ าลอง คือ เกิดการส่งพลงังานจากระบบยอ่ยที่ 1 

ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 และจากระบบยอ่ยที่ 3 ส่งไปยงัระบบยอ่ยที่ 2 หรือคือไม่มีการส่งผา่นพลงังาน

ระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ ระบบยอ่ยที่ 2  

 ในการประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนนั้น สามารถอาศยัหลกัการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิติได ้ โดยเม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานการสัน่สะเทือน อนัไดแ้ก่ ค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย และ ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงัง

ระหวา่งระบบยอ่ย รวมถึงทราบปริมาณก าลงักระตุน้ระบบ สามารถแทนค่าดงักล่าวลงในระบบ

สมการที่ (16) ซ่ึงคือระบบสมการที่ไดจ้ากการประยกุตก์ฎการอนุรักษพ์ลงังาน ร่วมกบัหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ดงักล่าวไปแลว้ในบทที่ 2 หวัขอ้ 2.5 

 จากผลการแกส้มการดงัสมการที่ (26) – (27) จะไดว้า่ส าหรับระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ศึกษา

น้ี ค่าพลงังานการสัน่สะเทือนที่ประมาณค่าไดต้ามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้น จะค านวณ

ไดต้ามสมการที่ (32) –(34) 

          
  

   
      (32)  

                  
   

        
    (33) 

                  
   

        
    (34) 

 พลงังานการสัน่สะเทือนที่ไดจ้ากการประมาณค่าตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

และ การพจิารณาเปรียบเทียบกบัพลงังานการสัน่สะเทือนที่ไดจ้ากการทดลองเพือ่หาค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย ซ่ึงไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ที่ 5.3 ซ่ึงไดจ้าก

การกระตุน้ระบบที่ระบบยอ่ยที่ 1 ดว้ยก าลงักระตุน้ ดงัแสดงในรูปที่ 67 จะไดผ้ลการเปรียบเทียบดงั

รูปที่ 68 69 และ 70  
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รูปที่ 67 ก าลงักระตุน้ระบบ 

 
รูปที่ 68 การเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยที่ 1 ที่ไดจ้ากการทดลอง และ

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 
 



73 
 

 
รูปที่ 69 การเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยที่ 2 ที่ไดจ้ากการทดลอง และ

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 
 

 
รูปที่ 70 การเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ยที่ 3 ที่ไดจ้ากการทดลอง และ

หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบพลงังานการสัน่สะเทือนรวมของระบบยอ่ยที่ไดจ้ากการทดลอง และ 
หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ 

ระบบย่อย 
พลังงานการส่ันสะเทือนรวม 

% ความแตกต่าง 
ผลการทดลอง ผลการประมาณด้วย SEA 

1 4.55 x 10-6 2.47 x 10-7 94.57 
2 6.36 x 10-7 9.87 x 10-7 55.19 
3 4.86 x 10-6 8.27 x 10-6 70.16 

  

จากการวเิคราะห์ผลการเปรียบเทียบค่าพลงังานการสัน่สะเทือนรวมที่ไดจ้ากการทดลอง 

และหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ พบวา่ ผลที่ไดจ้ากการประมาณดว้ยหลกัการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิตินั้น ใหค้่าที่แตกต่างจากผลการทดลองค่อนขา้งมาก ดงัแสดงในตารางที่ 5 แต่เม่ือ

พจิารณาแนวโนม้ของค่าพลงังานการสัน่สะเทือนที่ความถ่ีต่าง ๆ ดงัรูปที่ 68-70 จะพบวา่ผล

ประมาณที่ไดจ้ากหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติมีรูปแบบที่มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัผลที่ไดจ้าก

การทดลองอยา่งมาก คอื เม่ือพลงังานการสัน่สะเทือนที่ไดจ้ากการทดลองมีคา่สูงที่ช่วงความถ่ีใด 

พลงังานการสัน่สะเทือนที่ไดจ้ากการประมาณดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตก็มีค่าสูง

ในช่วงความถ่ีใกลเ้คียงกนั โดยเฉพาะในช่วงความถ่ี 0-300 เฮิรตซ์ ที่ความแตกต่างของค่าพลงังาน

การสัน่สะเทือนของแต่ละระบบยอ่ยมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นน้ีเป็นผลมา

จากขอ้จ ากดัของหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติดงักล่าวไวใ้นบทที่ 2 หวัขอ้ 2.5 คือ หลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ีเป็นการศึกษาเชิงสถิติ พลงังานการสัน่สะเทือนที่ไดจ้ากหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ี ไดจ้ากการค านวณโดยใชค้่าพารามิเตอร์ของหลกัการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิติ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ีก็ไดจ้ากการค านวณโดยใช้

ค่าเฉล่ียทางสถิติของผลการทดลองอีกต่อหน่ึง และเพราะขอ้มูลที่ใชใ้นการค าวณตามหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติน้ีคือค่าเฉล่ียต่อพื้นที่ของระบบ ท าใหก้ารแบ่งพื้นที่ผวิของระบบเพือ่แบ่ง

ต  าแหน่งกระตุน้ และ วดัผลการสัน่สะเทือน และ จ านวนคร้ังของการทดลองจึงมีความส าคญั ยิง่

จ  านวนต าแหน่งกระตุน้ และ วดัผลการสัน่สะเทือน และจ านวนคร้ังของการทดลองมาก ผลการ

ค านวณที่ไดก้็จะมีความแม่นย  ายิง่ขึ้น  
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5.5 การส่งผ่านพลงังานการส่ันสะเทอืนระหว่างระบบย่อย 

 

 ปริมาณพลงังานการสัน่สะเทือนที่เกิดการส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยนั้น สามารถประมาณ

ค่าไดต้ามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติตามสมการที่ (28) ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นบทที่ 2 หวัขอ้ 2.5 

โดยองคป์ระกอบของสมการดงักล่าวประกอบไปดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังาน

ระหวา่งระบบยอ่ย ซ่ึงไดจ้ากการทดลองดงักล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที่ 5.3 และค่าพลงังานการ

สัน่สะเทือน ซ่ึงไดจ้ากการค านวณดงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ที่ 5.4  

 ส าหรับระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟน้ีจะไดว้า่ก าลงัการสัน่สะเทือนสุทธิที่ถูกส่งผา่นจากระบบ

ยอ่ยที่ 1 หรือชุดแผน่ดิสกแ์ละโรเตอร์ ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 หรือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิล

มอเตอร์ติดอยู ่และก าลงัการสัน่สะเทือนสุทธิที่ถูกส่งผา่นจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 2 

หรือฝาปิดบนนั้นสามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(35) และ (36)  

                                           (35) 

                                           (36) 
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ก) 

 

ข) 
รูปที่ 71 ก) ก าลงัการสัน่สะเทือนสุทธิที่ส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ย  

ข) ขนาดการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ 
 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนสุทธิระหวา่งระบบยอ่ย 
Transmission Power 

(Watt) 
ช่วงความถี่ (เฮิรตซ์) 

0-300 300-1200 1200-5000 0-5000 

Pinput 9.23 x 10-4 3.69 x 10-4 9.10 x 10-5 1.38 x 10-3 

P13 ,Net 2.30 x 10-3 5.14 x 10-5 7.22 x 10-5 2.42 x 10-3 

%Transmission P13 ,Net 249.0 13.9 79.3 175.1 

P32 ,Net 2.86 x 10-4 3.27 x 10-5 5.27 x 10-6 3.24 x 10-4 

%Transmission P32 ,Net 31.0 8.86 5.79 23.5 
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 จากผลการค านวณหาก าลงัการสัน่สะเทือนสุทธิที่ส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยตามหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ดงัตารางที ่6 จะพบวา่เกิดการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ย

ที่ 1 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 สูงกวา่การส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงัระบบยอ่ย

ที่ 2 ตลอดช่วงความถ่ี 0-5000 เฮิรตซ์ โดยเฉพาะในช่วงความถ่ีต  ่า 0-300 เฮิรตซ์ ที่เกิดการส่งผา่นสูง

มากเม่ือเทียบกบัช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ และเม่ือพจิารณาแนวโนม้ของการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือน

ระหวา่งการส่งผา่นจากระบบยอ่ยที่ 1 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 และการส่งผา่นจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงั

ระบบยอ่ยที่ 2 ดงัแสดงในรูปที่ 71 จะพบวา่เม่ือเกิดการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ยที่ 

1 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 สูงนั้น การส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 

2 ก็มีค่าสูงดว้ย และเม่ือการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ยที่ 1 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 มีค่า

นอ้ย การส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 2 ก็มีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั 

เม่ือพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือน กบั ลกัษณะการสัน่สะเทือน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ที่ไดจ้ากการทดลองดงักล่าวในบทที่ 4 หวัขอ้ที่ 4.3 จะพบวา่ในช่วงความถ่ี 0-

300 เฮิรตซ์ ซ่ึงมีการส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ย ทั้งระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ 

3 และระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 และ 2 นั้นมีค่าสูงนั้น การสัน่สะเทือนโดยรวมของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟกมี็

ค่าสูงดว้ย และเป็นช่วงความถ่ีที่การสัน่สะเทือนสูงกวา่มากเม่ือเทียบกบัช่วงความถ่ีอ่ืนๆ 

ความสมัพนัธด์งักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่การส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนเป็นสาเหตุหน่ึงที่ส่งผล

ใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดการสัน่สะเทือนสูง 



 
 

บทที่ 6  
แนวทางการลดการส่งผ่านพลงังานการส่ันสะเทือนระหว่างระบบย่อย 

 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาหาแนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

ระหวา่งระบบยอ่ย ซ่ึงเป็นวธีิหน่ึงที่จะช่วยลดปริมาณการสัน่สะเทือนโดยรวมของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

ได ้โดยในการศึกษาน้ี จะเร่ิมจากการออกแบบ จากนั้นจึงศึกษาการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

ระหวา่งระบบยอ่ย โดยการใชห้ลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติดว้ยวธีิทดลองเพือ่หาพารามิเตอร์ที่

เก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน เช่นเดียวกบัการศึกษาในบทที่ 5 ซ่ึงไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

6.1 การออกแบบแนวทางการลดการส่งผ่านพลงังานการส่ันสะเทอืน 

 

 ในการหาแนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน ระหวา่งระบบยอ่ยของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น สามารถลดได ้ 2 แนวทาง แนวทางแรกคือลดการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 คือ ชุดแผ่นดิสกแ์ละโรเตอร์ กบัระบบยอ่ยที่ 3 คือชุดแขน

ควบคุมกบัฐานซ่ึงสเตเตอร์อยู ่ และแนวทางที่สองคือลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

ระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 และระบบยอ่ยที่ 2 คือ ฝาปิดบน ส าหรับแนวทางแรกนั้น จะเพียงแต่แนะน า

แนวทางเท่านั้น คือไม่มีการท าการทดลองเพือ่เปรียบเทียบการส่งผา่นการสัน่สะเทือนจากการ

ประมาณดว้ยหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการประกอบกนัระหวา่ง

ระบบยอ่ยที่ 1 และ 3 เม่ือแยกส่วนประกอบสปินเดิลมอเตอร์ออกเป็นโรเตอร์ และ สเตเตอร์ แลว้ท า

การปรับการประกอบเขา้ดว้ยกนัตามแนวทางที่ออกแบบแลว้ การประกอบเขา้ใหส้ปินเดิลมอเตอร์

สามารถท างานไดเ้ช่นเดิมนั้น จ  าเป็นที่จะตอ้งมีอุปกรณ์ และเคร่ืองมือประกอบโดยเฉพาะ ในขณะที่

แนวทางที่ 2 นั้น จะท าการทดลองเพือ่เปรียบเทียบผลของการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนดว้ย

การประมาณตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ระหวา่งแนวทางที่ออกแบบกบัฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟดั้งเดิม
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6.1.1 การลดการส่งผ่านพลังงานการส่ันสะเทอืนระหว่างระบบย่อยที่ 1 กับ ระบบย่อยที่ 3 

 ระบบยอ่ยที่ 1 ซ่ึงคือชุดแผน่ดิสกแ์ละโรเตอร์นั้น เช่ือมต่อกบัระบบยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือชุดแขน

ควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์อยูน่ั้น ดว้ยแรงแม่เหล็กระหวา่งสเตเตอร์ของระบบยอ่ยที่ 3 ดงัแสดง

ในรูปที่ 72 และ โรเตอร์ของระบบยอ่ยที่ 1 ดงัแสดงในรูปที่ 73 ซ่ึงเป็นการประกอบเขา้ดว้ยกนั

ของสปินเดิลมอเตอร์ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ รวมถึงเช่ือมต่อกนัดว้ยเจอนลัแบร่ิง (Journal Bearing) ซ่ึง

อยูบ่ริเวณแกนกลางของสปินเดิลมอเตอร์ดว้ย  

 

 
รูปที่ 72 สเตเตอร์ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบยอ่ยที่ 3 ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์ 

 

 
รูปที่ 73 โรเตอร์ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบยอ่ยที่ 1 ชุดแผน่ดิสกก์บัโรเตอร์  
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 แนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 กบั ระบบยอ่ยที่ 

3 น้ี สามารถท าไดจ้ากการออกแบบสปินเดิลมอเตอร์ใหเ้กิดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

ระหวา่งช้ินส่วนสเตเตอร์ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบยอ่ยที่ 3 และช้ินส่วนโรเตอร์ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึง

ของระบบยอ่ยที่ 2 ณ บริเวณที่เช่ือมต่อกนัดว้ยแรงแม่เหล็กก็ได ้ หรือจะลดการส่งผา่นการ

สัน่สะเทือนดว้ยการเพิม่แดมเปอร์ที่บริเวณที่ช้ินส่วนทั้งสองเช่ือมต่อกนัที่บริเวณเจอนลัแบร่ิงก็ได ้ 

 

 6.1.2 การลดการส่งผ่านพลังงานการส่ันสะเทอืนระหว่างระบบย่อยที่ 3 กับ ระบบย่อยที่ 2 

 ระบบยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือ ชุดแขนควบคุมซ่ึงติดอยูก่บัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์อยูน่ั้น เช่ือมต่อกบั

ระบบยอ่ยที่ 2 ซ่ึงคือฝาปิดบน ที่บริเวณขอบของฐาน และแกนของชุดแขนควบคุม ซ่ึงเป็น

ส่วนประกอบของระบบยอ่ยที่ 3 กบัฝาปิดบนดว้ยสกรู  

 แนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 กบั ระบบยอ่ยที่ 

2 น้ีจึงตอ้งลดการสัน่สะเทือนบริเวณจุดเช่ือมต่อระหวา่งระบบยอ่ยดงักล่าว จึงออกแบบแนว

ทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 กบัระบบยอ่ยที่ 2 ดว้ยการใส่

ตวัหน่วงที่บริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟระหวา่งฐาน และ ฝาปิดบน ซ่ึงวสัดุที่จะใชเ้ป็นตวัหน่วง 

ที่บริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟระหวา่งฐาน และฝาปิดบนไดน้ั้น จะตอ้งเป็นวสัดุที่บางเพื่อ

สามารถปรับเขา้กบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดั้งเดิมได ้วทิยานิพนธน้ี์จึงเลือกใชว้สัดุที่แตกต่างกนั สาม

ชนิด ซ่ึงเป็นวสัดุที่มีความบาง หรือสามารถก าหนดความบางได ้ และเป็นวสัดุที่หาไดง้่าย วสัดุทั้ง

สามชนิดคือ 1) กาวอเนกประสงค ์ (Adhesive Glue) ดงัแสดงในรูปที่ 74 2) กระดาษ 80 แกรม ดงั

แสดงในรูปที่ 75 3) กาวสองหนา้ชนิดบาง ดงัแสดงในรูปที่ 76 ซ่ึงความหน่วงของระบบที่

เปล่ียนแปลงไปเม่ือใส่วสัดุทั้งสามชนิดบริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ระหวา่งฝาปิดบน และฐาน 

จะไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในภาคผนวก ง 

 ซ่ึงแนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 กบั ระบบ

ยอ่ยที่ 2 ที่จะแนะน าไวใ้นหวัขอ้น้ี จะมีความสมบูรณ์ยิง่ขึ้นเม่ือศึกษา ภาคผนวก ง ค่าสมัประสิทธ์ิ

ของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของวสัดุ ประกอบไปดว้ย 
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รูปที่ 74 แนวทางลดการส่งผา่นการสัน่สะเทือนดว้ยกาวยฮูู 

 

 
รูปที่ 75 แนวทางการลดการส่งผา่นการ

สัน่สะเทือนดว้ยกระดาษ 

 
รูปที่ 76 แนวทางการลดการส่งผา่นการ

สัน่สะเทือนดว้ยกาวสองหนา้ 
 

     แนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 กบัระบบยอ่ยที่ 

2 ดว้ยการใส่วสัดุที่แตกต่างกบัสามชนิดบริเวณของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟระหวา่งระบบยอ่ยทั้งสองที่ได้

ออกแบบไวน้ั้น ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ปรับระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดั้งเดิมดว้ยการใส่วสัดุเพิม่เติม

ไปที่บริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟระหวา่งฝาปิดบนและฐานนั้นจะพยายามควบคุมปัจจยัที่ส่งผล

ต่อการประกอบระบบยอ่ยที่ 2 ซ่ึงคือฝาปิดบน และระบบยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึง

มีสเตเตอร์อยูใ่ห้ใกลเ้คียงกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดั้งเดิมที่สุด เน่ืองจากระบบยอ่ยทั้งสองนั้น

เช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัดว้ยสกรู ในการปรับฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจึงนบัจ านวนรอบของการขนัสกรู เพือ่ให้

ความแน่น และแรงที่ใชใ้นการประกอบแต่ละคร้ังมีความใกลเ้คียงกนัมากที่สุด  
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ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ซ่ึงถูกปรับในการหาแนวทางลดการส่งผา่นก าลงัการ

สัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 นั้น ถูกน าไปทดลองดว้ยการกระตุน้ดว้ยแรงจากเคร่ือง

สัน่สะเทือน จากนั้นวดัการสัน่สะเทือนเพือ่หาพลงังานการสัน่สะเทือนโดยเฉล่ีย เพือ่น ามา

ค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 (   ,    ) และ

ก าลงัการสัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 และ 2 (       ) ใหม่ ตามหลกัการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติเพือ่เปรียบเทียบ การส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือนกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเดิม 

ดงัที่ทดลองและค านวณค่าไวแ้ลว้ในบทที่ 5 ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนการทดลองและวธีิการค านวณ

ตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติแสดงรายละเอียดไวใ้นบทที่ 5 หวัขอ้ 5.3-5.5  

 

6.2 ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

 เม่ือน าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากผลการทดลองมาค านวณตามหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ จะ

ไดค้่าสมัประสิทธ์ิระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 ของแต่ละแนวทาง ดงัแสดงในรูปที่ 77 78 และ 79 

 

 
รูปที่ 77 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3  

ของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแนวทางที่ 1 (กาวยฮูู) 
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รูปที่ 78 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3  

ของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแนวทางที่ 2 (กระดาษ) 
 

 
รูปที่ 79 ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3  

ของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแนวทางที่ 3 (กาวสองหนา้) 
 
 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ค  านวณไดน้ั้น 

จะถูกน าไปค านวณเพือ่ประมาณค่า ก าลงัส่งผา่นการสัน่สะเทือนสุทธิระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 และ 2 

ซ่ึงผลการประมาณค่าดงักล่าว แสดงดงัรูปที่ 80 81 และ 82 ส่วนผลการเปรียบเทียบก าลงัการส่งผา่น
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การสัน่สะเทือนสุทธิระหวา่งแต่ละแนวทางที่ไดอ้อกแบบ เม่ือเทียบกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ

นั้นแสดงในตารางที่ 7 

 

 
รูปที่ 80 เปรียบเทียบการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน 
ระหวา่งฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ และ แนวทางที่ 1 (กาวยฮูู) 

 

รูปที่ 81 เปรียบเทียบการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน 
ระหวา่งฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ และ แนวทางที่ 2 (กระดาษ) 

 



85 
 

 
รูปที่ 82 เปรียบเทียบการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน 

ระหวา่งฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ และ แนวทางที่ 3 (กาวสองหนา้) 
 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบก าลงัส่งผา่นการสัน่สะเทือนสุทธิระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 และ 2 

ระบบ 
ก าลังส่งผ่านสุทธิ 

ระหว่างระบบย่อยที่ 3 และ 2 
% ความแตกต่าง 

ฮาร์ดดิสกป์กติ 8.117 x 10-4 - 
แนวทางที่ 1 7.350 x 10-4 ลด 9.45 
แนวทางที่ 2 9.110 x 10-4 เพิม่ 12.2 
แนวทางที่ 3 1.006 x 10-3 เพิม่ 24.0 

 

 จากผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 7 แสดงให้เห็นวา่ การใส่วสัดุบางชนิดเสมือนใหเ้ป็นตวั

หน่วงที่บริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และ 3 นั้น สามารถช่วยในการลด

การส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนสุทธิไดเ้ล็กนอ้ย โดยจากวสัดุสามชนิดที่เลือกใชน้ั้น พบวา่ กาว

ยฮููช่วยลดการส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยทั้งสองไดเ้ล็กนอ้ย ประมาณ 9.45% 

ในขณะที่กระดาษ และกาวสองหนา้นั้น ท าใหก้ารส่งผา่นการสัน่สะเทือนเพิม่ขึ้น 12.23% และ 

23.95% ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองที่ไดน้ี้สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัความหน่วงของวสัดุทั้งสามที่

ส่งผลต่อระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดงัแสดงในภาคผนวก ง คือ กาวอเนกประสงคช่์วยใหค้วามหน่วง
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ของระบบเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย ในขณะที่กระดาษและกาวสองหนา้ชนิดบางท าใหค้วามหน่วงของระบบ

เพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยตามล าดบั 

 ผลการทดลองน้ีท าใหท้ราบวา่การใส่ตวัหน่วงซ่ึงมีคุณสมบติัที่จะช่วยเพิม่ความหน่วง

ใหก้บัระบบที่บริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 ซ่ึงคือฝาปิดบน และ ระบบ

ยอ่ยที่ 3 ซ่ึงคือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์นั้น สามารถลดการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนได ้ซ่ึงการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยน้ีช่วยส่งผลใหก้าร

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟโดยรวมลดลงได ้เพยีงแต่ตอ้งเลือกใชว้สัดุส าหรับเป็นตวัหน่วงให้

เหมาะสม ซ่ึงผลการทดลองโดยใชว้สัดุบางชนิดในบทน้ีเป็นเพยีงแนวทางเบื้องตน้เท่านั้น เพือ่ให้

ไดว้สัดุที่เหมาะสมที่สุดในการลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนนั้นยงัคงตอ้งศึกษาต่อเพิม่เติม

ในอนาคต 



 
 

บทที่ 7 
บทสรุป 

 

 

7.1 สรุปผลการศึกษา 

 

 การศึกษาการสัน่สะเทือน และการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบหลกั

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟน้ี เป็นการศึกษาดว้ยระเบียบวธีิการทดลอง เพือ่หาส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุ

หลกัของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และเพือ่ศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการส่งผา่น

พลงังานการสัน่สะเทือนจากส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัไปยงัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ดว้ยหลกัการ

วเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ พร้อมทั้งแนะน าวธีิลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนดงักล่าวดว้ย 

โดยฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ใชใ้นการทดลองคือฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟส าหรับคอมพวิเตอร์พกพา ขนาด 2.5 น้ิว 

ของบริษทัซีเกต รุ่นโมเมนตสั (Momentus) 5400.6  ซ่ึงมีความเร็วรอบท างานอยูท่ี่ 5400 รอบต่อ

นาที 

  การศึกษาในส่วนแรกนั้น เป็นการหาส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการสัน่สะเทือน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดว้ยการทดลองโมดลั และการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือน ในการ

ทดลองโมดลันั้น ส่วนประกอบหลกั อนัไดแ้ก่ ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์ ชุดแผน่ดิสกก์บัสปินเดิล

มอเตอร์ซ่ึงหมุนอยูป่ระกอบกบัชุดแขนควบคุมกบัฐาน และ ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิล

มอเตอร์ติดอยู ่ เป็นระบบที่ท  าการทดลองโมดลัเพือ่หาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ

องคป์ระกอบนั้น ๆ ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีน้ีจะถูกน าไปวเิคราะห์เพือ่หาค่าความถ่ี

ธรรมชาติ ซ่ึงคือค่าความถ่ีที่ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีมีขนาดสูงขึ้นเป็นยอด และมีเฟส

เปล่ียนแปลงไป 180 องศา ในการทดลองโมดลัน้ีไดท้ดลองโดยใชอุ้ปกรณ์กระตุน้ระบบแตกต่าง

กนัสองชนิด คือ คอ้นเคาะ และเคร่ืองสัน่สะเทือน เพือ่ใหไ้ดผ้ลการทดลองที่พบโหมดของการ

สัน่สะเทือนครบถว้นที่สุด และในการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น
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ไดว้ดัการสัน่สะเทือนของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงท างานในสภาวะหยดุน่ิง กรณีต่าง ๆ 8 กรณี อนั

ไดแ้ก่ ระบบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์  ระบบที่ไม่มีฝาปิดบน  ระบบที่ไม่มีฝาปิดบน และ

แผน่ดิสก ์  ระบบที่ไม่มีฝาปิดบน และชุดแขนควบคุม  ระบบที่ไม่มีฝาปิดบน ชุดแขนควบคุม และ

แผน่ดิสก ์  ระบบที่ไม่มีแผน่ดิสก ์  ระบบที่ไม่มีแผน่ดิสก ์และชุดแขนควบคุม  และระบบที่ไม่มีชุด

แขนควบคุม โดยการวดัการสัน่สะเทือนของทั้ง 8 กรณี ไดถู้กน ามาเปรียบเทียบในรูปของพลงัการ

สัน่สะเทือนเฉล่ียต่อพื้นที่ เพือ่พจิารณาผลของส่วนประกอบหลกัที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ แผ่นดิสกส่์งผลสูงสุดต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสก ์

ไดร์ฟ ส่วนฝาปิดบนนั้นส่งผลอยูบ่า้งที่บางช่วงความถ่ีแต่ก็เพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น ในขณะที่ชุดแขน

ควบคุมไม่ไดส่้งผลต่อการสัน่สะเทือนที่สูงขึ้นแต่อยา่งใด นอกจากน้ียงัพจิารณาความสมัพนัธ์

ระหวา่งผลการวดัการสัน่สะเทือนที่ได ้ กบัฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดจ้ากการทดลอง

โมดลั เพือ่พจิารณาผลของค่าความถ่ีธรรมชาติที่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึง

จากการวเิคราะห์ผลพบวา่ ค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแผน่ดิสก ์ และชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึง

มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูข่ณะหมุน และค่าความถ่ีธรรมชาติของฝาปิดบนบางค่าความถ่ี ส่งผลต่อ

การสัน่สะเทือนเล็กนอ้ย ในขณะที่ค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิล

มอเตอร์ติดอยู ่แทบจะไม่ส่งผลต่อการสัน่สะเทือนโดยรวมของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่อยา่งใด 

 การศึกษาในส่วนที่สองนั้น เป็นการศึกษาเพือ่หาค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่น

พลงังานการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดว้ยวธีิการทดลองโดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติ การทดลองบนพื้นฐานของหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติเพือ่หาพารามิเตอร์ที่

เก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนน้ีเป็นการน าเอาค่าเฉล่ียต่อพื้นที่ของปริมาณทาง

พลงังานซ่ึงไดจ้ากการแปลงผลการสัน่สะเทือนทีไ่ดจ้ากการทดลองมาเป็นพารามิเตอร์หลกัที่ใชใ้น

การศึกษา ซ่ึงปริมาณทางพลงังานดงักล่าวจะน าไปสู่การค านวณหาพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์

พลงังานเชิงสถิติ อนัไดแ้ก่ คา่สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของระบบยอ่ย และ ค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ย ค่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิง

สถิติน้ีจะมีความสมัพนัธก์บัปริมาณทางพลงังานต่าง ๆ ของระบบ ซ่ึงเม่ือประยกุตใ์ชพ้ารามิเตอร์

ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติร่วมกบักฎการอนุรักษพ์ลงังานก็จะท าใหป้ระมาณคา่พลงังานการ

สัน่สะเทือนที่ถูกส่งผา่นระหวา่งองคป์ระกอบได ้ การศึกษาในส่วนน้ี เร่ิมจากการแบ่งระบบ
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ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟออกเป็นระบบยอ่ย 3 ระบบ อนัไดแ้ก่ ระบบยอ่ยที่ 1 คือชุดแผน่ดิสกแ์ละโรเตอร์  

ระบบยอ่ยที่ 2 คือฝาปิดบน และระบบยอ่ยที่ 3 คือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสเตเตอร์ของสปินเดิล

มอเตอร์อยู ่ ซ่ึงจากการพจิารณาลกัษณะการประกอบเขา้ดว้ยกนัของแต่ละระบบยอ่ย จะพบวา่ระบบ

ยอ่ยที่ 1 ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัที่เป็นตน้เหตุของการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น 

เช่ือมต่อกบัระบบยอ่ยที่ 3 เท่านั้น และระบบยอ่ยที่ 3 นั้นก็เช่ือมต่อกบัระบบยอ่ยที่ 2 เท่านั้นเช่นกนั 

เม่ือไดแ้บบจ าลองขอบระบบแลว้ ขั้นตอนตอ่ไปคือขั้นตอนการทดลองวดัการสัน่สะเทือนเพือ่หา

พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ โดยค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานของ

ระบบยอ่ยจะไดจ้ากการทดลองดว้ยการกระตุน้ และวดัการสัน่สะเทือนที่ต  าแหน่งต่าง ๆ ของแต่ละ

ระบบยอ่ย ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียพลงังานระหวา่งระบบยอ่ยนั้น จะไดจ้ากการทดลอง

ดว้ยการกระตุน้ และวดัการสัน่สะเทือนที่ต  าแหน่งต่าง ๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่สมบูรณ์ และ

ขั้นตอนสุดทา้ยคือการค านวณหาค่าประมาณของพลงังานการสัน่สะเทือนของระบบยอ่ย และ ก าลงั

การสัน่สะเทือนส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ย จากการประยกุตค์่าพารามิเตอร์ของการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิติกบักฎการอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึงผลจากการค านวณดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่พลงังานการ

สัน่สะเทือนที่ประมาณคา่ไดจ้ากหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิตินั้นมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัค่าที่

ไดจ้ากการทดลอง แมว้า่จะคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง แต่ก็เป็นผลมาจากการค านวณเชิงสถิตินั้นเอง ส่วน

ผลก าลงัการส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ค  านวนไดน้ั้น พบวา่ เกิดการส่งผา่นก าลงั

การสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 คือชุดแผน่ดิสกแ์ละโรเตอร์ ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 คือฐาน 

มากกวา่การส่งผา่นระหวา่งระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงั ระบบยอ่ยที่ 2 คือ ฝาปิดบน และเม่ือพจิารณา

ปริมาณการส่งผา่นในแต่ละช่วงความถ่ีจะพบวา่ในช่วงความถ่ี 25-300 เฮิรตซ์ ซ่ึงคือช่วงความถ่ีที่

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่อยูใ่นสภาวะท างานเกิดการสัน่สะเทือนสูงนั้น การส่งผา่นก าลงัการสัน่สะเทือน

ในช่วงความถ่ีดงักล่าว ทั้งจากระบบยอ่ยที่ 1 ไปยงัระบบยอ่ยที่ 3 และจากระบบยอ่ยที่ 3 ไปยงัระบบ

ยอ่ยที่ 2 นั้นมีคา่สูงเม่ือเทียบกบัช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัการสัน่สะเทือนที่ถูกส่งผา่น

ระหวา่งระบบยอ่ยนั้นเป็นสาเหตุหน่ึงที่ส่งผลให้เกิดการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟโดยรวม 

 การศึกษาในส่วนสุดทา้ยนั้น เป็นการทดลองเพือ่หาแนวทางการลดการส่งผา่นพลงังานการ

สัน่สะเทือนระหวา่งส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยแนวทางการลดการส่งผา่นพลงังาน

การสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 1 และ ระบบยอ่ยที่ 3 นั้น จะเพยีงแต่แนะน าเบื้องตน้เท่านั้น 
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โดยไม่ไดท้  าการทดลองเน่ืองจากการปรับการเช่ือมต่อระหวา่งระบบยอ่ยทั้งสองนั้น จ  าเป็นจะตอ้ง

แยกส่วนประกอบทั้งสองออกจากกนัก่อน ซ่ึงกระบวนการประกอบเขา้ดว้ยกนัของระบบยอ่ยทั้ง

สองอีกคร้ังท าไดย้าก จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ และเคร่ืองมือเฉพาะเท่านั้น ส่วนแนวทางการลดการ

ส่งผา่นการสัน่สะเทือนระหวา่งระบบยอ่ยที่ 2 และระบบยอ่ยที่ 3 นั้น เช่ือมต่อดว้ยสกรู ซ่ึงสามารถ

แยก และประกอบไดง้่าย จึงท าการออกแบบ และท าการทดลองเพือ่ใชห้ลกัการวเิคราะห์พลงังาน

เชิงสถิตในการประมาณหาค่าก าลงัส่งผา่นการสัน่สะเทือน และเปรียบเทียบผลที่ได ้ ซ่ึงผลที่ได้

แสดงวา่การใส่ตวัหน่วงบางชนิด เช่น กาวยฮูู ไวบ้ริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ระหวา่งระบบยอ่ย

ทั้งสองสามารถช่วยลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนไดเ้ล็กนอ้ย ในขณะที่ตวัหน่วงบางชนิด 

เช่น กระดาษ และกาวสองหนา้ชนิดบางนั้น กลบัส่งผลใหก้ารส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน

เพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย 

 

 

7.2 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ และข้อเสนอแนะส าหรับงานวจิยัในอนาคต 

 
การศึกษาการสัน่สะเทือน และการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบหลกั

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟน้ี เป็นการศึกษาดว้ยระเบียบวธีิการทดลองเป็นหลกั ดงันั้นประโยชน์ส าคญัที่

ไดรั้บจากการศึกษาน้ีคือ รูปแบบ วธีิการ และเทคนิกต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัการทดลองทางดา้นการ

สัน่สะเทือน ทั้งการทดลองโมดลั เพือ่หาฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี และค่าความถ่ีธรรมชาติ 

และการทดลองวดัการสัน่สะเทือน เพือ่หาลกัษณะการสัน่สะเทือน นอกจากประโยชน์ทางดา้น

ทกัษะการทดลองแลว้ จากผลการศึกษาท าใหท้ราบถึงส่วนประกอบที่เป็นตน้เหตุหลกัของการ

สัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ท าใหท้ราบวา่ หลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติสามารถใชใ้น

การประมาณค่าพลงังานการสัน่สะเทือนของส่วนประกอบของฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ และ การส่งผา่น

พลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้

ขอ้เสนอแนะเพิม่เติมส าหรับการศึกษาต่อไปในอนาคตนั้น เน่ืองจากวทิยานิพนธน้ี์ศึกษา

การส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในสภาวะหยดุ
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น่ิงเท่านั้น อีกทั้งวธีิการลดการส่งผา่นการสัน่สะเทือนนั้นก็เป็นเพยีงแนวทางเบื้องตน้ ดงันั้นส าหรับ

การศึกษาต่อไปนั้น คือการน าเอาหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติ ประกอบกบัแนวทางการลด

การสัน่สะเทือนที่แนะน าไวเ้บื้องตน้ในวทิยานิพนธน้ี์ไปประยกุต ์ เพือ่หาวธีิลดการสัน่สะเทือนที่

ชดัเจนจากการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือนระหวา่งส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในขณะที่

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างาน หรืออาจจะน าหลกัการวเิคราะห์พลงังานเชิงสถิติไปประยกุตใ์ชเ้พือ่

ค  านวณหาโหลดที่เป็นสาเหตุที่แทจ้ริงของการสั่นสะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพือ่เป็นประโยชน์

ต่อการคิดหาวธีิแกไ้ขปัญหาการสัน่สะเทือนจากตน้เหตุของการสัน่สะเทือนก็ได ้
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ภาคผนวก ก 

อปุกรณ์การทดลอง 

 

 

ก.1 ค้อนเคาะ (Impact Hammer) และอปุกรณ์ปรับสัญญาณ (Signal Conditioner) 

 
 ในการกระตุน้ระบบดว้ยแรงภายนอกนั้น วธีิหน่ึงที่เป็นที่นิยม คือการเคาะดว้ยคอ้นเคาะ 

โดยแรงที่ไดจ้ากการเคาะดว้ยคอ้นนั้นจะเป็นแรงกระแทก (Impact) ซ่ึงแรงที่เกิดขึ้นจะมีลกัษณะ

ครอบคลุมตลอดทุกช่วงความถ่ี แต่บางคร้ังสญัญาณที่ไดจ้ากการเคาะนั้นมนัจะมีสญัญาณรบกวน 

จึงนิยมใชคู้่กบัอุปกรณ์ปรับสญัญาณ เพือ่ปรับสญัญาณใหเ้รียบขึ้น ในโครงงานน้ีคอ้นทดลองที่ใช้

นั้นเป็นคอ้นทดลองขนาดเลก็ ซ่ึงที่หวัคอ้นนั้นมีอุปกรณ์วดัแรง (Force Sensor) ติดอยูเ่พือ่ท  าหนา้ที่

วดัสญัญาณแรงจากการเคาะ โดยอุปกรณ์วดัแรง และอุปกรณ์ปรับสญัญาณที่ใชน้ั้นแสดงในตารางที่ 

8 และ 9 รูปที่ 83 และ 84 แสดงภาพคอ้นเคาะ และอุปกรณ์ปรับสญัญาณตามล าดบั 

 

ตารางที่ 8 คุณสมบตัิของอุปกรณ์วดัแรงที่หวัคอ้นเคาะ (Impact Hammer) 
หัวข้อ รายละเอียด 

ยีห่อ้ พซีีบี 
โมเดล Piezotronics 086D80 
ความละเอียดของการวดั 21.9 มิลลิโวลท ์ต่อ นิวตนั 
ช่วงของการวดั -220 ถึง 220 นิวตนั 
ความถ่ีสูงสุดที่วดัได ้ 20 กิโลเฮิรตซ์ 
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ตารางที่ 9 คุณสมบตัิของอุปกรณ์ปรับสญัญาณ (Signal Conditioner) 
หัวข้อ รายละเอียด 

ยีห่อ้ พซีีบี 
โมเดล 482A21 
ช่วงของกระแสไฟฟ้า 2-20 มิลลิแอมแปร์ 

 

 
รูปที่ 83 คอ้นเคาะที่ใชใ้นการทดลอง 

 

 
รูปที่ 84 อุปกรณ์ปรับสญัญาณ 

 

ก.2 เคร่ืองส่ันสะเทอืน (Shaker) 

 

 เคร่ืองสัน่สะเทือน เป็นอุปกรณ์ที่มีไวส้ าหรับกระตุน้ระบบดว้ยแรงภายนอกอีกวธีิหน่ึง

นอกเหนือจากการใชค้อ้นเคาะ ดงักล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ ก.2 โดยแรงกระตุน้ที่ไดจ้ากเคร่ือง
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สัน่สะเทือนนั้นจะขึ้นอยูก่บัการตั้งค่าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่ใชป้ระกอบกบัเคร่ือง

สัน่สะเทือนในการตั้งค่าลกัษณะ และขนาดของแรงกระตุน้ ซ่ึงมีไดห้ลายรูปแบบ เช่น ฟังก์ชนั

รูปคล่ืนไซน-์โคไซน์ (Sine-Cosine) ฟังกช์นัสเวฟทไ์ซน์ (Swept Sine) ฟังกช์นัรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 

(Square) เป็นตน้ ส าหรับการทดลองในวทิยานิพนธฉ์บบัน้ีนั้นไม่ไดใ้ชก้  าเนิดไฟฟ้าเป็นตวัก าเนิด

สญัญาณแรงกระตุน้ใหก้บัเคร่ืองสัน่สะเทือน แต่ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สญัญาณซ่ึงมีคุณสมบตัิเป็น

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยในการตั้งค่าสญัญาณ ซ่ึงการใชเ้คร่ืองวเิคราะห์สญัญาณแทนเคร่ืองก  าเนิด

ไฟฟ้านั้นจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ ก.6 และ ก.7 นอกจากจะมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์

ประกอบการใชง้านของเคร่ืองสัน่สะเทือนแลว้ โดยทัว่ไปแลว้สญัญาณจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะ

ไม่ไดส่้งเขา้เคร่ืองสัน่สะเทือนโดยตรง แต่จะส่งผา่นเคร่ืองขยายสญัญาณ (Power Amplifier) ก่อน 

นอกจากน้ีในการใชง้านเคร่ืองสัน่สะเทือนนั้นบางคร้ังยงัตอ้งมีอุปกรณ์อีกชนิดหน่ึงเรียกวา่ แท่ง

ส่งผา่นการสัน่สะเทือน (Stinger) ใชป้ระกอบเพือ่ลดผลของเคร่ืองสัน่สะเทือนต่อระบบในการ

ทดลอง โดยตารางที่ 10 และ 11 แสดงคุณสมบติัของเคร่ืองสัน่สะเทือน และเคร่ืองขยายสญัญาณที่

ใช ้ ส่วนรูปที่ 85 แสดงเคร่ืองสัน่สะเทือน ซ่ึงมีแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน และอุปกรณ์วดัแรงติด

อยูท่ี่ปลายแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน และรูปที่ 86 แสดงเคร่ืองขยายสญัญาณซ่ึงใชคู้่กบัเคร่ือง

สัน่สะเทือน 

 

ตารางที่ 10 คุณสมบติัของเคร่ืองสัน่สะเทือน 
หัวข้อ รายละเอียด 

ยีห่อ้ B&K 
โมเดล 4809 
ช่วงแรง 45 นิวตนั 
ช่วงความถ่ี 10 – 20000 เฮิรตซ์ 
ความถ่ีเรเซแนนซ์ในทิศตามแนวแกน                       
(Axial Resonance Frequency) 

20 กิโลเฮิรตซ์ 
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ตารางที่ 11 คุณสมบตัิเคร่ืองขยายสญัญาณ 

หัวข้อ รายละเอียด 
ยีห่อ้ B&K 
โมเดล 2706 
ก าลงัของสญัญาณออก  
(Power Output Capability) 

75 VA 

ขีดจ ากดักระแสไฟฟ้า (Current Limit) 5 แอมแปร์ 
ช่วงความถ่ี 10 – 20000 เฮิรตซ์ 

 

 
รูปที่ 85 เคร่ืองสัน่สะเทือนและแท่งส่งผา่นการสั่นสะเทือนซ่ึงมีอุปกรณ์วดัสญัญาณแรงติดอยู ่

 

 
รูปที่ 86 เคร่ืองขยายสญัญาณ 
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ก.3 อปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

 

อุปกรณ์วดัความเร่ง เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ หรือเซ็นเซอร์ประเภทหน่ึงท าหนา้ที่วดัปริมาณ

การสัน่สะเทือนในรูปแบบของความเร่ง อุปกรณ์วดัความเร่งที่มีในปัจจุบนัมีหลายประเภท มีทั้ง

แบบที่วดัเพยีงแกนเดียว หรือแบบที่วดัไดส้ามแกน มีทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือขนาดใหญ่ เป็น

ตน้ อุปกรณ์วดัความเร่งที่ใชใ้นโครงงานน้ีเป็นของบริษทั B&K โดยแสดงคุณสมบตัิในตารางที่ 12 

อุปกรณ์วดัความเร่งที่ใชน้ี้มีขนาดเล็กเหมาะแก่การวดัสญัญาณการสัน่สะเทือนของโครงสร้าง

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงมีขนาดเล็ก รูปที่ 87 แสดงภาพอุปกรณ์วดัความเร่ง ในการใชง้านนั้นท าไดด้ว้ย

การติดหวัวดัความเร่งบนช้ินงานทดลอง ซ่ึงวธีิติดนั้นมีไดห้ลายวธีิไม่วา่จะเป็นการยดึดว้ยสกรู กาว 

หรือขี้ผึ้ง ซ่ึงในโครงงานน้ียดึหวัวดัความเร่งเขา้กบัช้ินงานดว้ยขี้ผึ้ง ขี้ผึ้งที่ติดนั้นไม่ควรมีปริมาณ

นอ้ยเกินไป และมากเกินไป และควรติดหวัวดัความเร่งใหแ้น่น เพราะปริมาณขี้ผึ้ง และความแน่น

ในการติดมีผลต่อลกัษณะสญัญาณที่ได ้

 

ตารางที่ 12 คุณสมบติัของอุปกรณ์วดัความเร่งที่ใชใ้นการทดลอง 

หัวข้อ รายละเอียด 
ยีห่อ้ B&K 
โมเดล 4397A 
ความละเอียดของการวดั 0.982 มิลลิโวลต/์มิลลิเมตร/วนิาที 
ช่วงความถ่ี 1 – 25 กิโลเฮิรตซ์ 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) 46 กิโลเฮิรตซ์ 
ความถ่ีเรเซแนนซ์ในทิศตามขวาง                       
(Transverse Resonance Frequency) 

17 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 87 อุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

 

ก.4 อปุกรณ์วดัความเร็วเลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมเิตอร์ (Laser Doppler Vibrometer) 

 

 เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมิเตอร์ เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ หรือเซ็นเซอร์ประเภทหน่ึง

ท าหนา้ที่วดัปริมาณการสัน่สะเทือนในรูปแบบของความเร็ว โดยเป็นอุปกรณ์วดัชนิดไม่สมัผสักบั

ช้ินงานโดยตรง แต่อาศยัการยงิเลเซอร์กระทบกบัผวิในการวดัค่าความเร็ว อุปกรณ์วดัความเร็ว 

เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมิเตอร์ที่ใชใ้นการท าวิทยานิพนธค์ร้ังน้ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์สองส่วน 

คือ เคร่ืองยงิเลเซอร์ของ Polytec รุ่น OFV-551 และเคร่ืองควบคุมสญัญาณของ Polytec รุ่น OFV-

5000 โดยแสดงคุณสมบตัิในตารางที่ 13 ส่วนภาพเลเซอร์ดรอปเปลอร์ ไวโบรมิเตอร์ แสดงในรูปที่ 

88 

 

ตารางที่ 13 คุณสมบตัิของอุปกรณ์วดัความเร็วเลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมิเตอร์ 

หัวข้อ รายละเอียด 
เคร่ืองยงิเลเซอร์ Polytec รุ่น OFV-551 
เคร่ืองควบคุมสญัญาณของ  Polytec รุ่น OFV-5000 
ความละเอียดของการวดั 1 – 50 มิลลิโวลต/์มิลลิเมตร/วนิาที 
ช่วงความถ่ี 0 – 350 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 88 อุปกรณ์วดัความเร็ว เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบมิเตอร์ 

 

ก.5 เคร่ืองวเิคราะห์สัญญาณ (Signal Analyzer) 

 

เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณเป็นอุปกรณ์ที่ท  าหนา้ที่รับสญัญาณทั้งหมดที่เก่ียวขอ้งกบัการ

ทดลอง เพือ่น าสญัญาณนั้นมาวเิคราะห์ต่อไป เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณนั้นสามารถท าการวเิคราะห์

และแปลงสญัญาณใหอ้ยูใ่นรูปแบบที่ตอ้งการได ้ เช่น แปลงสญัญาณที่ไดจ้ากการวดับนโดเมนเวลา

ดว้ยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) มาเป็นสญัญาณบนโดเมนความถ่ีเพือ่ใหง้่ายต่อการพจิารณาและ

วเิคราะห์สญัญาณต่อไป แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนันั้นไดมี้การผลิตซอฟทแ์วร์ส าหรับเคร่ือง

คอมพวิเตอร์มาใชร่้วมกบัเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณเพือ่ความง่าย และสะดวกต่อการตั้งค่าการใชง้าน 

การวเิคราะห์ และการแสดงผลดงัจะอธิบายต่อไปในหวัขอ้ ก.7 คอมพวิเตอร์  

 เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณที่ใชใ้นการทดลองน้ีเป็นของบริษทั OROS มีลกัษณะดงัรูปที่ 89 

และมีคุณสมบตัิดงัแสดงในตารางที่ 14 โดยในการท างานนั้นจะท างานแบบทนัที (Real-Time) คือ

เม่ือผลการทดลองแสดงทนัทีหลงัจากทดลอง  
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ตารางที่ 14 คุณสมบตัิของเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ 

หัวข้อ รายละเอียด 
ยีห่อ้ OROS 
โมเดล OR36 
จ านวนช่องสญัญาณขาเขา้ 16 ช่อง 
จ  านวนช่องสญัญาณออกส าหรับเป็นเจนเนอเรเตอร์ 2 ช่อง 
จ  านวนช่องสญัญาณส าหรับอุปกรณ์วดัความเร็วรอบ 2 ช่อง 
ช่วงความถ่ีท างาน 0-40 กิโลเฮิรตซ์ 
การเช่ือมต่อ สายอีเทอร์เนต (Ethernet PC Connection) 
 

 
รูปที่ 89 เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ (Signal Analyzer) 

ก.6 ซอฟต์แวร์ 

 

 ในปัจจุบนัคอมพวิเตอร์ไดมี้บทบาทส าคญัอยา่งมากต่อเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ มีการผลิต

ซอฟตแ์วร์เพือ่ใชร่้วมกบัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ โดยคอมพวิเตอร์จะเป็นตวัควบคุม

การท างานของเคร่ืองวเิคราะห์อีกต่อหน่ึง ผา่นการตั้งค่าต่าง ๆ ผา่นซอฟตแ์วร์ซ่ึงท าไดส้ะดวกขึ้น

มาก รวมถึงมีความสามารถในการวเิคราะห์สญัญาณและแสดงสญัญาณที่ไดเ้ช่นเดียวกบัเป็นเคร่ือง

วเิคราะห์สญัญาณเอง อีกทั้งยงัสะดวกต่อการบนัทึก จดัเก็บขอ้มูล หรือการน าขอ้มูลไปใชต้่ออีกดว้ย 
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 ซอฟตแ์วร์ที่ใชค้วบคู่กบัเคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ OROS OR36 ในการทดลองนั้น คือ NV 

GATE 6.7 ซ่ึงรูปแบบโปรแกรมแสดงในรูปที่ 90 

 

 
รูปที่ 90 ซอฟตแ์วร์ NVGate6.7 

 
 ส าหรับการตั้งค่าการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สัญญาณผา่นเคร่ืองคอมพวิเตอร์ท าไดด้งัน้ี 

ก.6.1 การต้ังค่าส าหรับการท าการทดลองโมดัล ด้วยค้อนเคาะ 

 1) ตั้งค่า Input Connection โดยเปิดการใชง้านสญัญาณขาเขา้ช่องที ่ 1 และ 2 โดยตั้งค่า

คุณสมบติัของอุปกรณ์วดัแรงบนหวัคอ้นที่สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 1 และตั้งค่าคุณสมบติัของอุปกรณ์

วดัความเร่งที่สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 2 และตั้งค่าการวเิคราะห์ฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ของสญัญาณขา

เขา้ทั้งสอง 

 2) ตั้งค่า Event Connection ใหเ้ร่ิมบนัทึก และวเิคราะห์สญัญาณเม่ือเกิดสญัญาณของ

สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 1 

 3) ตั้งค่า FFT Connection ดงัน้ี 

  - Weighting Window  : Uniform 

  - Number of Line   : 401 lines 

  - Frequency Range : 0-5,000 Hz 
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  - FFT Analysis  : Cross-Spectrum Matrix 

 4) ตั้งค่า Window เพือ่แสดงผล ดงัน้ี 

  - Window 1  : FFT1 : AVSpec [1] - Input 1 

  - Window 2  : FFT1 : AVSpec [2] – Input2 

  - Window 3  : FFT1 : FRF – Output 2 / Output 1 

 
ก.6.2 การต้ังค่าส าหรับการท าการทดลองโมดัล ด้วยเคร่ืองส่ันสะเทอืน 

 1) ตั้งค่า Input Connection โดยเปิดการใชง้านสญัญาณขาเขา้ช่องที ่ 1 และ 2 โดยตั้งค่า

คุณสมบติัของอุปกรณ์วดัแรงบนหวัคอ้นที่สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 1 และตั้งค่าคุณสมบติัของอุปกรณ์

วดัความเร่งที่สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 2 และตั้งค่าการวเิคราะห์ฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ของสญัญาณขา

เขา้ทั้งสอง 

 2) ตั้งค่า FFT Connection ดงัน้ี  

  - Weighting Window  : Uniform 

  - Start Trigger  : Sweep sine stabilization 

  - Average Size  : 100000 

  - Average type  : Reference peak hold Channel 1 

  - Number of Line   : 401 lines 

  - Frequency Range : 0-5,000 Hz หรือ 0-20,000 Hz แลว้แต่กรณี 

  - FFT Analysis   : Cross-Spectrum Matrix 

 

 4) ตั้งค่า Window เพือ่แสดงผล ดงัน้ี 

  - Window 1  : FFT1 : AVSpec [1] - Input 1 

  - Window 2  : FFT1 : AVSpec [2] – Input2 

  - Window 3  : FFT1 : FRF – Output 2 / Output 1 
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ก.6.3 การต้ังค่าส าหรับการท าการทดลองหาลกัษณะการส่ันสะเทือน 

 1) ตั้งค่า Input Connection โดยเปิดการใชง้านสัญญาณขาเขา้ช่องที ่ 1 และสญัญาณซิงโคร 

(Ext. Syn) โดยตั้งค่าคุณสมบติัของอุปกรณ์วดัความเร่งที่สญัญาณขาเขา้ช่องที่ 1 และตั้งค่าการ

วเิคราะห์ฟูเรียร์แบบเร็ว (FFT) ของสญัญาขาเขา้นั้น และตั้งค่าคุณสมบติัของอุปกรณ์วดัความเร็ว

รอบที่สญัญาณซิงโครช่องที่ 1 

 2) ตั้งค่า FFT Connection [15] ดงัน้ี 

  - Weighting Window  : Flat Top 

  - Average Domain : Spectral 

  - Average Size  : 64 

  - Average Type : Linear 

  - Number of Line   : 401 lines 

  - Trigger  : Free Run 

  - Frequency Range : 0-20,000 Hz 
 4) ตั้งค่า Window เพือ่แสดงผล ดงัน้ี 

  - Window 1  : FFT1 : AVSpec [1] - Input 1 

  - Window 2  : Tach : Ext.Tach.Profie – Ext.Syn.1 

 

ก.7 อปุกรณ์วดัความเร็วรอบ (Tachometer) 
 

อุปกรณ์วดัความเร็วรอบที่ใชใ้นโครงงานน้ีนั้นแสดงในรูปที่ 91 เป็นอุปกรณ์ตรวจจบั

สญัญาณชนิดแอลอีดี (LED) ของบริษทัโมนาค อินสตรูเมน้ท ์(Monarch Instrument) มีคุณสมบตัิดงั

ตารางที่ 15 

 
 

 

 



106 
 
ตารางที่ 15 คุณสมบตัิของอุปกรณ์วดัความเร็วรอบ 

หัวข้อ รายละเอียด 
ยีห่อ้ โมนาค อินสตรูเมน้ท ์
ระยะห่างในการท างาน 1 เมตร จากเทปสะทอ้นสญัญาณ 
ช่วงความเร็วรอบ 1-250,000 รอบต่อนาท ี
อุณหภูมิท างาน -10 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 91 อุปกรณ์วดัความเร็วรอบ (Tachometer) 

 

ก.8 ฟองน า้ และ เส้นด้าย 
 

 ฟองน ้ า และเสน้ดา้ย เป็นอุปกรณ์เสริมส าหรับการจดัวางระบบใหมี้เงื่อนไขขอบเขตแบบ

อิสระ (Free-Boundary Condition) คือในการติดตั้งนั้นวธีิที่นิยม คือการวางโครงสร้างทดลองบน

ฟองน ้ า หรือวสัดุยดืหยุน่อ่ืน ๆ หรือการแขวนโครงสร้างดว้ยเสน้ดา้ย ซ่ึงทั้งสองวธีิมีความเหมาะสม

ต่อการทดลองแตกต่างกนั ซ่ึงการทดลองในโครงงานน้ีไดใ้ชว้ธีิวางช้ินส่วนบนฟองน ้ าในกรณีที่

ช้ินส่วนมีน ้ าหนกัในตวัเอง และใชว้ิธีแขวนดว้ยดา้ยส าหรับช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัเบา 
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ก.9 โต๊ะรักษาระดบั (Vibration Isolation Table) 

 

 โตะ๊รักษาระดบัเป็นอุปกรณ์เสริมอยา่งหน่ึงที่ช่วยลดสญัญาณรบกวนต่าง ๆ ที่เกิดจากการ

สัน่สะเทือนที่เกิดจากส่ิงแวดลอ้มขณะที่ท  าการทดลอง โดยโตะ๊รักษาระดบัที่ใชใ้นการทดลองน้ี

เป็นของบริษทัคิเนติก ซิสเทมส์ (Kinetic System) รุ่นไวเบรเพลน 120943-03-0821 (Vibraplane 

120943-03-0821) รูปโตะ๊รักษาระดบัแสดงในรูปที่ 92 

 

 

 
รูปที่ 92 โตะ๊รักษาระดบั 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบการทดลองโมดลัขององค์ประกอบหลกัของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 

ข.1 องค์ประกอบหลกัของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟทีจ่ะพจิารณาในการทดลองโมดลั 

 

 จากการศึกษาส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ พบวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประกอบไป

ดว้ยส่วนประกอบหลกั 6 ส่วน ซ่ึงจากการศึกษาการประกอบเขา้ดว้ยกนัของแต่ละช้ินส่วนหลกั

ดงักล่าวไปแลว้ในบทที่ 2 นั้น พบวา่ฝาปิดบน และ แผงวงจร จะยดึกบัฐานดว้ยสกรู (Screw) ชุด

แขนควบคุมจะยดึกนัเองดว้ยแรงแม่เหล็ก และยดึกบัฐานดว้ยสกรู ในขณะที่แผน่ดิสกน์ั้นจะสวมเขา้

กบัโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์ซ่ึงยดึกบัสเตเตอร์ดว้ยแรงแม่เหล็ก โดยมีสกรูยดึทั้งสองส่วนน้ีเขา้

กบัฐานอีกที ส่วนสเตเตอร์นั้นเป็นส่วนประกอบที่เป็นส่วนหน่ึงของฐานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

ลกัษณะการประกอบเขา้ดว้ยกนัของส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแสดงดว้ยแผนภาพได้

ดงัรูปที่ 93 

 

 
รูปที่ 93 แผนภาพการประกอบเขา้ดว้ยกนัของส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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            ดงันั้นจึงแยกพิจารณาองคป์ระกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็น 4 ระบบ คือ 1. ฝาปิดบน 2. 

แผน่ดิสก ์  3. ชุดแขนควบคุม กบัฐานที่มีสปินเดิลมอเตอร์ และแผงวงจรติดอยู ่ 4.ชุดแผน่ดิสก์

และสปินเดิลมอเตอร์ซ่ึงหมุน กบัฐานซ่ึงมีชุดแขนควบคุมติดอยู ่

 

 

ข.2 ต าแหน่งในการกระตุ้นช้ินงาน 

 

          ส าหรับต าแหน่งที่เลือกในการกระตุน้ระบบ และวดัการสัน่สะเทือนนั้น ไดท้  าการแบ่งระบบ

ออกเป็นสดัส่วน เพือ่เลือกต าแหน่งวดักระจายครอบคลุมระบบที่ท  าการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 94 

ในการทดลองนั้นจะกระตุน้ระบบที่ต  าแหน่งเดิม และกระจายต าแหน่งวดัการสัน่สะเทือน โดย

ส าหรับ แผน่ดิสกน์ั้น วดัการสัน่สะเทือนทั้งหมด 3 ต  าแหน่ง ส่วนฝาปิดบนนั้น วดัการสัน่สะเทือน

ทั้งหมด 7 ต  าแหน่ง และ ส าหรับชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูน่ั้น วดัการ

สัน่สะเทือนทั้งหมด 6 ต  าแหน่ง ส่วนชุดแผน่ดิสกแ์ละสปินเดิลมอเตอร์ซ่ึงหมุนกบัฐานซ่ึงมีชุดแขน

ควบคุมติดอยู ่

 

     
                      (ก)           (ข)       

          
         (ค)              (ง) 

รูปที่ 94 แสดงต าแหน่งวดัและต าแหน่งกระตุน้ระบบโดย (ก) แผน่ดิสก ์(ข) ฝาปิดบน                                     
(ค) ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่ 

(ง) ชุดแผน่ดิสกแ์ละสปินเดิลมอเตอร์ซ่ึงหมุนกบัฐานซ่ึงมีชุดแขนควบคุมติดอยู ่
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ข.3 รูปแบบการติดตั้งการทดลองโมดัลด้วยการเคาะ 

 

 ลกัษณะของระบบที่จ  าเป็นต่อการพจิารณาน้ี คือระบบการสัน่สะเทือนทีมี่ขอบเขตแบบ

อิสระ (Free Boundary Condition) คือเสมือนวา่ช้ินส่วนทดลองนั้นลอยอยูใ่นอากาศ ซ่ึงวธีิที่นิยมใช้

โดยทัว่ไป คือ การวางช้ินส่วนบนฟองน ้ า หรือ การแขวนช้ินส่วนดว้ยวสัดุที่เบา  ทั้งสองวธีินั้นมี

ความเหมาะสมกบัช้ินงาน และ อุปกรณ์วดัที่แตกต่างกนั [16] 

ส าหรับวสัดุที่มีน ้ าหนกัเบา การวดัดว้ยอุปกรณ์ที่สมัผสักบัช้ินส่วน (Contact Sensor) เช่น 

อุปกรณ์วดัความเร่ง อาจเป็นการไปเพิม่น ้ าหนกัของระบบที่พจิารณาส่งผลใหผ้ลการทดลอง

คลาดเคล่ือนได ้การวดัดว้ยอุปกรณ์วดัที่ไม่สมัผสักบัช้ินส่วน (Non-Contact Sensor) เช่น เลเซอร์ดร

อปเปอร์ไวโบรมิเตอร์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์วดัความเร็ว จึงใหผ้ลที่แม่นย  ามากกวา่ แต่การจะใชอุ้ปกรณ์วดั

แบบไม่สมัผสัช้ินส่วนนั้น ช้ินส่วนที่ทดลองควรจะอยูน่ิ่งกบัที่ จึงไม่สามารถใชก้บัวธีิแขวนช้ินส่วน

บางชนิดที่อาจเกิดการแกวง่นอกจากการสัน่สะเทือนได ้

จากการพจิารณาองคป์ระกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ใชใ้นการทดลอง พบวา่ฝาปิดบนและ 

แผน่ดิสกมี์น ้ าหนกัที่เบามาก ท าใหย้ากต่อการติดตั้งการทดลองใหเ้ป็นระบบการสัน่สะเทือนแบบ

ขอบเขตอิสระในการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ จึงท าการพจิารณาทางเลือกต่าง ๆ ของการติดตั้ง

การทดลองที่เป็นไปได ้ ซ่ึงจากการพจิารณาหาทางเลือกต่าง ๆ ของการติดตั้งการทดลองส าหรับ

องคป์ระกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีน ้ าหนกัเบามาก อนัไดแ้ก่ฝาปิดบน และแผน่ดิสกน์ั้น สามารถ

แยกพจิารณาไดเ้ป็น 3 กรณี ดงัน้ี 

1. วางช้ินส่วนบนฟองน ้ าที่เจาะเป็นร่องรูปร่างช้ินส่วน และใชเ้ลเซอร์ดรอปเปอร์ไวโบร

มิเตอร์เป็นอุปกรณ์วดัการสัน่สะเทือนในรูปแบบของค่าความเร็ว ดงัแสดงในรูปที่ 95 

 

 
รูปที่ 95 ทางเลือกกรณีที่ 1 
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2. วางช้ินส่วนบนฟองน ้ าที่เจาะเป็นร่องรูปร่างช้ินส่วน และใชอุ้ปกรณ์วดัความเร่ง

(Accelerometer) เป็นอุปกรณ์วดัการสัน่สะเทือน ดงัแสดงในรูปที่ 96 

 

 
รูปที่ 96 ทางเลือกกรณีที่ 2 

 
3.แขวนช้ินส่วนดว้ยดา้ย และใชอุ้ปกรณ์วดัความเร่งเป็นอุปกรณ์วดัการสัน่สะเทือน ดงั

แสดงในรูปที่ 97 

 

 

รูปที่ 97 ทางเลือกกรณีที่ 3 
 

เพือ่ศึกษาความเป็นไปไดข้องทางเลือกทั้งสามกรณีนั้น จึงไดท้  าการทดลองเบื้องตน้
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจ้ากทั้งสามกรณี ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ลกัษณะสญัญาณแรงที่ได้
เม่ือกระตุน้ระบบทั้ง 3 กรณีดว้ยคอ้นเคาะนั้นแสดงในรูปที่ 98 
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รูปที่ 98 ผลของสญัญาณแรงที่ไดจ้ากการทดลองทั้ง 3 กรณี 
 

จากผลการทดลองพบวา่ สญัญาณที่ไดจ้ากกรณีที่ 1 เป็นลกัษณะที่เกิดสญัญาณรบกวนมาก

ที่สุด ซ่ึงลกัษณะสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นน้ีอาจส่งผลใหผ้ลการทดลองคลาดเคล่ือนสูงได ้ จึงไม่

เหมาะต่อการติดตั้งการทดลองของช้ินส่วนที่มีน ้าหนกัเบา ส่วนผลจากกรณีที่ 2 และ 3 พบวา่มีความ

ใกลเ้คียงกนั คือมีสญัญาณรบกวนอยูบ่า้ง แต่นอ้ยกวา่มากเม่ือเทียบกบักรณีที่ 1 และเม่ือพจิารณา

เปรียบเทียบผลการทดลองฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดจ้ากกรณีที่ 2 และ 3 พบวา่ ผลที่ได้

มีความใกลเ้คียงกนัมาก ดงัแสดงในรูปที่ 99 
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รูปที่ 99 ผลฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของกรณีที่ 2 และ 3 ของแผน่ดิสก ์

 

ดงันั้นส าหรับช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัเบา ซ่ึงในที่น้ีคือฝาปิดบน และแผน่ดิสกน์ั้น เหมาะกบั

การติดตั้งการทดลองทั้ง 2 วธีิ คือวธีิติดตั้งตามกรณีที่ 2 ซ่ึงคือวางช้ินส่วนบนฟองน ้ าที่เจาะเป็นร่อง

รูปร่างช้ินส่วน และใชอุ้ปกรณ์วดัความเร่งในการวดัการสัน่สะเทือน และกรณีที่ 3 คือ แขวน

ช้ินส่วนดว้ยดา้ย และใชอุ้ปกรณ์วดัความเร่งในการวดัการสัน่สะเทือน  

จากผลการทดลองเบื้องตน้ของทั้งสามกรณีจึงเลือกติดตั้งการทดลองโมดลัซ่ึงใชค้อ้นเคาะ

ในการกระตุน้ระบบดว้ยวธีิตามกรณีที่ 3 ซ่ึงเป็นวธีิที่แรงกระตุน้ดว้ยคอ้นเคาะ หรือสญัญาณเขา้นั้น 

เกิดสญัญาณรบกวนต่อระบบนอ้ยที่สุด ผลการทดลองฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ดี และ

เป็นวธีิที่ง่ายต่อการติดตั้งการทดลอง ในการพจิารณาช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัเบา ซ่ึงในที่น้ีคือฝาปิดบน 

และ แผน่ดิสก ์

ส่วนระบบของชุดแขนควบคุมกบัฐานที่มีสปินเดิลมอเตอร์และแผงวงจรติดอยู ่ พบวา่

น ้ าหนกัของระบบเม่ือเทียบกบัน ้ าหนกัของอุปกรณ์วดัชนิดสมัผสักบัช้ินส่วน หนกักวา่มาก ส่งผล

นอ้ยต่อผลการทดลอง จึงเลือกใชว้ธีิการทดลองดว้ยการวางช้ินส่วนบนฟองน ้ า และวดัผลการ

ทดลองดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่ง ซ่ึงเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกในการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 100 
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รูปที่ 100 แสดงการติดตั้งระบบชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

 

 

ข.4 รูปแบบการติดตั้งการทดลองโมดัลด้วยการใช้เคร่ืองส่ันสะเทอืน 

 

 ในการติดตั้งช้ินส่วนทดลองใหอ้ยูใ่นลกัษณะระบบการสัน่สะเทือนที่มีขอบเขตแบบอิสระ 

(Free Boundary Condition) นั้นสามารถท าไดโ้ดยการวางช้ินส่วนบนฟองน ้ า หรือ แขวนช้ินส่วน

ดว้ยวสัดุที่เบา และยดืหยุน่ ซ่ึงรูปแบบการติดตั้งที่เหมาะสมส าหรับการทดลองโมดลัดว้ยการใช้

เคร่ืองสัน่สะเทือนในการกระตุน้ระบบนั้น คือการแขวนระบบดว้ยช้ินส่วนที่เบาและยดืหยุน่ 

เน่ืองจากเคร่ืองสัน่สะเทือนสามารถวางตวักระตุน้ระบบไดส้องทิศทาง คือ ทิศทางตามแนวขวางใน

ลกัษณะกระตุน้ช้ินงานซ่ึงวางตวัตามแนวตั้งดา้นขา้งดา้นขา้ง และ ทิศทางตามแนวด่ิงในลกัษณะ

กระตุน้ช้ินงานซ่ึงอยูด่า้นบน ดงัแสดงในรูปที่ 101 ท าใหก้ารวางช้ินส่วนทดลองบนฟองน ้ านั้นไม่

สามารถท าได ้
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รูปที่ 101 รูปแบบการวางตวัของเคร่ืองสัน่สะเทือนในการกระตุน้ช้ินงาน 

 

 ส าหรับการทดลองโมดลัดว้ยการใชเ้คร่ืองสัน่สะเทือนในการกระตุน้ระบบนั้น นอกจาก

การพจิารณาลกัษณะการติดตั้งช้ินส่วนทดลองใหอ้ยูใ่นลกัษณะขอบเขตแบบอิสระแลว้ ยงัตอ้ง

พจิารณาถึงความยาวแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ซ่ึงติดตั้งอยูร่ะหวา่งเคร่ืองสัน่สะเทือนและ

ช้ินส่วนทดลอง โดยมีหนา้ที่ในการลดผลของมวลของเคร่ืองสัน่สะเทือนต่อช้ินส่วนทดลอง ความ

ยาวแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน เป็นหน่ึงในปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อผลการทดลองโมดลั เน่ืองจากถา้

ความยาวแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน สั้นเกินไป อาจส่งผลใหผ้ลฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่

ทดลองไดเ้กิดการคลาดเคล่ือนไปจากผลการทดลองจริงได ้ แต่ถา้ความยาวแท่งส่งผา่นการ

สัน่สะเทือนยาวเกินไป ผลการทดลองที่ไดก้็อาจถูกผลกระทบจากค่าความถ่ีธรรมชาติของแท่ง

ส่งผา่นการสัน่สะเทือน ได ้[17] 

 ในการเลือกแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนนั้น ไดท้  าการทดลองเบื้องตน้เพือ่ดูแนวโนม้ของ

ผลของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนซ่ึงมีความยาวต่างกนัต่อผลของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี

ของช้ินส่วนทดลอง แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่น ามาทดลองเปรียบเทียบกนันั้นมี 3 ขนาด คือ 

ความยาว 12 น้ิว 9 น้ิว และ 6 น้ิว ดงัแสดงในรูปที่ 102 
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รูปที่ 102 แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 12 น้ิว 9 น้ิว และ 6 น้ิว 

 

ระบบที่ท  าการทดลองเบื้องตน้นั้น แยกพจิารณาเป็นสองกรณี คือกรณีช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกั

เบา และกรณีช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัในตวัเอง ส าหรับกรณีช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัเบาซ่ึงในการศึกษาน้ี

ไดแ้ก่ ฝาปิดบน และ แผน่ดิสกน์ั้น เลือกใชแ้ผ่นดิสกเ์ป็นช้ินส่วนทดลอง เน่ืองจากแผน่ดิสกน์ั้นมี

ลกัษณะรูปร่างที่ไม่ซบัซอ้น ท าใหฟั้งกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ไดน้ั้นชดัเจน และง่ายต่อการ

พจิารณา ซ่ึงฟังก์ชนัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแผน่ดิสกท์ี่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ือง

สัน่สะเทือนโดยใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาวแตกต่างกนั 3 ขนาดแสดงในรูปที่ 103 

และค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกท์ี่ไดแ้สดงในตารางที่ 16 ส่วนฟังกช์นัการตอบสนองเชิง

ความถ่ีของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนทั้ง 3 ขนาดนั้น ตอ้งขอขอบคุณ นายกิตติพงษ ์ กาญจนธนา

เลิสมา ณ ที่น้ีดว้ย เน่ืองจากฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีน้ีเป็นผลงานการทดลองโมดลักบัแท่ง

ส่งผา่นการสัน่สะเทือนซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของวทิยานิพนธข์องนายกิตติพงษ ์ กาญจนธนาเลิศ ซ่ึง

ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนแสดงดงัรูปที่ 104 105 และ 106 

 

 
รูปที่ 103 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแผน่ดิสกท์ี่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ือง

สัน่สะเทือนโดยใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ที่มีความยาวแตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 12 9 และ 6 น้ิว 
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ตารางที่ 16 การเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกท์ี่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยการ
เคาะ และการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนโดยใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาว
แตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 12 9 และ 6 น้ิว 

ค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสก ์(เฮิรตซ์) ค่าความถ่ีธรรมชาติ 
ของแท่งส่งผา่นการ
สัน่สะเทือน (เฮิรตซ์) 

ผลการ
ทดลองโดย
การเคาะ 

ผลการทดลองโดยเคร่ืองสัน่สะเทือน  
ดว้ยแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน  

12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 
625 650 650 650 - - - 
725 800 800 850 - - - 

1000 950 1000 1000 - - - 
1600 1700 1600 1500 - - - 
1800 1900 1950 2000 - - - 
2000 - 2100 - - - - 
2900 2800 3000 3100 - - - 
3300 3250 - 3350 3426 - - 
3700 3650 - 3750 - - - 
4100 4000 4000 4000 - - - 
4300 4300 4250 4200 - - - 

- - 4450 - - 4326 - 
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รูปที่ 104 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 12 น้ิว 
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รูปที่ 105 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 9 น้ิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 
 
 

 

 
รูปที่ 106 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 6 น้ิว 

 

จากผลการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติของแผน่ดิสกท์ี่ไดจ้ากการทดลอง

ดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนเม่ือใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนทั้ง 3 ขนาด กบัค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้

จากการทดลองดว้ยคอ้นเคาะ พบวา่ ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการทดลองดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน

เม่ือใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 6 น้ิวมีค่าเคล่ือนไปจากค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการ

ทดลองดว้ยการเคาะมากกวา่ขนาด 9 น้ิว และ 12 น้ิว ตามล าดบัและเม่ือพจิารณาผลการทดลอง

โมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนโดยใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 9 น้ิว พบวา่ผลการทดลอง

แสดงวา่มีค่าความถ่ีธรรมชาติที่ 4450 เฮิรตซ์ ในขณะที่ผลการทดลองโมดลักรณีอ่ืน ๆ แสดงวา่

แผน่ดิสกไ์ม่มีคา่ความถ่ีธรรมชาติดงักล่าว และเม่ือพจิารณาความสมัพนัธก์บัคา่ความถ่ีธรรมชาติ

ของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนขนาด 9 น้ิว พบวา่ แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนมีค่าความถ่ี
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ธรรมชาติใกลเ้คียงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติดงักล่าว แสดงวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติของแท่งส่งผา่นการ

สัน่สะเทือนขนาด 9 น้ิว ส่งผลต่อผลการทดลองโมดลัที่ได ้ ดงันั้นในการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ือง

สัน่สะเทือนของส่วนประกอบทีมี่น ้ าหนกัเบา อนัไดแ้ก่แผน่ดิสก ์ และฝาปิดบน จึงเลือกใชแ้ท่ง

ส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาว 12 น้ิว ซ่ึงเป็นแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่ค่าความถ่ี

ธรรมชาติไม่ส่งผลต่อผลการทดลอง และผลการทดลองที่ไดไ้ม่เคล่ือนไปจากค่าความถ่ีธรรมชาติที่

ไดจ้ากการทดลองกรณีอ่ืน ๆ 

ส่วนกรณีช้ินส่วนที่มีน ้ าหนกัในตวัเอง ซ่ึงคือชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์

ติดอยูน่ั้น ก็ท  าการทดลองโมดลักบัแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนทั้ง 3 ขนาดเปรียบเทียบกนัเช่นกนั

ซ่ึงฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีจากการทดลองกรณีต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 107 ส่วนค่าความถ่ี

ธรรมชาตินั้นแสดงการเปรียบเทียบในตารางที่ 17 

 

 
รูปที่ 107 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยูท่ี่

ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
โดยใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาวแตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 12 9 และ 6 น้ิว 

 
จากผลการทดลอง พบวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ไดจ้ากการทดลองโมดลักรณีต่าง ๆ นั้นมีค่า

ใกลเ้คียงกนัมาก เคล่ือนจากกนัเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น อีกทั้งเม่ือพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่ ที่ไดจ้ากการทดลอง

โมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือน กบัค่าความถ่ีธรรมชาติของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน พบวา่
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ค่าความถ่ีธรรมชาติของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนส่งผลนอ้ยมากต่อค่าความถ่ีธรรมชาติของ

ช้ินส่วนทดลอง ดงันั้นในการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึง

มีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่ จึงเลือกใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาว 6 น้ิว เน่ืองจากแมค้่า

ความยาวจะสั้นกวา่กรณีอ่ืน ๆ แต่ผลการทดลองที่ไดไ้ม่คลาดเคล่ือนไปจากผลการทดลองที่ไดจ้าก

การทดลองกรณีอ่ืน ๆ อีกทั้งการเลือกใชแ้ท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ที่สั้น ช่วยหลีกเล่ียงผลของ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของแท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน ที่อาจส่งผลต่อผลการทดลองที่ตอ้งการ 

 

ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติด
อยูท่ี่ไดจ้ากการทดลองโมดลัดว้ยการเคาะ และการทดลองโมดลัดว้ยเคร่ืองสัน่สะเทือนโดยใชแ้ท่ง
ส่งผา่นการสัน่สะเทือนที่มีความยาวแตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 12 9 และ 6 น้ิว 

ค่าความถ่ีธรรมชาติของ (เฮิรตซ์) 
ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

ค่าความถ่ีธรรมชาติของ 
แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน 

(เฮิรตซ์) ผลการ
ทดลองโดย
การเคาะ 

ผลการทดลองโดยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 

62.5 100 100 100 - - - 
637.5 650 650 650 - - - 
1100 1150 1150 1150 - - - 
1212 1250 1250 - - - - 
1325 1400 1400 - - - - 
1475 1550 - 1500 - - - 
1675 1700 1600 - - - - 
1850 1800 - 1850  - - 
2125 2000 2100 2150 - - - 

- 2200 2250 - - - - 
2338 2350 2350 2350 - - - 

- - 2750 2700 - - - 
2850 2900 3000 - - - - 
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ค่าความถ่ีธรรมชาติของ (เฮิรตซ์) 
ชุดแขนควบคุมกบัฐานซ่ึงมีสปินเดิลมอเตอร์ติดอยู ่

ค่าความถ่ีธรรมชาติของ 
แท่งส่งผา่นการสัน่สะเทือน 

(เฮิรตซ์) ผลการ
ทดลองโดย
การเคาะ 

ผลการทดลองโดยเคร่ืองสัน่สะเทือน 
12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 12 น้ิว 9 น้ิว 6 น้ิว 

3150 3250 3300 - - - - 
3675 3500 - 3550 3426 - - 

- 3850 3900 3800 - - - 
- 4100 - 4150 - - - 

4300 4350 4350 - - 4326 - 
4675 4650 4500 4700 - - - 
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ภาคผนวก ค 

การออกแบบการทดลองหาลกัษณะการส่ันสะเทอืนของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

 

ค.1 ช่วงความถีท่ี่พจิารณา 
 
 ในเบื้องตน้ไดท้  าการทดลองในช่วงความถ่ี 0-20,000 เฮิรตซ์ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่ครอบคลุม

ช่วงความถ่ีที่มนุษยรั์บได ้ แต่จากผลการทดลองวดัการสัน่สะเทือนของฮาร์ดิสกไ์ดร์ฟดงัแสดงใน

รูปที่ 108 พบวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดการสัน่สะเทือนสูงในช่วงความถ่ีต  ่า ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีจึง

พจิารณาการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟในช่วงความถ่ี 0-5,000 เฮิรตซ์ 

 

 
รูปที่ 108 ผลการทดลองเบื้องตน้ประกอบการสงัเคราะห์ทางเลือกของการออกแบบ 
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ค.2 การติดตั้งการทดลอง 
 
 ลกัษณะของระบบที่จ  าเป็นต่อการพจิารณาน้ีคือระบบการสัน่สะเทือนแบบอิสระ คอื

เสมือนวา่ช้ินส่วนทดลองนั้นลอยอยูใ่นอากาศ ซ่ึงจากการพจิารณากรณีทดลองนั้น ระบบมีน ้ าหนกั

ที่มากกวา่มากเม่ือเทียบกบัน ้ าหนกัของอุปกรณ์วดัความเร่งจึงเลือกทดลองดว้ยการวางช้ินส่วนบน

ฟองน ้ า และวดัลกัษณะการสัน่สะเทือนดว้ยอุปกรณ์วดัความเร่งโดยวธีิน้ีท  าใหไ้ดส้ญัญาณทีมี่

สญัญาณรบกวนนอ้ย และง่ายต่อการทดลอง 

 ส่วนกรณีที่จะท าการทดลองนั้น เลือกท าการทดลองทั้งหมด 8 กรณี ดงัระบุไวใ้นตารางที่ 

18 

 

ตารางที่ 18 กรณีการทดลองหาลกัษณะการสัน่สะเทือนของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
กรณี ฝาปิดบน แผน่ดิสก ์ ชุดแขนควบคุม ฐานและสปินเดิลมอเตอร์ 

1 มี มี มี มี 
2 ไม่มี มี มี มี 
3 ไม่มี ไม่มี มี มี 
4 ไม่มี มี ไม่มี มี 
5 ไม่มี ไม่มี ไม่มี มี 
6 มี ไม่มี มี มี 
7 มี ไม่มี ไม่มี มี 
8 มี มี ไม่มี มี 

 

ค.3 ต าแหน่งวดัการส่ันสะเทอืน 
 

พจิารณาเลือกต าแหน่งวดัโดยพจิารณาจากต าแหน่งที่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟสมัผสักบั

คอมพวิเตอร์พกพาในการใชง้านจริง คือบริเวณขอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเลือกพจิารณาทั้งหมด 

6 ต  าแหน่ง ดงัรูปที่ 109 
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รูปที่ 109 ต  าแหน่งวดัการสัน่สะเทือน 
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ภาคผนวก ง 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของวสัดุ 

 

 

 รายละเอียดในบทน้ี จะกล่าวถึงการทดลองเพือ่หาค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียเน่ืองจาก

ความหน่วงของวสัดุ (Loss Factor)  เพือ่แสดงคุณสมบติัความหน่วงของวสัดุที่ใชใ้นการออกแบบ

แนวทางลดการส่งผา่นพลงังานการสัน่สะเทือน ดงักล่าวไปแลว้ในบทที่ 6 ซ่ึงวสัดุดงักล่าวมีสาม

ชนิด ไดแ้ก่ กาวอเนกประสงค ์กระดาษ 80 แกรม และ กาวสองหนา้ชนิดบาง 

 

ง.1 การติดตั้งการทดลอง 

 

คุณสมบติัความหน่วงของระบบที่เปล่ียนแปลงไปซ่ึงเป็นผลจากการติดวสัดุบริเวณขอบ

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ระหวา่งฝาปิดบน และฐานเพือ่ใหเ้ป็นตวัหน่วง (damper) ส าหรับลดการ

ส่งผา่นการสัน่สะเทือนนั้น จะหาค่าในรูปแบบของค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียของระบบ ซ่ึงใน

วทิยานิพนธน้ี์จะหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียดว้ยวธีิความกวา้งช่วงความถ่ี (Bandwidth 

Method) คือจะไดจ้ากการวเิคราะห์ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ี โดยค่าสมัประสิทธ์ิของการ

สูญเสียเน่ืองจากความหน่วงนั้น จะมีค่าเท่ากบัผลแตกต่างระหวา่งค่าความถ่ีที่ขนาดของฟังกช์นัการ

ตอบสนองเชิงความถ่ีมีค่านอ้ยกวา่ขนาดของฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีที่ความถ่ีสัน่พอ้ง 

(Resonant Frequency) 3 เดซิเบล (  ) หารดว้ยค่าความถ่ีสัน่พอ้ง ( ) ดงัแสดงในสมการที่ 37 

โดยที่องคป์ระกอบของสมการนั้น แสดงดงัรูปที่ 110 

  
  

 
         (37) 

ในการทดลองเพือ่หาค่าสมัประสิทธข์องการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงจึงท าการทดลอง

โมดลักบัระบบ 4 ระบบ คือ ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่ปกติ (Normal) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีกาว

อเนกประสงคติ์ดอยูบ่ริเวณขอบระหวา่งฝาปิดบนและฐาน (Model 1) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มี

กระดาษติดอยูบ่ริเวณขอบระหวา่งฝาปิดบนและฐาน (Model 2) และระบบฮาร์ดดิสกท์ี่มีกาวสอง 
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รูปที่ 110 การหาค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง 

ดว้ยวธีิความกวา้งช่วงความถ่ี [18] 
 

หนา้ชนิดบางติดอยูบ่ริเวณขอบระหวา่งฝาปิดบนและฐาน (Model 3) โดยจะติดตั้งการทดลองดว้ย

การกระตุน้ระบบดว้ยคอ้นเคาะ และติดอุปกรณ์วดัความเร่งเพือ่วดัการสัน่สะเทือน ซ่ึงสญัญาณแรง

กระตุน้จากอุปกรณ์วดัสญัญาณแรงที่ติดอยูท่ี่คอ้นเคาะ และสญัญาณการสัน่สะเทือนจากอุปกรณ์วดั

ความเร่งจะถูกส่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์สญัญาณ ซ่ึงถูกควบคุมการท างาน แปลงสญัญาณดว้ย FFT และ

เขียนกราฟดว้ยเคร่ืองคอมพวิเตอร์ โดยการทดลองโมดลัน้ีจะท าครอบคลุมช่วงความถ่ี 0-5,000 

เฮิรตซ์ การติดตั้งการทดลองโมดลัน้ีแสดงดงัรูปที่ 111 

 

 
รูปที่ 111 การติดตั้งการทดลองโมดลั 
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ง.2 ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบฮาร์ดดิสก ์และค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟทั้ง 4 ระบบ แสดงในรูปที่ 112-115 ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจาก
ความหน่วงของแต่ละระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงไดจ้ากการวเิคราะห์ฟังกช์นัการตอบสนองเชิง
ความถ่ีนั้น แสดงดงัรูปที่ 116 โดยน ามาสรุปเป็นตารางแสดงช่วงความถ่ีที่ระบบฮาร์ดดิสกรู์ปแบบ
ต่าง ๆ เกิดการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงสูงกว่าฮาร์ดดิสกป์กติดว้ยแถบแรเงา ดงัตารางที่ 19 และ
ไดค้  านวณหาค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงนั้น แสดงดงัตารางที่ 
20 
 

 
(ก)

(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 112 ฟังกช์นัการตอบสนองเชิงความถ่ีของ 
(ก) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ (ข) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 1  

(ค) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 2 (ง) ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 3 
 

 
รูปที่ 113 ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ  
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ตารางที่ 19 ช่วงความถ่ีที่ระบบฮาร์ดดิสกรู์ปแบบต่างๆสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงสูงกวา่ฮาร์ดดิสก์
ปกติ  

ระบบ
ฮาร์ดดิสก ์

ช่วงความถ่ีที่ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงสูงกวา่ฮาร์ดดิสกป์กติ 
(เฮิรตซ์) 

0 
- 

1200 

1200 
- 

2000 

2000 
- 

2500 

2500 
- 

2800 

2800 
- 

3250 

3250 
- 

3800 

3800 
- 

5000 

รวม
ช่วง

ความถ่ี 
แบบที ่1   - -  -  3750 
แบบที่ 2 - - - -    2200 
แบบที่ 3  - - - -   2950 

 

ตารางที่ 20 ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง 

ระบบ 
ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของ
การสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง 

% ความแตกต่างกบัค่าเฉล่ียของค่า
สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจาก

ความหน่วงของฮาร์ดดิสกป์กติ 
ฮาร์ดดิสกป์กติ 0.115 - 

ฮาร์ดดิสกแ์บบที่ 1 0.120 4.87% 
ฮาร์ดดิสกแ์บบที่ 2 0.111 -2.86% 
ฮาร์ดดิสกแ์บบที่ 3 0.107 -6.66% 
 

 จากผลการทดลอง เม่ือพจิารณาเปรียบเทียบระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสีย

เน่ืองจากความหน่วงของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที ่ 1 ซ่ึงคือฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีกาวอเนกประสงคต์ิด

อยูร่ะหวา่งฝากบัฐาน และฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกตินั้น จะพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 1 จะมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติในช่วงความถ่ี 0-2000 เฮิรตซ์ 2500-

2525 เฮิรตซ์ 2800-3250 เฮิรตซ์ และ 3800-5000 เฮิรตซ์ รวมเป็นช่วงความถ่ีทั้งหมด 3750 เฮิรตซ์ ซ่ึง

กล่าวไดว้า่มีค่าสูงกวา่ในช่วงความถ่ีที่กวา้งกวา่ อีกทั้งเม่ือพจิารณาค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของ

การสูญเสียก็พบวา่ ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 1 ก็มีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติเช่นเดียวกนั  
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 เม่ือพจิารณาเปรียบเทียบระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 2 ซ่ึงคือฮาร์ดดิสกท์ี่มีกระดาษ 80 แกรมติดอยูร่ะหวา่งฝาปิดบนกบัฐาน และ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ จะพบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟแบบที่ 2 จะมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติในช่วงความถ่ีสูง 2750-5000 เฮิรตซ์ รวมเป็นช่วง

ความถ่ีทั้งหมด 2250 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่ต  ่ากวา่ และเม่ือพจิารณาค่าเฉล่ียของค่า

สมัประสิทธ์ิของการสูญเสียก็พบวา่ ค่าเฉล่ียของสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง

ของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที ่2 มีค่าต  ่ากวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ 

 เม่ือพจิารณาเปรียบเทียบระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 3 ซ่ึงคือฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที่มีกาวสองหนา้ชนิดบางติดอยูร่ะหวา่งฝาปิดบนกบั

ฐาน และฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ จะพบวา่ แมว้า่ค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วง

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 3 จะมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติในช่วงความถ่ี 0-1200 เฮิรตซ์ และ 

3250-5000 เฮิรตซ์ รวมเป็นช่วงความถ่ีทั้งหมด 2950 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่กวา้งกวา่ แต่

ค่าเฉล่ียของค่าสมัประสิทธ์ิของการสูญเสียเน่ืองจากความหน่วงของระบบแบบที่ 3 มีค่าต  ่ากวา่

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ และเม่ือพจิารณาเปรียบเทียบกบัระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 2 พบวา่ค่าจะมี

ค่าสูงกวา่ในช่วงความถ่ี 0-1750 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่นอ้ยกวา่ อีกทั้งค่าเฉล่ียของค่า

สมัประสิทธ์ิที่ไดก้็มีค่าต  ่ากวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบที่ 2 ดว้ยเช่นเดียวกนั 

 

 

ง.3 สรุปผลการทดลอง 

 

 ผลการทดลองที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ กาวอเนกประสงคท์  าใหคุ้ณสมบติัความหน่วงของ

ระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีค่าเปล่ียนแปลงขึ้น-ลงตลอดช่วงความถ่ี โดยจะมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ

ปกติในช่วงความถ่ีที่กวา้งกวา่ และค่าเฉล่ียสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติเช่นเดียวกนั ส่วนกระดาษ

นั้นท าใหคุ้ณสมบติัความหน่วงของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติในช่วง

ความถ่ีที่นอ้ยกวา่ที่ช่วงความถ่ีสูง และมีค่าเฉล่ียต ่ากวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ ส าหรับกาวสองหนา้

ชนิดบางนั้นส่งผลใหค้วามหน่วงของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีค่าสูงกวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติในช่วง
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ความถ่ีที่สูงกวา่เล็กนอ้ยในสองช่วงความถ่ี คือช่วงความถ่ีต  ่า และสูง แต่ค่าเฉล่ียของสมัประสิทธ์ิ

ความหน่วงมีค่าต  ่ากวา่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟปกติ และมีค่าต  ่ากวา่ผลของกระดาษ 

 ผลการวเิคราะห์ดงักล่าวสามารถสรุปโดยภาพรวมไดว้า่ กาวอเนกประสงคส่์งผลให้

ความหน่วงของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพิม่ขึ้นเลก็นอ้ย ในขณะที่กระดาษ และกาวสองหนา้ชนิดบาง

ส่งผลใหค้วามหน่วงของระบบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีค่าลดลงเล็กนอ้ยตามล าดบั 
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