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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี�  นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนทาง

กลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านหรือสปินเดิลมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ โดยใช้แบบจาํลองที�อยูใ่น

รูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดับที�สอง โดยใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลด้วยระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 2 มิ ติ เมื�อพิจารณางานที�ขึ� นกับเวลา เพื�อจําลองผลการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กตลอดพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ซึ� งค่าสนามแม่เหล็กนี� จะทาํ

ให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระจายอยู่บนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์อนัเป็นตวัการที�ทาํให้เกิดการ

สั�นสะเทือน ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์เป็นวิธีการแกส้มการเชิงตวัเลข ในรูปแบบสมการที�มีความ

ซบัซ้อนที�ไดรั้บความนิยมอีกวิธีหนึ�ง และไดม้ีการนาํวิธีการดงักล่าวมาใชใ้นงานทางวิศวกรรมอยา่ง

กวา้งขวาง แม้กระทั�งใช้ในการจาํลองผลการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กนี�  วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

สามารถแก้ปัญหาสมการของแม็กเวลล์ที�ปรากฏในแบบจาํลองของเครื�องจกัรกล งานวิจยันี� ได้นํา

ประโยชน์ของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาใช้ในการแก้ปัญหาการสั�นสะเทือนทางกลของมอเตอร์

กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ผลลัพธ์ที�ได้จากการจาํลองผลตรวจสอบความถูกตอ้งกบัผลการวดัการ

สั�นสะเทือน ซึ� งผลที�ปรากฏมีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั  
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ABSTRACT 
 

This research presents a set of mathematical model of magnetic fields and mechanical 

vibration in a brushless dc motor (BLDCM) or spindle motor of computer hard disk drive (HDD) 

by using a set of second-order partial differential equations. Computer-based simulation utilizing 

the two-dimensional time stepping finite element method is exploited as a tool for visualizing 

magnetic fields distribution through the cross-sectional area of a BLDCM. The equations such that 

the solutions of electromagnetic forces across the motor cross sectional area causing vibration could 

be studied. Finite Element Method (FEM) is one among popular numerical methods that is able to 

handle problem complexity in various forms. At present, the FEM has been widely applied in most 

engineering fields. Even for problems of magnetic fields distribution, the FEM is able to estimate 

solutions of Maxwell’s equations governing the machine systems. This research utilizes the 

advantages of the FEM for handling the mechanical vibration problem in BLDCM. The simulation 

results show good agreement with the vibration measurement results.  
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บทที� � 

บทนํา 

  

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวิจัย 

การสั�นสะเทือน คือปรากฏการณ์ของการเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพลของ

แรงกระทาํ ซึ� งอาจเป็นแรงกระทาํจากภายในที�ก่อให้เกิดการสั�นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) 

โดยสั�นดว้ยความถี�ธรรมชาติ ซึ� งอาจจะมีความถี�เดียวหรือหลายความถี�ได ้ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัธรรมชาติ

ของระบบ หรือเป็นแรงกระทําจากภายนอกที� ก่อให้เกิดการสั�นสะเทือนแบบบังคับ (forced 

vibration) โดยสั�นดว้ยความถี�เท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ และถา้ความถี�ของแรงที�มา

กระทาํเท่ากบัความถี�ธรรมชาติจะทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) นั�นคือขนาดของ

การสั�นสะเทือนจะถูกขยายขึ�นจนทาํให้เกิดความเสียหายแก่ระบบได ้โดยทั�วไปการสั�นสะเทือนมกั

เป็นสิ�งที�ไม่ตอ้งการแต่หลีกเลี�ยงไม่ได ้อยา่งดีที�สุดคือพยายามจาํกดัขนาดของการสั�นสะเทือนให้อยู่

ภายในขอบเขตที�ยอมรับได้ สําหรับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless DC motor: 

BLDCM) ในฮาร์ดดิสก์ซึ� งทาํหน้าที�ในการหมุนดิสก์หรือที�เรียกอีกชื�อหนึ� งว่าสปินเดิลมอเตอร์

(spindle motor) การสั�นสะเทือนอาจเกิดจากการออกแบบและการผลิตที�ไม่ได้มาตรฐาน ความ

เสื�อมสภาพตามอายุการใช้งาน ธรรมชาติของเทคโนโลยีการขบัเคลื�อน หรือเกิดจากปัจจยัภายนอก

อื�น ๆ ซึ� งสาเหตุต่าง ๆ เหล่านี� ย่อมส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัที�ไม่สมดุลของสนามแม่เหล็ก 

ในมอเตอร์ แล้วส่งผลให้เกิดการสั�นสะเทือนขึ� น ทาํให้มีการสูญเสียทางกล สมรรถนะในการ

ทาํงานและอายุการใชง้านของมอเตอร์ลดลง อยา่งไรก็ตาม ณ ปัจจุบนัสําหรับประเทศไทย ปัญหา

เรื� องการสั�นสะเทือนที� เกิดขึ� นของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ซึ� งเป็นส่วนประกอบที�สําคัญของ

คอมพิวเตอร์และใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คงยงัถูกมองขา้มและขาดการเอาใจใส่อยา่งจริงจงั 

ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่ สามารถใช้การอธิบายด้วยสมการอนุพันธ์

(differential equation) ห รือส ม การอิน ทิ ก รัล  (integral equation) ส ม การอนุพัน ธ์ ย่อย  (partial 

differential equation: PDE) บางรูปแบบอาจหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากหรือทาํไม่ได ้จึงจาํเป็นตอ้ง

ใชว้ิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ� งวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั�นมีหลายวิธี วิธีที�ไดรั้บความ

นิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตที�ผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเนื�อง (finite difference method) ซึ� งเป็น

วิธีการที�ง่ายแก่การศึกษาและการทาํความเข้าใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเนื�องมีหลายประการเช่น ความไม่สะดวกในการ

กาํหนดเงื�อนไขขอบเขต และที�สําคญัที�สุดคือ ความยากลาํบากในการประยุกต์วิธีการนี� เพื�อใช้กบั

ปัญหาที�มีรูปร่างลกัษณะที�ซับซ้อนอยา่งเช่นโครงสร้างหรือชิ�นส่วนต่าง ๆ ของเครื�องจกัรกลไฟฟ้า

สาเหตุของความยากลาํบากดงักล่าวมีส่วนก่อให้เกิดวธีิการหาผลเฉลยโดยประมาณวธีิใหม่ที�เรียกวา่
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วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (finite element method: FEM) ซึ� งวิธีนี� สามารถนํามาใช้กับปัญหาที�มี รูปร่าง

ลักษณ ะซับซ้อนใด ๆ  ก็ได้โดยสามารถจําลองรูปร่างลักษณ ะดั� งเดิมที� แท้จริงได้ใกล้เคียง 

และเที�ยงตรงกวา่ 

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เริ�มวิวฒันาการมาตั�งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบันเป็นวิธีการคาํนวณเชิง

ตวัเลขวิธีหนึ�งที�ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํ

ขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็วขึ�น ในปัจจุบนั

ได้มีการนําวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมแทบทุกสาขา เนื�องจาก

สามารถหาผลเฉลยไดแ้มก้ระทั�งปัญหาที�ไม่เป็นเชิงเส้นและปัญหาที�มีการผนัแปรตามเวลา ดงันั�นการ

วิเคราะห์ผลของการสั�นสะเทือนที�เกิดจากการออกแบบชิ�นงานที�มีรูปร่างลกัษณะที�ซบัซ้อน ซึ� งอาจจะ

ประกอบขึ�นดว้ยวสัดุหลายชนิดที�มีลกัษณะสมบติัที�แตกต่างกนั หรือมีค่าเงื�อนไขขอบเขตหลายอยา่ง

ผสมกนัอยูใ่นระบบ จึงจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งนาํวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชด้าํเนินการ 

งานวิจยัที�นาํเสนอนี�  สนใจมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ ซึ� งเป็นมอเตอร์แม่เหล็กถาวรกระแสตรงไร้

แปรงถ่าน หรือเรียกว่ามอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านซึ� งทาํหน้าที�ในการหมุนดิสก์ที�เรียกอีกอยา่ง

หนึ� งว่าสปินเดิลมอเตอร์ ชนิด 3 เฟส 8 ขั� ว �� สล็อต ขนาดแรงดัน �� V โดยได้ค ํานวณหาการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ขณะมอเตอร์ทํางานได้อย่างแม่นยาํ ซึ� งได้ดําเนินการ

เปรียบเทียบผลการสั�นสะเทือนจากการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์กับผลทางปฏิบติัที�ได้จากการวดั

ทดสอบ การดาํเนินงานวิจยัได้คาํนวณหาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กอนัเป็นผลให้เกิดการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ดว้ย โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กที�

อยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ ใน

การคํานวณหาสนามแม่เหล็กได้ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อศึกษาถึงการกระจายตัวของฟลักซ์

แม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ บนพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์เมื�อโรเตอร์หมุนไป เพื�อใชใ้นการคาํนวณหา

แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีผลต่อการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ โดยพิจารณามอเตอร์ใน

ฮาร์ด ดิ ส ก์ เป็ น แ บ บ  2 มิ ติ  (ระ น าบ  xy) ทั� ง ใน ส ถ าน ะ อ ยู่ตัว  (steady state) แ ล ะ ส ถ าน ะ ชั� ว

ครู่ (transient state) การประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ� นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อคํานวณค่า

สนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือน ถูกพฒันาขึ�นด้วย MATLAB โดยรับค่าอินพุตซึ� งเป็น

คุณลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากการสร้างกริดโดยโปรแกรมสําร็จรูปชื�อ Gmesh และส่งค่า

ขอ้มูลที�ไดใ้หโ้ปรแกรม MATLAB จาํลองผล เพื�อแสดงรูปของผลลพัธ์ที�จาํลองไดต่้อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

- ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ของสนามแม่เหล็กที�กระจายตัวตลอดพื�นที�หน้าตัด

ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
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- พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กที�มีผลต่อการสั�นสะเทือนของ 

BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์พร้อมทั�งเปรียบเทียบผลกบัภาคปฏิบติั 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

- แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�กระทาํกบัช่องอากาศ ระหว่างโรเตอร์กบัสเตเตอร์ เป็นปัจจยัสําคญัที�

ส่งผลต่อการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์
- พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ (ระนาบ xy) 

- วสัดุที�ใช้ท ํามอเตอร์มีคุณสมบัติความเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) และความเป็นเนื� อ

เดียวกนั (homogeneous) ประกอบกบัมอเตอร์ทาํงานที�อุณหภูมิห้องคงที� จึงยงัไม่พิจารณาผลจากการ

ขยายตวัของวสัดุ 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

- พฒันาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะห์แรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีผลต่อการสั�นสะเทือนของ 

BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์ทั�งในสภาวะชั�วครู่ (transient state) และสภาวะคงตวั (steady state) 

- วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท์ี�ใชใ้นการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กเป็นแบบ 2 มิติ 

- วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจาํลองในทางทฤษฎีกบัผลการทดสอบจริงในทางปฏิบติั 

- สัญญาณอินพุตที�ป้อนให้กบัมอเตอร์เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงแบบ multi-step � เฟส 

 

1.5 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวิจัย 

- ได้หลกัการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�มีผลต่อ

การสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์

- ได้โปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรม FEM ที�สามารถนําไปประยุกต์ใช้เขา้

กบัปัญหาจริงในการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวิจัย 

รายงานการวิจยันี� ประกอบด้วย 6 บท และ 1 ภาคผนวก โดยในบทที� 1 เป็นบทนํา กล่าวถึง

ความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงานวิจยั รวมทั�งขอบเขตของงานส่วนบทอื�น ๆ 

ประกอบดว้ยเนื�อหาดงัต่อไปนี�  
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          บทที� 2 มีเนื�อหาว่าดว้ยการคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ดว้ยระเบียบวิธีไฟ

ไนท์อิลิเมนท์ โดยได้อธิบายขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เพื�อ 

คาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์

บทที� 3 มีเนื�อหาวา่ดว้ยการคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสกด์ว้ยระเบียบวิธีไฟ

ไนท์อิลิเมนท์ โดยได้อธิบายขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เพื�อ

คาํนวณหาการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์

บทที� 4 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ฮาร์ดดิสกแ์บบ 2 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ประยุกตใ์ชใ้นการจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้าง

ของโปรแกรมจาํลองผล  

บทที� 5 มีเนื�อหาว่าด้วยผลการจาํลองของสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ฮาร์ดดิสก์แบบ 2 มิติ ประกอบกบัเปรียบเทียบผลการจาํลองการสั�นสะเทือนจากการจาํลองผลกบัผล

การวดัทดสอบจริงในทางปฏิบติั 

บทที� 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ส่วนภาคผนวก เป็นการกล่าวถึงผลงานวิจยัที�ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่      

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 2 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็ของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดยวิธีไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

2.1 บทนํา 

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหนึ� งที�ได้รับความนิยมมาก เนื�องจาก

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่าง ๆ 

ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ไดง่้ายและรวดเร็วขึ�น การคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์

ซึ� งเป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless DC motor: BLDCM) หรือที�เรียกว่าสปินเดิล

มอเตอร์ (spindle motor) ที�มีความซับซ้อน จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์า

ใช้ในการแก้ปัญหา ดังนั�นในบทนี� จึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็กของ

มอเตอร์ในฮาร์ดดิสก ์และประยุกตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชใ้นการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กนี�  

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

ใน ก ารคําน วณ ห าส น าม แม่ เห ล็ ก ส าม ารถ ดํา เนิ น ก ารได้โดย เลี� ยงไป คําน วณ ห า 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กก่อน เนื�องจากสามารถคาํนวณได้ง่ายกว่า โดยสนามแม่เหล็กสามารถ

คาํนวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเท่านั�น ซึ� งสามารถแสดงไดด้งันี�  

 

AB                                                                                                                           (2.1) 

 

การคาํนวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ จึงเริ� มจากการหาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก โดยมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์นั�นเป็นมอเตอร์แม่เหล็กถาวรกระแสตรง

ไร้แปรงถ่าน ดงัได้กล่าวมาแลว้ในบทที� 1 ดงันั�นการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที�เปลี�ยนแปลงค่าตาม

เวลา (William, 1989) จะมีอิทธิพลของสนามแม่เหล็กที�เกิดจากสองส่วนคือ ขอลวดสเตเตอร์ที�รับ

กระแสไฟฟ้าเป็นอินพุตและแม่เหล็กถาวรบริเวณโรเตอร์ ซึ� งทั�งสองจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ�น ดงั

สมการที� (2.2)  

                                                                                              

cHjA 


1                                                                                                  (2.2) 

 

เมื� อ  r 0  mH /104 7
0

   r  คื อค วาม ซ าบ ซึ ม ได้ข องแม่ เห ล็ ก สั ม พัท ธ์
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(relative permeability) โดยจะขึ�นกบัวสัดุตวักลาง cH  คือแรงลบลา้งแม่เหล็ก และ j  คือผลรวมของ

ค่ากระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซึ� งประกอบด้วยสองส่วนคือ กระแสภายนอก (external current: 
0j ) และกระแสไหลวน (eddy current: eddyj ) ดงัสมการที� (2.3) 

  

eddyjjj  0                                                                                                                      (2.3) 

 

เมื�อ 
t

A
jeddy




   โดยที�    คือ สภาพนําทางไฟฟ้า (conductivity) นําสมการที�  (2.3) แทนใน

สมการที� (2.2) จะได ้

 

cH
t

A
jA 




 


0

1                                                                                       (2.4) 

 

จาก ก ารศึ ก ษ าคุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง  A  พ บ ว่า  0 A  ป ระ ก อ บ กับ ก ารใช้ เอ ก ลัก ษ ณ์ 

AAA 2)()(   จึงไดส้มการของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดงัสมการที� (2.5) 

 

cH
t

A
jA 




 


0

2 )(
1                                                                                         (2.5) 

 

จากสมการที� (2.5) เมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ จะได้สมการอนุพันธ์ย่อยอนัดับสองดังสมการ 

ที� (2.6) 
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                                             (2.6) 

  

ดังนั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ เมื�อพิจารณา

มอเตอร์ใน 2 มิติตามระนาบพิกัด xy  ซึ� งแปรผนัตามเวลา จึงสามารถคํานวณได้จากสมการ

ที� (2.6) ซึ� งเป็นการสมมติให้สนามแม่เหล็กวางตวัตามพื�นที�หน้าตดัในระนาบพิกดั xy  ของมอเตอร์ 

ดังนั�นการพิจารณาเทอมของ A  และ 0j  จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z  เท่านั�น โดย

สมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง สําหรับ 0j  นั�น ก็คือกระแสอินพุตที�ป้อน

ให้กบัมอเตอร์นั�นเอง ซึ� งเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบ multi-step 3 เฟส   
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2.3 การคํานวณสนามแม่เหล็กโดยวิธีไฟไนท์อลิิเมนท์ 

การหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์จึงถูกนาํมาใชใ้นการนี�  ซึ� งประกอบไป

ดว้ยขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

2.3.1 การแบ่งอิลิเมนท์ของพื�นที�ศึกษา 

ขั� น ตอน แรก จะเริ� ม จากก ารแบ่ งพื� น ที� ห น้ าตัดข องม อเตอร์ออก เป็ น อิ ลิ เม น ท ์

รูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อ โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ 

บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ซึ� งมีขนาดเล็กดังแสดงในรูปที� 2.1 การแบ่ง 

อิลิเมนทแ์ละจุดต่อของมอเตอร์ไดใ้ช้โปรแกรมสําร็จรูปชื�อ Gmesh โดยมีจาํนวนจุดต่อและอิลิเมนท์

เท่ากบั 1,657 จุด และ 3,050 อิลิเมนท์ตามลาํดบั ดงัรูปที� 2.2 ซึ� งเป็นตวัอยา่งการแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุด

ต่อบนพื�นที�หน้าตดัของมอเตอร์โดยมอเตอร์มีจาํนวนร่องของสเตเตอร์ทั�งหมดเท่ากบั 12 ร่อง และมี

จาํนวนขั�วของแม่เหล็กถาวรเท่ากบั 8 ขั�ว 

ในงานวิจยันี� การแบ่งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนท์ จะพิจารณาแยกพื�นที�

กนัออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของพื�นที�สเตเตอร์ ส่วนของพื�นที�โรเตอร์ และส่วนของพื�นที�ช่อง

อากาศระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ โดยส่วนของพื�นที�สเตเตอร์การแบ่งอิลิเมนทจ์ะกระทาํเพียงครั� ง

เดียว เนื�องจากส่วนของสเตเตอร์ถูกยึดอยูก่บัที� ในส่วนของพื�นที�โรเตอร์การแบ่งอิลิเมนทด์าํเนินการ

เพียงครั� งเดียวเช่นกนั แต่เมื�อพิจารณาถึงตาํแหน่งพิกดัของจุดต่อบนพื�นที�แลว้ จะตอ้งคาํนึงถึงมุมของ

โรเตอร์ที�หมุนเปลี�ยนแปลงไปด้วย ในส่วนของพื� นที� ช่องอากาศจะอยู่ระหว่างโรเตอร์และ 

สเตเตอร์ ซึ� งการแบ่งอิลิเมนท์ในบริเวณนี� จะมีการเปลี�ยนแปลงไปให้สอดคล้องตามการหมุนของ 

โรเตอร์  

 

 
    

รูปที� 2.1 มอเตอร์ในฮาร์ดดิสกแ์ละขนาดในหน่วยมิลลิเมตร 
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รูปที� 2.2 การแบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อบนพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

 

2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ 

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเมื�อสมมติ

ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น จะได ้

 

kkjjii NANANAyxA ),(                                                                                            (2.7) 

 

โดยที� nN , kjin ,,  คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์และ nA  , kjin ,,  คือผลลพัธ์ของ

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ ),,( kji  ของอิลิเมนท ์ซึ� ง 
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และ e  คือพื�นที�ของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�               
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2.3.3 การสร้างสมการของอิลิเมนท์    

ขั�นตอนนี� เป็นการสร้างสมการของอิลิเมนท์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ดงัแสดง

ในสมการที� (2.6) ซึ� งขั�นตอนนี� ถือวา่เป็นขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์รูปแบบทั�วไป

ของสมการของอิลิเมนทส์ําหรับปัญหาที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา สามารถแสดงไดด้งันี�  (Huebner, 

Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)  

   

}{}{}{ FAKAM                                                                                                         (2.11) 

 

โดย }{A  คือเวกเตอร์ของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กซึ� งเป็นตวัไม่ทราบค่าที�จุดต่อ และ }{ A  คือ

เวกเตอร์ของอนุพนัธ์อนัดบัหนึ�งของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สมการที� (2.11) นี�สามารถประดิษฐ์ขึ�น

ไ ด้ โ ด ย ต ร ง จ าก ส ม ก า ร เชิ ง อ นุ พัน ธ์ โ ด ย ก าร ป ร ะ ยุ ก ต์ วิ ธี ก าร ถ่ ว ง นํ� าห นั ก เศ ษ ต ก ค้ า ง 

(method of weighted residuals) ซึ� งถูกจดัให้เป็นวิธีที�นิยมที�สุดในการประยุกตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ใน

ปัจจุบัน และวิธีนี� ยงัสามารถจาํแนกแยกย่อยออกไปได้อีกเช่น วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซึ� ง 

เมทริกซ์ที� เกิดขึ� นจากวิธีนี� ปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการ

ประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใช้กับปัญหาขนาดใหญ่ จากสมการที�  (2.4) เป็นสมการเชิง

เวกเตอร์ ซึ� งเป็นสมการเดียวกบัสมการที� (2.6) ที�เป็นสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง เมื�อจดัรูปสมการ

ที� (2.4) ให้สมการด้านขวาเท่ากับศูนย ์และจาก MHc 0  โดยที� M  คือ ค่าแรงดึงดูดแม่เหล็ก 

ข อ ง แ ม่ เห ล็ ก ถ า ว ร  (magnetization of permanent magnet) แ ล ะ  



1

  คื อ  ส ภ า พ ต้ า น ท า น

แม่เหล็ก (magnetic reluctivity) จะไดด้งัสมการที� (2.12) 
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การสร้างสมการของอิลิเมนท์ด้วยการถ่วงนํ� าหนักเศษตกค้างมีหลกัการดังนี� คือ หาก

แทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที�  (2.12) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ แต่จะมีค่าเท่ากับ R   

ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.13) 
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ซึ� ง R  เรียกว่าเศษตกค้าง (residual) เป็นค่าผิดพลาดที� เกิดขึ� นจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณ  

ซึ� งไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาเศษตกค้าง R  ที� เกิดขึ� นควรมีค่าตํ� าที� สุด เพื�อผลเฉลย

โดยประมาณที�เกิดขึ� นจะมีค่าเที�ยงตรงมากที�สุด และในงานวิจยันี�  วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกค้าง 

ได้ใช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ� ง

วิธีนี� สามารถกระทําได้โดยการคูณเศษตกค้าง R  ด้วยฟังก์ชันนํ� าหนัก (weighting function: W )  

แลว้อินทิเกรตตลอดทั�งโดเมนของอิลิเมนท ์( ) และกาํหนดผลที�ไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นั�นคือ  
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สําหรับอิลิ เมนท์รูปสามเหลี� ยมสามจุดต่อ จุดที�ไม่ รู้ค่ามี  3 จุดซึ� งได้แก่จุดต่อทั� ง

สาม ดงันั�นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่รู้ค่า นั�นหมายถึงในสมการที� (2.14) จะตอ้งมีค่า 

kjin ,,  และโดยปกติเราจะเลือก nn NW   ซึ� งเรียกว่าบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) 

ดงันั�นเมื�อแทน R  ดว้ยสมการที� (2.13) ลงในสมการที� (2.14) จึงได ้

 

 












 0)()( 00 dxdyM

t

A
jANn          

 

   





 dxdyjNdxdy

t

A
NdxdyNMA nnn 00)(                              (2.15)         

                                                  

พิจารณาการอินติเกรตทีละพจน์ของสมการที� (2.15) สําหรับพจน์แรกซึ� งเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสอง

ใชว้ิธีการอินติเกรตทีละส่วน (integrate by parts) โดยใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ดงันี�  
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ดงันั�นจากสมการที� (2.15) เมื�อพิจารณาพจน์แรกกบัเอกลกัษณ์ของเวกเตอร์ขา้งตน้จะไดด้งันี�  
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                                                           dxdyNMA n0                           (2.16) 

 

จากสมการทางดา้นขวาเทอมสุดทา้ยของสมการที� (2.16) สามารถเขียนในรูปการอินติเกรตเชิงเส้นได้

เป็น 
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ใชเ้อกลกัษณ์เวกเตอร์ดงันี�  
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เมื�อใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ขา้งตน้ดงักล่าวในสมการที� (2.17) จะได ้
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ซึ� งจากการอินติเกรตพบวา่มีค่าเป็นศูนย ์ดงัสมการที� (2.18) 
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จากสมการที� (2.15), (2.16), (2.17) และ (2.18) จะไดด้งันี�  
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จากคุณสมบติัของการเคิร์ล (curl) ถา้พิจารณาในระนาบ 2 มิติ (แกน x  และ y ) จะได ้
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และจาก  jMiMM yx   ดงันั�น 
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แทนสมการที� (2.20) และ (2.21) ลงในสมการที� (2.19) จะได ้ 
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                                                                        dxdyjNn 0                                                    (2.22) 

 

จากสมการที� (2.22) พิจารณาในรูปสมการทั�วไปไดด้งัสมการที� (2.23) 
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โดย    33][ M    คือ เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 

33][ K   คือ เมทริกซ์ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก 

13}{ F   คือ โหลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง 

 

โดยเมื�อแยกพิจารณาสมการที� (2.22) ทีละพจน์จะสามารถพิจารณาไดด้งันี�  

1) เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 33][ M  เมื�อพิจารณาพจน์แรกของสมการที� (2.22) จะได ้ 
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จาก 1331 }{}{),(  ANyxA  ดงันั�น 
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แทนสมการที� (2.25) ลงในสมการที� (2.24) จะได ้
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   dxdyNNM 311333 }{}{][   โดยที� kjimn ,,,                                                        (2.26) 

 

จากสูตรอินติเกรตรอบพื�นที� 
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จากสมการที� (2.26) เมื�อพิจารณาจากสูตรอินติเกรตรอบพื�นที�ดงัสมการที� (2.27) จะแบ่งได ้2 กรณี  

กรณีที� 1: mn  เช่น imn   จะได ้ 2  และ 0   ดงันี�  
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กรณีที� 2: mn   เช่น in  , jm   ดงันั�น 1   และ 0  ดงันี�  
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ดงันั�นจากสมการที� (2.26) จะไดว้า่ 
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2) เมทริกซ์ความซาบซึมได้ของแม่เหล็ก 33][ K  พิจารณาพจน์ที�สองของสมการที� 

(2.22) จะได ้
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จาก 1331 }{}{),(  ANyxA  ดงันั�น 
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จากสมการที� (2.29) 
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จากฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 

e

nnn
n

ycxba
N






2
     

 

ดงันั�น 
e

nn b

x

N








2
 และ 

e

nn c

y

N








2
 ซึ� งจากสมการที� (2.30) จะได ้
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3) โหลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง: 13}{ F  พิจารณาพจน์ทางด้านขวาของสมการ

ที� (2.22) จะได ้
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พิจารณาพจน์ที� 1: พิจารณาการอินติเกรตทีละพจน์โดยเริ�มจากพจน์แรกของสมการที� (2.32) ซึ� งจาก

ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์
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ซึ� งจากพจน์แรกของสมการที� (2.32) จะได ้

 

  






























dxdy

b
M

c
Mdxdy

x

N
M

y

N
M

e

n
y

e

n
x

n
y

n
x

22
00   

                                                                   


 dxdybMcM nynx

e2
0  

                                                                     enynx

e

bMcM 



2

0   

                                                                                         




















































k

j

i

y

k

j

i

x

b

b

b

M

c

c

c

M
2
0               

                                                                                                                                         (2.33) 

 

พิจารณาพจน์ที� 2: พจน์ที� 2 ของสมการที� (2.32) ประกอบกบัสมการที� (2.27) ซึ� งเป็นสูตรอินติเกรต

รอบพื�นที� โดยพิจารณาไดเ้พียงกรณีเดียว เช่น in   จะได ้ 1  และ 0   ดงันั�นจะได ้
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ดงันั�นพจน์ที� 2 ของสมการที� (2.32) จะได ้
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จากสมการที� (2.32) (2.33) และ (2.34) จะได ้
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ซึ� งการคาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสภายนอก 0j  ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ในแต่ละเฟส 

จะแสดงรายละเอียดต่าง ๆ ให้ปรากฏในบทต่อไป 

2.3.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วครู่ 

ปัญหาในงานวิจยันี� เป็นปัญหาในสถานะชั�วครู่ โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะ

เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา ส่วนเวกเตอร์ 13}{ F  จะมีการเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาด้วยเช่นกนั ทั�งนี�

เนื�องจากแหล่งจ่ายเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบ multi-step 3 เฟส ซึ� งการแกปั้ญหาในสถานะชั�วครู่ทาํ

ได้โดยการแก้สมการที� (2.23) จากข้างตน้ โดยตอ้งใช้วิธีการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วครู่ที�ใช้วิธี

ความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด (recurrence relations) เพื�อให้ไดค้่าผลลพัธ์ที�ถูกตอ้ง 

การแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชั�วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมีลกัษณะ

ข อ งผ ล ลัพ ธ์ ขึ� น อ ยู่กับ ค่ า    ที� เลื อ ก ใช้  ดังแ ส ด ง ใน ส ม ก ารที�  (2.36) โด ย  t  คื อ ค่ าข อ ง

ช่วงเวลา (time step) โดยถา้เลือกใช ้ 0  จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้ 2/1  เป็นวิธีของ

แค รงก์ -นิ โค ล สั น  (Crank-Nicolson) ถ้า  3/2  เป็ น วิ ธี ข อ งก าเล อ ร์คิ น  (Galerkin) แล ะถ้า 

1  จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลงั (backward difference) ในงานวิจยันี� เลือกใช้วิธีผลต่าง

สืบเนื�องยอ้นหลงัดงัสมการที� (2.37) เนื�องจากวิธีนี�ประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการ

เปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง 
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จากการเลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลงั สมการที� (2.23) จึงพฒันามาเป็นสมการที� (2.38) จากนั�น

แทนค่าสมการที� (2.37) ลงในสมการที� (2.38) จึงไดผ้ลลพัธ์ของสมการไฟไนท์อิลิเมนทเ์มื�อพิจารณา

ปัญหาในสถานะชั�วครู่ ดงัสมการที� (2.39) 
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จากสมการที� (2.39) เขียนให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นจะไดด้งัสมการที� (2.40) 
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2.3.5 การประกอบสมการอิลิเมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทท์ี�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยจากขั�นตอนในหัวข้อที� 2.3.1 แบ่งลักษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ� ง

ประกอบด้วย n  จุดต่อ จึงก่อให้ เกิดระบบสมการรวมซึ� งประกอบด้วยสมการย่อยจํานวน

ทั�งสิ�น n  สมการ ดงันั�นจึงไดส้มการรวมของงานวิจยันี� เมื�อพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�ว

ครู่ คือ 

 

11 }B{}X{]A[   nnnn                                                                                                      (2.41) 

 

2.3.6 การประยุกต์เงื�อนไขเริ�มต้นและเงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 

ขั�นตอนการหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก เริ�มจากการกาํหนดเงื�อนไข

เริ�มตน้ให้แก่มอเตอร์ในแต่ละรอบที�มอเตอร์หมุนไป และเงื�อนไขขอบเขตบริเวณต่าง ๆ โดยงานวิจยั

นี� มีค่าเงื�อนไขเริ�มต้นในรอบแรกที�พิจารณาการหมุนของมอเตอร์คือ 0)0( tA  ส่วนค่าเงื�อนไข

ข อ บ เข ต  จ ะ กํ า ห น ด ใ ห้ ข อ บ ใ น ที� ติ ด กั บ เพ ล า แ ล ะ ข อ บ น อ ก ข อ ง ม อ เต อ ร์ มี

ค่า 0A  (Brunelli, Casadei, Reggiani and Serra, 1983) และ (Fu, 1999) 
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2.3.7 คํานวณค่าตัวแปรอื�นที�ต้องการ 

เมื�อทราบค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที�จุดต่อต่าง ๆ แล้ว จะสามารถคาํนวณหาค่า

สนามแม่เหล็กซึ� งคํานวณได้จากการเคิร์ลค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ( AB  ) ดังนั� นเมื�อ

พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ ตามระนาบพิกดั xy  จึงได้ค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x ( xB ) และค่า

สนามแม่เหล็กในแนวแกน y ( yB ) ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.42) และ (2.43) ตามลาํดบั 
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เมื�อคาํนวณหาค่า xB  และ yB  แล้ว จากนั�นจึงใช้สมการความเค้นของแมกซ์เวลล์หา

ค่าแรงแม่ เหล็กไฟฟ้าที�กระทํากับช่องอากาศ ซึ� งจะมีผลต่อการสั�นสะเทือนของ BLDM ใน

ฮ า ร์ ด ดิ ส ก์  (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998) แ ล ะ  (Sakamoto, Hirata, Kobayashi, and 

Kajiwara, 1999) โดยที� 
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เมื�อ xF  และ yF  คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวแกน x  และแนวแกน y ตามลาํดบั 

 

2.4 สรุป 

ใน บ ท นี� ได้นํ า เส น อแบ บ จําล องท างค ณิ ตศ าส ตร์ข องส น าม แม่ เห ล็ ก ข อง BLDCM  

ในฮาร์ดดิสก ์เมื�อพิจารณามอเตอร์ในสถานะชั�วครู่ ซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยูใ่นรูป

ของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง การประยุกตว์ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็ก

ไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่าง ๆ ในบทนี�จะนาํไปสู่การประดิษฐ ์

โปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การคํานวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์โดยวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

3.1 บทนํา 

 การคํานวณขนาดของการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ในขณะที�โรเตอร์ 

หมุน โดยแสดงผลของการสั�นสะเทือนในรูปของการกระจดัที�ผิดเพี� ยนไปจากรูปร่างดั�งเดิมของ

มอเตอร์ ค่อนข้างดาํเนินการได้ยาก เนื�องจากผลลพัธ์ของการกระจดัอย่างละเอียดที�ครอบคลุม

ตลอดทั� งพื�นที�หน้าตัดของมอเตอร์ต้องอาศัยการคํานวณที�มีความซับซ้อนสูง ซึ� งปัจจุบัน

คอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั�นสะเทือนของ

มอเตอร์ในทุก ๆ ตาํแหน่งด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ ดังนั�นในบทนี� จึงได้ประยุกต์วิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทเ์พื�อใชใ้นการคาํนวณหาขนาดของการสั�นสะเทือนนี�  
 

3.2 การคํานวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก์โดยวิธี 

 ไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ จะอาศยัวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อสร้าง

สมการการเคลื�อนที�  โดยพิจารณาการสั�นในรูปของฟังก์ชันการกระจดั ซึ� งการดําเนินงานจะมี

ขั�นตอนคลา้ยคลึงกบัการคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ากบทที� 2 ที�ผา่นมา โดย

มีขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 3.2.1 การแบ่งอิลเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา  

  จากรูปที� 3.1 การคาํนวณการสั�นสะเทือนไดแ้บ่งพื�นที�การพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน 

ไดแ้ก่ ส่วนของสเตเตอร์ ส่วนของโรเตอร์และส่วนของโครงสเตเตอร์ เป็นที�ทราบกนัแลว้วา่ส่วนที�

เป็นโครงสเตเตอร์นั�นเป็นส่วนที�ยึดติดกบัแกนสเตเตอร์และโครงของฮาร์ดดิสกข์ณะมอเตอร์ทาํงาน

และเป็นส่วนที�อยูน่อกสุดของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ ซึ� งในทางปฏิบติัแลว้เมื�อจะทาํการวดัทดสอบ

การสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์จะวดัตรงบริเวณโครงสเตเตอร์ซึ� งจะได้กล่าวใน

รายละเอียดในบทต่อไป โดยเริ� มจากการแบ่งพื�นที�หน้าตัดของมอเตอร์ออกเป็นอิลิเมนท์รูป

สามเหลี�ยมสามจุดต่อโดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์โดยประมาณ ณ ตําแหน่ง

ใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น การแบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อของมอเตอร์ได้ใช้โปรแกรม

สําเร็จรูปชื� อ Gmesh โดยมีจ ํานวนจุดต่อและอิลิ เมนท์เท่ ากับ 2,297 จุด และ 4,322 อิลิ เมนท์

ตามลาํดบั ดงัแสดงดว้ยรูปที� 3.2  
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รูปที� 3.1 มอเตอร์ในฮาร์ดดิสกแ์ละขนาดในหน่วยมิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที� 3.2 การแบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อของมอเตอร์ 
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 3.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท์ 

  การสร้างสมการการเคลื�อนที�ของอิลิเมนท์ เมื�อพิจารณาการสั�นของมอเตอร์ใน

ฟังก์ชันของการกระจดั สมการการเคลื�อนที�ของอิลิเมนท์สามารถแสดงไดด้งัสมการที� (3.1) ซึ� งเป็น

สมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ําหรับแต่ละอิลิเมนทท์ี�มี 6 สมการประกอบรวมกนั 

 

         161666
16

662
16

2

66 ][][][ 





 








FxK

t

x
D

t

x
M                                                    (3.1)   

 

โดย 
66][ M   คือ  เมทริกซ์มวล (mass matrix) 

          66][ D    คือ  เมทริกซ์ความหน่วง (dampling matrix) 

          66][ K    คือ เมทริกซ์ความแข็งของสปริง (stiffness matrix) 

            16F    คือ  เวกเตอร์ของแรงหรือโมเมนตท์ี�มากระทาํ 

           16x     คือ เวกเตอร์การกระจดัเพื�อใช้หาอนุพนัธ์อนัดบัหนึ�ง  
t

x



 16  และสอง  
2

16
2

t

x



   

                             

ซึ� งแรงที�กระทาํกบัช่องอากาศของมอเตอร์เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าตรงกลางซี�ในแต่ละซี�ของสเต

เตอร์ที�ติดกบัช่องอากาศ ซึ� งแรงแม่เหล็กไฟฟ้าดงักล่าวเป็นผลลพัธ์จากการคาํนวณดงัที�ไดอ้ธิบายไว้

ในบทที� 2 ส่วนเวกเตอร์การกระจดัที�แสดงในสมการที� (3.2) เป็นการแสดงระยะกระจดับนจุดต่อ

หมายเลข 1, 2 และ 3 ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกาต่อหนึ�งอิลิเมนท ์โดย u  และ v แทนระยะกระจดัใน

แนวแกน x และ y  ตามลาํดับ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 ซึ� งการแสดงระนาบพิกดัในลกัษณะเช่นนี�  จะ

เรียกวา่ระนาบพิกดัวงกวา้ง (global coordinate) 
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

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d                                                                                                                        (3.2) 
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รูปที� 3.3 อิลิเมนทส์ามเหลี�ยมเมื�อพิจารณาระนาบพิกดัวงกวา้ง 

 

  การพิจารณาการกระจดัของแต่ละอิลิเมนท์ที�มีลกัษณะการวางตวัในแต่ละอิลิเมนท์ที�

แตกต่างกัน จะต้องพิจารณาการวางตัวของทุกๆ อิลิเมนท์ให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันเสียก่อน ซึ� ง

ดาํเนินการได้โดยแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งให้เป็นระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น (local coordinate) (Rao, 

1999) ดงัแสดงดว้ยรูปที� 3.4 ซึ� งดาํเนินการไดโ้ดย กาํหนดให้ที�จุดต่อหมายเลข 1 ของทุกๆ อิลิเมนทม์ี

พิกัดเฉพาะถิ�น  ( 11
~,~ yx ) อยู่ที� จุดกําเนิด (0,0) โดยที�แกน x~  ของทุกๆ อิลิเมนท์บนระนาบพิกัด

เฉพาะถิ�นจะวางตวัตามฐานของสามเหลี�ยมระหวา่งจุดต่อหมายเลข 1 และ 2 และแกน y~ จะตั�งฉาก

กบัแกน x~  ดงันั�นจุดต่อหมายเลข 2 ของทุกๆ อิลิเมนท์จึงมีพิกดัเฉพาะถิ�น ( 22
~,~ yx ) เป็น ( 0,~2x ) และ 

(
33
~,~ yx ) คือจุดต่อหมายเลข 3 ของพิกดัเฉพาะถิ�น โดยมี u~  และ v~  ที�จุดต่อหมายเลขต่างๆ แทนระยะ

กระจัดในแนวแกน x~  และ y~ ตามลําดบั เมื�อสร้างสมการอิลิเมนท์ในระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นเพื�อ

พิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์แล้ว จากนั�นจึงแปลงกลบัไปเป็นสมการอิลิเมนท์ใน

ระนาบพิกดัวงกวา้ง ( yx, ) ดงัเดิม 
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รูปที� 3.4 อิลิเมนทส์ามเหลี�ยมเมื�อพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น 

 

  การพิจารณาฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์ยงัคงพิจารณาลกัษณะการกระจาย

ของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกบัที�เคยกล่าวมาแล้วในบทที� 2 ซึ� งลักษณะการ

กระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เมื�อพิจารณาระนาบพิกดัเฉพาะถิ�น สามารถแสดงได้ดังสมการที� 

(3.3) และ (3.4) 

 

  332211
~~~~,~ NuNuNuyxu                                                                                             (3.3) 

 

   332211
~~~~,~ NvNvNvyxv                                                                                             (3.4) 

 

โดยที�  
nN  , n 1, 2, 3 คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ และ 

nu
~ , 

nv
~  เมื�อ n 1, 2, 3 คือ

ผลลพัธ์ของการกระจดัในแนวแกน x~  และ y~ ในแต่ละจุดต่อ (1, 2, 3) ของอิลิเมนทต์ามลาํดบั ซึ� ง 

 

e

nnn
n

yxa
N




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~~ 
                                                                                                       (3.5) 
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โดยที�  

 
23321
~~~~ yxyxa   , 

321
~~ yy   , 

231
~~ xx   

 
31132
~~~~ yxyxa   , 132

~~ yy   , 312
~~ xx                                                                    (3.6) 

 12213
~~~~ yxyxa   , 

213
~~ yy   , 

123
~~ xx   

 

และ 
e  คือพื�นที�ของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งคาํนวณไดด้งันี�  

 

       213321132

33

22

11

~~~~~~~~~
2

1

~~1

~~1

~~1

2

1
yyxyyxyyx

yx

yx

yx

e                                        (3.7)  

   

  จากสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ในสมการที� (3.1) สามารถคาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์

ความแข็งของสปริงและอิลิเมนท์เมทริกซ์มวลไดด้ังที�จะอธิบายต่อจากนี� ไป ซึ� งในงานวิจยันี� จะไม่

พิจารณาถึงอิลิเมนท์เมทริกซ์ความหน่วงเนื�องจากมีผลต่อการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ค่อนข้าง

นอ้ย ประกอบกบัการคาํนวณมีความยุง่ยาก (Henneberger, Sattler, Hadrys, and Shen, 1992) 

 

เมทริกซ์ความแขง็ของสปริง: 
66][ K  

  ดาํเนินการโดยพิจารณาการวางตวัของอิลิเมนท์ในระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นเพื�อให้

ทุกๆ อิลิเมนท์มีการวางตวัอยู่ในรูปแบบเดียวกันก่อน ซึ� งเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเฉพาะถิ�น 

(local stiffness matrix, ]
~
[K ) เกิดจากผลรวมของเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเนื�องจากความเคน้ใน

แนวฉาก (normal stress, ]
~
[ nK ) และเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเนื�องจากความเค้นเฉือน (shear 

stress, ]
~
[ sK ) ดงัแสดงไดใ้นสมการที� (3.8) (3.9) และ (3.10) ตามลาํดบั 
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ซึ� ง E  และ v คือ ค่ามอดุลสั (modulus) และอตัราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) ตามลาํดบั เมื�อ

คาํนวณเมทริกซ์ความแข็งของสปริงเฉพาะถิ�นไดแ้ลว้ จากนั�นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์ความแข็งของ

สปริงที�แทจ้ริงไดใ้นสมการที� (3.11) 
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~
[][][ RKRK T                                                                                                           (3.11) 

 

โดยที� 
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จากสมการที�  (3.12) สมาชิกในเมทริกซ์  ][R  จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันโคไซน์ระบุทิศทาง 

(directional cosine) ซึ� งเป็นค่าที�ใชส้าํหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกดัเฉพาะถิ�นสู่ระนาบพิกดัวงกวา้ง ดงั

แสดงดว้ยความสัมพนัธ์สมการที� (3.13) ถึง สมการที� (3.16) 
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เมทริกซ์มวล: 
66][ M  

  ดําเนินการโดยพิจารณาการวางตัวของอิลิเมนท์ในระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นก่อน

เช่นกนั ดงัแสดงไดใ้นสมการที� (3.17) 
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ซึ� ง   คือค่าความหนาแน่นมวล (mass density) ในแต่ละอิลิเมนท์ จากนั�นแปลงกลบัเป็นเมทริกซ์

มวลที�แทจ้ริงไดใ้นสมการที� (3.18) 

 

 ]][
~
[][][ RMRM T                                                                                                         (3.18) 

 

การนาํสมการการเคลื�อนที�ของแต่ละอิลิเมนทท์ี�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมสาํหรับการเคลื�อนที�

ของระบบ โดยหากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ� งประกอบด้วย n จุด

ต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื�อนที�ของระบบ ซึ� งประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวน

ทั�งสิ�น n2  สมการ ดงัแสดงดว้ยสมการที� (3.19) ทั�งนี� เนื�องจากการพิจารณาการกระจดัจะพิจารณาทั�ง

แนวแกน x และแกน y  ร่วมกนั 
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3.3 การหาผลเฉลยสําหรับการสั�นสะเทือน 

 ในการวิเคราะห์สถานะชั�วครู่ในขณะที�มอเตอร์หมุนไป ดังสมการการเคลื�อนที�ที�เวลา t  

ใด ๆ ที�แสดงดว้ยสมการที� (3.20) 

 

       tt
tt

FxK
t

x
D

t

x
M 









][][][

2

2

                                                                       (3.20)          

 

ซึ� งตวัยก t  หมายถึงค่าที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา จะสังเกตเห็นว่าเมทริกซ์ ][M  ][D  และ ][K  

จะไม่มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาเมื�อมอเตอร์หมุนไป การแกส้มการสถานะชั�วครู่ในงานวิจยันี�  จะใช้

วิธีผลต่างกลาง (central difference) เพราะเป็นวิธีที�นิยมใช้กนัแพร่หลายสําหรับการแก้สมการการ

เคลื�อนที�ในสถานะชั�วครู่ (Kwon and Bang, 2000) โดยเมื�อพิจารณาวิธีผลต่างกลาง จะได ้
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แทนค่าสมการที� (3.21) และ (3.22) ลงในสมการที� (3.20) จะได ้  
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ซึ� ง ][ effM  และ  effF  คือ  เมท ริกซ์มวลประสิทธิผล (effective mass matrix) และเวกเตอร์แรง

ประสิทธิผล (effective force matrix) ตามลําดับ ดังนั� นจึงสรุปเป็นขั�นตอนในการคํานวณหาการ 

สั�นสะเทือนเป็นระยะกระจดัเมื�อมอเตอร์หมุนไปไดด้งัรายละเอียดต่อไปนี�  

 ขั�นตอนที� 1 : คาํนวณหาเมทริกซ์ระบบสมการรวม ][M  ][D  และ ][K  

 
ขั�นตอนที� 2 : กาํหนดค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ที� 0t  ซึ� งประกอบด้วยเวกเตอร์การกระจดั 0}{x  

และเวกเตอร์ความเร็ว  
t

x




0

 พร้อมทั�งรับค่าเวกเตอร์ของแรงที�กระทาํกบัมอเตอร์ 0}{F   

ขั�นตอนที� 3 : คาํนวณค่าเวกเตอร์ความเร่ง  
2

02

t

x



  ในสมการที� (3.20) ซึ� งแสดงไดด้งันี�  
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 ขั�นตอนที� 4 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจดัที�เวลา t  โดยใช้ความสัมพนัธ์ของสมการที� 

(3.21) และ (3.22) ซึ� งสามารถแสดงไดด้งันี�  
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 ขั�นตอนที� 5 : คาํนวณเมทริกซ์มวลประสิทธิผล  effM  โดยใชส้มการที� (3.24) 

 ขั�นตอนที� 6 : คาํนวณเวกเตอร์แรงประสิทธิผล  effF  โดยใชส้มการที� (3.25) 

 ขั�นตอนที� 7 : คาํนวณค่าเวกเตอร์การกระจดัที�เวลาถดัไป   tt
x

  ในสมการที� (3.23) จากนั�น 

ที�เวลาถดัไป tt   ดาํเนินการทาํซํ� าในขั�นตอนที� 6-7 จนถึงเวลาสิ�นสุด 
fT  

 ขั�นตอนต่างๆ ที�ไดอ้ธิบายผา่นมา อาจสรุปรวมในรูปของแผนภูมิไดด้งัรูปที� 3.5 
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รูปที� 3.5 แผนภูมิการคาํนวณการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

เริ�มตน้ 

คาํนวณเมทริกซ์ ][M , ][D ,
 

0t  กาํหนด t , 
fT , 0}{x ,

 dt

xd 0}{  

 

อ่านขอ้มูล 0}{F  

คาํนวณ
 2

02 }{

dt

xd  

 

คาํนวณ tx }{  

คาํนวณ ][ effM  

คาํนวณ ][ effF  

คาํนวณ
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3.4 สรุป 

 บทที�  3 นี�  ได้อธิบายการประยุกต์วิ ธีไฟไนท์อิลิ เมนท์เพื�อคํานวณ หาขนาดของการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์เมื�อโรเตอร์หมุน โดยพิจารณาในรูปแบบของฟังก์ชันการ

กระจดัซึ� งอาศยัสมการการเคลื�อนที�ในรูปของสมการอนุพนัธ์สามญัอนัดบัสอง รายละเอียดต่างๆ ใน

บทนี�  จะนําไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อใช้เป็นโปรแกรมจําลองผลการ

สั�นสะเทือนที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 4 

โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

 

4.1 บทนํา 

การจาํลองผลเพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนของ BLDCM

ในฮาร์ดดิสก์ที�เรียกวา่สปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) ขนาด 12 V ในงานวิจยันี�  โดยไดป้ระดิษฐ์

ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ�นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB บนรากฐาน

ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและสมการการเคลื�อนที�ที�ถูกต้อง โดยรับค่า

อินพุตซึ� งเป็นคุณลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากการสร้างกริดอตัโนมัติโดยใช้โปรแกรม 

ฟรีแวร์สําเร็จรูปชื�อ Gmesh การจําลองผลนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาถึงการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กณ ตาํแหน่งต่างๆ บนพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์เมื�อโรเตอร์หมุนไป และวิเคราะห์ถึง

ขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ ดงันั�นในบทที� 4 นี�  จึงได้กล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

มอเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองผล และอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็ก และ

โปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ 

 

4.2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 

การจําลองผลสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในบทนี�  ได้พิจารณา

BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ที�เรียกวา่สปินเดิลมอเตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั�งทางไฟฟ้าและทางกล

ของมอเตอร์ ไดรั้บการรวบรวมไวใ้นตารางที� 4.1 

 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์

พารามิเตอร์ ค่า 

แรงดนัแหล่งจ่าย 12 V (ต่อแบบสตาร์) 

จาํนวนขั�ว 8 P 

จาํนวนร่องของสเตเตอร์ 12 ร่อง 

ความถี�แหล่งจ่าย 227 Hz   

ความเร็วพิกดั 3400 rpm   

ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 0.29 /  

รัศมีของเส้นลวดตวันาํ 0.125mm  

ความเหนี�ยวนาํที�ใชค้าํนวณ (L-M) 0.365mH  
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ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก ์(ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า 

โมเมนตค์วามเฉื�อยของมอเตอร์ 0.0002265 2kgm  

วสัดุสารแม่เหล็กถาวร S20 

มอดุลสัของแกนสเตเตอร์ 11100.2  2/mN  
มอดุลสัของโครงสเตเตอร์ (อลูมิเนียม) 11102.7  2/mN  
มอดุลสัของแม่เหล็กถาวร 11107.1  2/mN  
ความหนาแน่นมวลของแกนสเตเตอร์ 31075.2 

3/mkg  

ความหนาแน่นมวลของโครงสเตเตอร์ 3100.6 
3/mkg  

อตัราส่วนของปัวซอง 0.25 

จาํนวนรอบการพนั/ขดลวด 30 รอบ 

สภาพนาํทางไฟฟ้าของแม่เหล็กถาวร 6101.1  m/1  
ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ของแม่เหล็กถาวร 154.1  
สัมประสิทธิ� ความเสียดทานเชิงความหนืด 0.004 sec// radmN   
ขนาดของฟลั�กลิงกเ์กจ 0.041 

แรงลบลา้งแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร 550000 mA /  

ค่าคงที�ของแรงดนัตา้นกลบั 0.03 

หมายเหตุ แหล่งที�มาของพารามิเตอร์เหล่านี�ไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลจากหนงัสือและบทความทาง

วิชาการจาํนวนมาก ที�มีการดาํเนินงานกับมอเตอร์ขนาดพิกัดใกล้เคียงกันกับงานวิจยั

นี�  เพื�อให้ไดม้าซึ� งค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที�สมบูรณ์และเพียงพอต่อการจาํลองผล 

 

 ลกัษณะการพนัของขดลวดสเตเตอร์ทั�งสามเฟส ( a , b  และ c ) แสดงไวใ้นรูปที� 4.1 กระแส

ในแต่ละเฟสที�ไหลอยูใ่นขดลวดที�พนัอยูใ่นแต่ละร่องของสเตเตอร์เปลี�ยนแปลงเป็นฟังก์ชนัของเวลา

โดยจะขึ� นอยู่กับขนาดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและค่าพารามิ เตอร์ของ BLDCM ใน

ฮาร์ดดิสก์ เมื�อทราบกระแส I  ในแต่ละเฟสจึงสามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกระแส

ภายนอก 0J  ที�ป้อนเป็นอินพุตให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนทไ์ดด้งัสมการที� (4.1) โดยรายละเอียด

การคาํนวณค่าของกระแสที�จ่ายใหแ้ก่มอเตอร์ จะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
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
0                                                                                                                 (4.1) 
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เมื�อ m  คือจาํนวนรอบการพนัของขดลวด และ la  คือพื�นที�หน้าตดัของขดลวด ( 2m ) โดยการป้อน

ค่า 0J  ให้แก่โปรแกรมจะต้องคาํนึงถึงทิศทางการไหลของกระแสด้วยเพราะกระแสที�ใช้ในการ

คาํนวณเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.1 ซึ� งเป็นการแสดงทิศทางการไหลของกระแสใน

แต่ละเฟส ณ เวลาขณะหนึ�ง กรณีที�พิจารณามอเตอร์ใน 2 มิติ (ระนาบ xy) 0J  จะมีทิศทางวิ�งเขา้หรือ

วิ�งออกจากหน้ากระดาษ ซึ� งในการคํานวณจะกําหนดให้กระแสที�มีทิศทางวิ�งเข้ากระดาษมี

เครื�องหมายบวก และกระแสที�มีทิศทางวิ�งออกกระดาษมีเครื�องหมายลบ   

 

 

 

รูปที� 4.1 การพนัขดลวดสเตเตอร์ของกระแสในแต่ละเฟส 

 

4.3 การคํานวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

การคาํนวณกระแสของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์จะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

มอเตอร์ เพื�อศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและพฤติกรรมทางกลของมอเตอร์ ดงัไดก้ล่าวรายละเอียด

ถึงแนวทางในการคาํนวณค่ากระแสดงัต่อไปนี�  

 4.3.1 แบบจําลองทางไฟฟ้าของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

  ขดลวดสเตเตอร์ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์  มี รูปแบ บเป็นอิมพีแดนซ์  (RL 

อนุกรม) ต่อแบบวาย อิมพีแดนซ์แต่ละกิ�งเป็นสิ� งแทนแกนขดลวดสเตเตอร์ และเป็นการต่อ 

อิมพีแดนซ์แบบสามเฟสสมดุลที�ให้ยึดอยูก่บัที� ดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.2 ซึ� งจะไดแ้บบจาํลองทางไฟฟ้า

ดงัสมการที� (4.2)  
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รูปที� 4.2 องคป์ระกอบของเครื�องจกัรกลไฟฟ้าอา้งอิงในระนาบสามเฟส 

 

 4.3.2 แบบจําลองทางกลของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

  แบบจาํลองทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เมื�อมอเตอร์ขบัโหลด สามารถแสดง

ไดด้งัรูปที� 4.3 

 

ωr Tem
PM

Bm

TLJ

 

 

รูปที� 4.3 แบบจาํลองทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในฮาร์ดดิสก ์
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จากสมการการเคลื�อนที�และคุณสมบัติของสมการการเคลื�อนที�จะได้ดังสมการที�  (4.3) และ 

(4.4) ตามลาํดบั 
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เมื�อนาํสมการที� (4.3) และ (4.4) ประกอบกบัสมการที� (4.2) จะไดด้งัสมการที� (�.5)  
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 4.3.3 การคํานวณกระแสของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

  การคาํนวณกระแสในแต่ละเฟสจะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการแบบจาํลอง

ของมอเตอร์ทั�งทางไฟฟ้าและทางกลดงัสมการที� (4.5) ขา้งตน้ เมื�อป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสาม

เฟสดังแสดงในรูปที� 4.4 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสามเฟสเทียบกบัเวลา และรูปที� 4.5 กราฟ

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a เทียบกบัเวลาเมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที�และป้อนแรงดนัตา้น

กลบัดงัแสดงดว้ยรูปที� 4.6 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบัเวลา และรูปที� 
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4.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a กลบัเทียบกบัเวลาเมื�อมอเตอร์หมุนด้วย

อตัราเร็วคงที�ประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัปรากฏในตารางที� 4.1 จะไดผ้ลลพัธ์ของกระแสใน

แต่ละเฟสดงัแสดงในรูปที� 4.8 ซึ� งผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นกระแสที�ใชใ้นการคาํนวณหาค่า 0J  ดงัไดก้ล่าว

ไวข้า้งต้น สําหรับรูปที� 4.9 คือกราฟกระแสของเฟส a ที�จ่ายให้กบัมอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนด้วย

อตัราเร็วคงที�  

 

 

 

รูปที� 4.4 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแต่ละเฟสเทียบกบัเวลา 

 
 

 

 

รูปที� 4.5 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเฟส a เทียบกบัเวลาเมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� 
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รูปที� 4.6 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นกลบัเทียบกบัเวลา 
 

 

 

รูปที� 4.7 กราฟแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัตา้นเฟส a กลบัเทียบกบัเวลา 

    เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

39 

 

 

 

 

 รูปที� 4.8 กราฟกระแสเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 
 

 

 

รูปที� 4.9 กราฟกระแสเฟส a เปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

    เมื�อมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงที� 
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  จากรูปที� 4.5 และรูปที� 4.9 คาบของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสมีค่าเท่ากบั 

0.0044 วินาที ซึ� งสามารถคาํนวณหาความถี�ไดจ้าก Tf /1  จากความสัมพนัธ์นี�จะคาํนวณความถี�ได้

เท่ากบั 227f Hz 

  จากสมการที�  (4.5) ผลลัพธ์ที�ได้จากการคํานวณนอกจากค่า aI , bI  และ cI  ที�

เปลี�ยนแปลงตามเวลาแล้วยงัมีอตัราเร็วเชิงมุม ( r ) และมุมที�มอเตอร์หมุน ( ) เปลี�ยนแปลงตาม

เวลาดงัแสดงในรูปที� 4.10 และรูปที� 4.11 ตามลาํดบั  

 
 

 

 

รูปที� 4.10 กราฟอตัราเร็วเชิงมุมเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

 

 

รูปที� 4.11 กราฟมุมที�มอเตอร์หมุนเปลี�ยนแปลงตามเวลาที�ไดจ้ากการคาํนวณ 
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   จากรูปที� 4.10 ค่าอตัราเร็วเชิงมุมจะมีค่าเป็นศูนย์ที�เวลาเริ�มตน้และจะมีค่าเพิ�มขึ� น

อ ย่ า ง ร ว ด เร็ ว แ ล ะ ค ง ที� ที� เว ล าป ร ะ ม า ณ  0.175 วิ น าที  ด้ ว ย ค่ าอัต ร า เร็ ว เชิ ง มุ ม ป ร ะ ม า ณ

355 sec/rad  หรือคํานวณเป็นความเร็วรอบได้จาก )2/(60 rN   ซึ� งจะมีค่าความเร็วรอบ

เท่ากบั 3390 rpm จะเห็นไดว้า่มีค่าความเร็วรอบที�ไดจ้ากการคาํนวณใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วพิกดัของ

มอเตอร์ ซึ� งมีความเร็วพิกดัเท่ากบั 3400 rpm 

 

4.4 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

 โปรแกรมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และโปรแกรมจาํลองผล

เพื�อศึกษาถึงการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ เกิดจากการประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ�น

เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พฒันาขึ�นด้วย MATLAB โดยกริดที�สร้างขึ�นเพื�อกาํกบัคุณลกัษณะของ

จุดต่อและอิลิเมนท์ที�ป้อนให้แก่โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ เกิดจากการสร้างกริดโดยโปรแกรม 

ฟรีแวร์สาํเร็จรูปชื�อ Gmesh ซึ� งรายละเอียดของโปรแกรมดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งันี�  

 4.4.1 โปรแกรมคํานวณสนามแม่เหล็ก 

  การคาํนวณสนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์สําหรับโรเตอร์หมุน เมื�อ

คาํนึงถึงการเปลี�ยนแปลงตามเวลาค่อนขา้งคาํนวณไดย้าก แต่ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและ

มีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณสนามแม่เหล็กด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ง่ายและ

รวดเร็วขึ� น โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กที�ใช้กันอยู่ทั�วไป มีราคาแพง

ประมวลผลช้า และไม่มีความคล่องตวัเมื�อพิจารณาถึงกรณีที�โรเตอร์หมุนดงันั�นงานวิจยันี� จึงประดิษฐ์

ไฟไนท์อิลิ เมนท์ขึ� น เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�พ ัฒนาขึ� นด้วย MATLAB เพื� อคํานวณค่า

สนามแม่เหล็กของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ สําหรับโครงสร้างของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็ก

อาจแทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.12 
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    ไม่ใช่ 

 
    ใช่ 

 

 

 

รูปที� 4.12 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็ก 

เพิ�มค่าเวลา  

เริ�มตน้การทาํงาน 

กาํหนดเวลาเริ�มตน้และค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์ 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเงื�อนไขขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย   

     - ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 

     -สนามแม่เหลก็ 

     -แรงแม่เหลก็ 

เวลาสิ�นสุด

แลว้ 

สิ�นสุดการทาํงาน 
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  จากแผนภูมิในรูปที� 4.12 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบโดยรวม

เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมแต่ละส่วน จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ที�ต่างๆเป็น

ขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

  ขั�นตอนที� 1 กาํหนดเวลาเริ� มต้นและค่าเงื�อนไขเริ� มต้น : โปรแกรมจะเริ�มทาํงานดว้ย

การกาํหนดค่าเวลาเริ�มตน้ 0t  สําหรับการคาํนวณในรอบแรก ซึ� งจาํนวนรอบหรือเวลาสิ�นสุดของ

การคาํนวณ จะขึ�นอยูก่บัจาํนวนหรือเวลาที�ใชใ้นการหมุนไปที�มุมต่างๆ ของมอเตอร์ โดยเมื�อมอเตอร์

หมุนไปลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปลี�ยนตามมุมที�หมุนไปดว้ย โดยโปรแกรมยงัมีหนา้ที�

ในการกาํหนดค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ โดยงานวิจยันี� มีค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ในรอบแรกคือการให้ค่าศกัยเ์ชิง

เวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย์ 0)0( tA  

  ขั�นตอนที�  2 อ่านข้อมูลของปัญหาในแต่ละรอบ : จากนั�นโปรแกรมจะรับค่าขอ้มูล

อินพุตซึ� งแสดงถึงลักษณะของอิลิเมนท์และจุดต่อ จากเอาต์พุตไฟล์ที� เกิดจากการสร้างกริดของ

โปรแกรมฟรีแวร์สําเร็จรูปชื� อ Gmesh ดังที� ได้กล่าวไว้แล้วในบทที�  2 ซึ� งรายละเอียดในไฟล์

ประกอบดว้ยจาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท์จาํนวน

และหมายเลขของอิลิเมนทเ์ป็นตน้ 

  ขั�นตอนที�  3 คํานวณอิลิเมนท์เมทริกซ์ : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะใช้การคํานวณ 

อิลิเมนทเ์มทริกซ์รูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อของทุก ๆ อิลิเมนท ์ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.39) จากบทที�

ผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทนี�ดงัสมการที� (4.6) โดยที� 
tt
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1                                                  (4.6) 

 

สมการที� (4.6) นี�  จะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของอิลิเมนท์เมทริกซ์การนาํทางไฟฟ้า 33][ M  ดงัแสดง

ด้วยสมการที� (2.28) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.7) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความซาบซึมได้ของ

แม่เหล็ก 33][ K  ดังแสดงด้วยสมการที�  (2.31) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที�  (4.8) และโหลด

เวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง 
tt

F


13}{  ซึ� งตวัยก tt   หมายถึงโหลดเวกเตอร์กระแสที�ผลิตขึ�นเอง 

ณ เวลาเดียวกบัที�ต้องการคาํนวณหาคาํตอบ ดงัแสดงด้วยสมการที� (2.35) หรือนํามาแสดงใหม่ดัง

สมการที� (4.9) เมทริกซ์เหล่านี� จะถูกคาํนวณทีละอิลิเมนท์ เพื�อนาํไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์สมการ

รวม 
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  ขั�นตอนที� 4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหน้าที�รวมอิลิเมนท์

เมทริกซ์ย่อยๆ เข้าเป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงด้วยสมการที� (2.41) หรือนาํมา

แสดงใหม่ดงัสมการที� (4.10) โดยมีหลกัการคือ หาหมายเลขจุดต่อที�แทจ้ริงของอิลิเมนท์ที�พิจารณา

อยู่ แล้วใส่ค่าสัมประสิทธิ� ของอิลิเมนท์เมทริกซ์นั�นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมให้

ถูกตอ้ง ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวม

ซึ�งประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั�งสิ�น n  สมการ 

 

 
11 }{}{][ 











 nnnn BXA                                                                                                      (4.10) 

 

  ขั�นตอนที�  5 กําหนดเงื�อนไขขอบเขต : โปรแกรมจะทําหน้าที�ประยุกต์เงื�อนไข

ขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยมีหลกัการคือ ดดัแปลงระบบสมการรวมตามสมการที� 

(4.10) ให้สอดคล้องกบัค่าเงื�อนไขขอบเขต โดยงานวิจยันี� จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตให้ขอบในที�

ติดกบัเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นศูนย ์( 0A ) 

  ขั�นตอนที�  6 แก้ระบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหน้าที�แก้

สมการเชิงเส้นดงัสมการที� (4.10) เพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวม 

  ขั�นตอนที� 7 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั�นโปรแกรมจะพิมพค์่าผลเฉลยออกมาเป็นกราฟ

แสดงขนาดซึ�งจะประกอบดว้ยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก และแรงแม่เหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

45 

 

 

  ขั�นตอนที� 8 เวลาสิ�นสุดแล้ว : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน

รอบถัดไป ถ้าหากเวลาที�กาํหนดในการคาํนวณยงัไม่สิ�นสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลับไปที�ข ั�นตอน

ที� 2 อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ และกระทาํซํ� าตามขั�นตอนที� 2 ถึงขั�นตอนที� 8 ดงัเดิม แต่ถา้

หากสิ�นสุดเวลาที�กาํหนดให้โปรแกรมก็จะหยุดการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม  

 4.4.2 โปรแกรมคํานวณการสั�นสะเทือน 

  การคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนสําหรับ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ ค่อนข้าง

ดาํเนินการได้ยาก เนื�องจากผลลพัธ์ของการกระจดัอย่างละเอียดที�ครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หน้าตดั

ของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณที�มีความซับซ้อนสูง ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงและมี

หน่วยความจาํขนาดใหญ่ จึงสามารถคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในทุกๆ ตาํแหน่งดว้ยวิธีไฟ

ไนท์อิลิเมนท์ได้ ดังนั� นงานวิจยันี� จึงประดิษฐ์ไฟไนท์อิลิเมนท์ขึ� นเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที�

พฒันาขึ�นดว้ย MATLAB เพื�อคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ ซึ� งลาํดบั

การทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือน สามารถแทนไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปที� 4.13 
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                                                ไม่ใช่ 

 

 

                               ใช่ 

 

 

 

รูปที� 4.13 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณการสั�นสะเทือน 

สิ�นสุดการทาํงาน 

เริ�มตน้การทาํงาน 

อ่านขอ้มูลของปัญหาในแต่ละรอบ 

คาํนวณอิลิเมนทเ์มทริกซ์และแปลงระนาบพิกดั

ร่วมกบัคาํนวณมุมที�เกิดจากการแปลงระนาบพิกดั 

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเวลาเริ�มตน้ 

อ่านค่าแรงภายนอกที�มากระทาํในแต่ละรอบ 

แกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาผลเฉลย 

พิมพค่์าผลเฉลย 

- การกระจดัในแนวแกน x 

- การกระจดัในแนวแกน y 

 

เพิ�มค่าเวลา 

เวลาสิ�นสุด

แลว้ 
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  จากแผนภูมิดังรูปที�  4.13 อาจเข้าใจได้ถึงลําดับการทํางานของโปรแกรม โดย

โปรแกรมจะทาํงานเป็นขั�นตอนและมีหน้าที�ต่างกนัไป ซึ� งจะอธิบายการทาํงานของโปรแกรมได้

ดงัต่อไปนี�  

  ขั�นตอนที�  1 กาํหนดเวลาเริ� มต้น : โปรแกรมจะเริ�มทาํงานด้วยการกาํหนดค่าเวลา

เริ�มต้น 0t  สําหรับการคาํนวณในรอบแรก ซึ� งจาํนวนรอบหรือเวลาสิ�นสุดของการคาํนวณ จะ

ขึ� นอยู่กับจาํนวนหรือเวลาที�ใช้ในการหมุนไปที�มุมต่าง ๆ ของมอเตอร์ โดยเมื�อมอเตอร์หมุนไป

ลกัษณะของอิลิเมนทแ์ละจุดต่อจะแปรเปลี�ยนตามมุมที�หมุนไปดว้ย  

  ขั�นตอนที�  2 อ่านข้อมูลของปัญหาและอ่านค่าแรงภายนอกที�มากระทําในแต่ละ

รอบ : ขั�นตอนนี�โปรแกรมทาํหนา้ที�รับค่าขอ้มูลต่างๆ ไดแ้ก่ จาํนวนและตาํแหน่งของจุดต่อหมายเลข

ของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท ์และค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุ

ต่างๆ รวมถึงโปรแกรมจะรับแรงที�ไดจ้ากการคาํนวณในเวลาเดียวกนักบัที�จะคาํนวณการสั�นในรอบ

นั�นๆ 

  ขั�นตอนที� 3 คาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์และแปลงระนาบพิกัดร่วมกับคาํนวณมมุที�เกิด

จากการแปลงระนาบพิกัด : จากนั�นโปรแกรมจะคาํนวณอิลิเมนท์เมทริกซ์รูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อ

ของทุก ๆ อิลิเมนท์ โดยมีสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ซึ� งเป็นสมการการเคลื�อนที�แสดงได้ด้วยสมการ

ที� (3.1) จากบทที�ผา่นมา หรือนาํมาแสดงใหม่ในบทนี�ดงัสมการที� (4.11) 
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สมการที� (4.11) นี�  จะตอ้งอาศยัความสัมพนัธ์ของอิลิเมนทเ์มทริกซ์มวล 66][ M  ดงัแสดงดว้ยสมการ

ที� (3.18) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.12) อิลิเมนท์เมทริกซ์ความแข็งของสปริง 66][ K  ดัง

แสดงด้วยสมการที� (3.11) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที� (4.13) โดยจะไม่พิจารณาถึงอิลิเมนท ์

เมทริกซ์ความหน่วง 66][ D  
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โดยที�เมทริกซ์ ][R  คือค่าที�ใช้สําหรับถ่ายโอนจากระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นสู่ระนาบพิกัดวงกวา้งดัง

แสดงดว้ยสมการที� (3.12) ของบทที� 3 หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.14) ส่วน ]
~
[M และ ]

~
[K คือ

เมทริกซ์มวลและเมทริกซ์ความแข็งของสปริงในระนาบพิกัดเฉพาะถิ�นดังแสดงด้วยสมการที� 

(3.17) และ (3.8) ของบทที�  3 ตามลําดับ หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที�  (4.15) และสมการที� 

(4.16) ตามลาํดบั ซึ� งโดยโปรแกรมจะทาํหน้าที�ในการแปลงระนาบพิกดัวงกวา้งไปเป็นระนาบพิกดั

เฉพาะถิ�นและแปลงกลับไปเป็นระนาบพิกัดวงกวา้งตามเดิม เพื�อนําไปสร้างเป็นระบบเมทริกซ์

สมการรวม 
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  สําหรับรายละเอียดต่างๆในสมการที� (4.14) (4.15) และ (�.16) สามารถศึกษาไดจ้าก

หวัขอ้ 3.2.2 ฟังกช์นัการประมาณภายในและสมการของอิลิเมนท ์ในบทที� 3 

  ขั�นตอนที�  4 สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : จากนั�นโปรแกรมจะทาํหน้าที�รวม 

อิลิเมนทเ์มทริกซ์ยอ่ย ๆ ที�คาํนวณจากไดจ้ากโปรแกรมเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงั

แสดงดว้ยสมการที� (3.19) หรือนาํมาแสดงใหม่ดงัสมการที� (4.17) โดยหากแบ่งลกัษณะของปัญหา

ออกเป็นอิลิเมนท์ย่อย n  จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมสําหรับการเคลื�อนที�ของระบบซึ� ง

ประกอบดว้ยสมการยอ่ยทั�งสิ�น n2  สมการ ทั�งนี� เนื�องจากพิจารณาการกระจดัทั�งแนวแกน x และ y  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

49 

 

 

 

 

         121222
12

222
12

2

22 ][][][ 





 








nnnn

n
nn

n
nn FxK

t

x
D

t

x
M  (4.17) 

  

  ขั�นตอนที� 5 แก้ระบบสมการรวมเพื�อหาผลเฉลย : จากนั�นโปรแกรมจะทาํหน้าที�แก้

สมการการเคลื�อนที�ในรูปของสมการสามญัอนัดบัสองเพื�อหาค่าผลเฉลยของระบบสมการรวมดัง

สมการที� (4.17) โดยเลือกใช้วิธีผลต่างกลาง ดงัที�ไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ที� 3.3 ในบทที� 3 การแกร้ะบบ

สมการเชิงเส้นตามสมการที�  (3.23) (3.24) และ (3.25) หรือนํามาแสดงใหม่ดังสมการที�  (4.18) 

(4.19) และ (4.20) ตามลาํดบั โดยโปรแกรมจะแจง้สถานะการคาํนวณผ่านทางหน้าจอในแต่ละรอบ

ของการคาํนวณ 
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  ขั�นตอนที�  6 พิมพ์ค่าผลเฉลย : จากนั� นจะพิมพ์ค่าผลเฉลยที�ต้องการออกมา ซึ� ง

ประกอบดว้ยค่าการกระจดัในแนวแกน x  และ y  ที�เปลี�ยนแปลงไปจากตาํแหน่งดั�งเดิมของทุกๆจุด

ต่อ 

  ขั�นตอนที� 7 เวลาสิ�นสุดแล้ว : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะพิจารณาถึงการคาํนวณค่าใน

รอบถัดไป ถ้าหากเวลาที�กาํหนดในการคาํนวณยงัไม่สิ�นสุดโปรแกรมก็จะยอ้นกลับไปที�ข ั�นตอน

ที� 2 และกระทาํซํ� าตามขั�นตอนที� 2 ถึงขั�นตอนที� 7 ดงัเดิม แต่ถา้หากสิ�นสุดเวลาที�กาํหนดให้โปรแกรม

ก็จะหยุดการคาํนวณ เป็นอนัจบการทาํงานของโปรแกรม 
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4.5 สรุป 

 การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ เมื�อพิจารณา

ปัญหาในสถานะชั�วครู่ค่อนขา้งดาํเนินการไดย้ากและมีความซบัซอ้น การทาํความเขา้ใจอยา่งละเอียด

และลึกซึ� งต่อค่าสนามแม่ เหล็กและขนาดของการสั�นสะเทือนที� แปรเป ลี� ยนไปในขณ ะที� 

โรเตอร์หมุน จึงยากเกินกว่าที�จะนึกหรือจินตนาการได ้เป็นเหตุให้ตอ้งพึ�งพาเทคนิคการจาํลองผล

ระบบด้วยคอมพิวเตอร์ดังที�บทที�  4 ได้นําเสนอไว ้โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการ

สั�นสะเทือนในบทนี� ได้รับการพฒันาขึ�นด้วย MATLAB โดยมีโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล

สนามแม่เหล็กและโปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือนดังที�อธิบายดว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.12 และ 

4.13 ตามลําดับ โปรแกรมดังกล่าวจะรับค่าอินพุตซึ� งแสดงตําแหน่งของอิลิเมนท์และจุดต่อจาก

โปรแกรมสําเร็จรูปชื�อ Gmesh และจะส่งค่าผลลพัธ์ที�ไดใ้ห้โปรแกรม MATLAB เพื�อการคาํนวณและ

แสดงผลในรูปกราฟฟิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

ผลการจําลองสนามแม่เหลก็และการสั�นสะเทอืนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ 

พร้อมเปรียบเทยีบกบัผลทดสอบ 

 

5.1 บทนํา 

 ในบทที�ผา่นๆ มาของงานวิจยันี�ไดอ้ธิบายถึงวิธีการคาํนวณสนามแม่เหล็กและการคาํนวณการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์หรือสปินเดิลมอเตอร์ สําหรับในบทที� 5 นี�  มีวตัถุประสงคเ์พื�อ

จาํลองผลการคาํนวณสนามแม่เหล็กและการคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์จากบท

ที�ผ่านมาพร้อมทั�งอภิปรายผลการจาํลองในกรอบความรู้ที�ศึกษาจากงานวิจยัที�เคยมีผูไ้ดศ้ึกษาก่อน

หน้านี�  ตลอดจนเปรียบเทียบผลการคาํนวณการสั�นสะเทือนในทางทฤษฎีกบัผลการวดัทดสอบจริง

ในทางปฏิบัติ ซึ� งจะเป็นตัวชี� วดัถึงความถูกต้องของการคาํนวณการสั�นสะเทือนของมอเตอร์ใน

ฮาร์ดดิสก์สําหรับงานวิจยันี�  นอกจากนี� ได้กล่าวถึงหลกัการในการวดัทดสอบการสั�นสะเทือนของ

มอเตอร์ในฮาร์ดิสกอ์ยา่งถูกตอ้งดว้ย 

 

5.2 ผลและอภิปรายผลการกระจายสนามแม่เหลก็ 

  การคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กของมอเตอร์นั�นสามารถกระทาํได้ดว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิง

เวก เต อ ร์แม่ เห ล็ ก ดังไ ด้ก ล่ าวม าแล้วใน บ ท ที�  2 รูป ที�  5.1 ถึ ง รูป ที�  5.9 คื อ ก ารก ระ จายตัว

สนามแม่เหล็ก บริเวณพื�นที�หน้าตัดของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เมื�อโรเตอร์หมุนไปจากแกน x+ 

เป็ น มุ ม  0 อ ง ศ า  ถึ ง มุ ม  360 อ ง ศ า โ ด ย โ ร เต อ ร์ ห มุ น ใ น ทิ ศ ท าง ต าม เข็ ม น าฬิ ก าด้ ว ย มุ ม

ต่างกนั 45 องศา ตามลาํดบั 
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รูปที� 5.1 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 0 องศา 

 

 

 

รูปที� 5.2 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 45 องศา 
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รูปที� 5.3 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 90 องศา 

 

 

 

รูปที� 5.4 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 135 องศา 
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รูปที� 5.5 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 180 องศา 

 

 

 

รูปที� 5.6 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 225 องศา 
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รูปที� 5.7 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 270 องศา 

 

 

 

รูปที� 5.8 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 315 องศา 
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รูปที� 5.9 การกระจายตวัสนามเแม่เหล็ก (T ) บริเวณพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ 

    เมื�อโรเตอร์หมุนไปเป็นมุม 360 องศา 

 

  จากรูปที�  5.1 ถึงรูปที�  5.9 โรเตอร์เริ� มหมุนตามเข็มนาฬิกาจากมุม 0 องศา ถึงมุม 

360 องศา ซึ� งแต่ละรูปมีมุมต่างกนั 45 องศา การกระจายตวัค่าสนามแม่เหล็กบริเวณพื�นที�หน้าตดัของ

มอเตอร์จะสอดคลอ้งกบัค่ากระแสที�ป้อนให้กบัมอเตอร์ดงันี�  

  รูปที� 5.1 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 0 องศา กระแสที�ป้อนให้กับ

มอเตอร์คือ 0aI A 84.0bI A และ 85.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของ

เฟส b และ c  สําหรับบริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.2 ใน

จังหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 45 องศา กระแสที� ป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0aI A 

85.0bI A และ 85.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของเฟส b และ c  สําหรับ

บริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดับไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.3 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของ

มอเตอร์หมุนดว้ยมุม 90 องศา กระแสที�ป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 85.0aI A 85.0bI A และ 0cI A 

ค่าสนามแม่ เหล็กจะมีค่ าสูงที� แกนสเตเตอร์ของเฟส a และ b  สําหรับบริเวณ อื�นๆ จะมีค่ า

สนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดับไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.4 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 

135 องศา กระแสที�ป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 85.0aI A 0bI A และ 84.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะ

มีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของเฟส a และ c  สําหรับบริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยูใ่นระดบัไม่

เกิน 0.2 T  รูปที� 5.5 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 180 องศา กระแสที�ป้อนให้กับ

มอเตอร์คือ 0aI A 51.0bI A และ 63.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของ
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เฟส b และ c  สําหรับบริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.6 ใน

จังหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 225 องศา กระแสที� ป้อนให้กับมอเตอร์คือ 0aI A 

85.0bI A และ 85.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของเฟส b และ c  สําหรับ

บริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดับไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.7 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของ

มอเตอร์หมุนดว้ยมุม 270 องศา กระแสที�ป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 85.0aI A 84.0bI A และ 0cI A 

ค่าสนามแม่ เหล็กจะมีค่ าสูงที� แกนสเตเตอร์ของเฟส a และ b  สําหรับบริเวณ อื�นๆ จะมีค่ า

สนามแม่เหล็กตํ�าอยู่ในระดับไม่เกิน 0.2 T  รูปที� 5.8 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 

315 องศา กระแสที�ป้อนให้กบัมอเตอร์คือ 85.0aI A 0bI A และ 85.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะ

มีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของเฟส a และ c  สําหรับบริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยูใ่นระดบัไม่

เกิน 0.2 T  รูปที� 5.9 ในจงัหวะนี� โรเตอร์ของมอเตอร์หมุนด้วยมุม 360 องศา กระแสที�ป้อนให้กับ

มอเตอร์คือ 0aI A 84.0bI A และ 85.0cI A ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงที�แกนสเตเตอร์ของ

เฟส b และ c  สําหรับบริเวณอื�นๆ จะมีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าอยูใ่นระดบัไม่เกิน 0.2 T  และถา้หากนาํ

รูปทั�งหมดมาพิจารณาต่อเนื�องจากรูปที� 5.1 ถึงรูปที� 5.9 จะเห็นไดว้า่ค่าสนามแม่เหล็กจะหมุนตามโร

เตอร์ คือหมุนตามเขม็นาฬิกา 

 

5.3 ลกัษณะการจําลองผลการสั�นสะเทือนและการวัดทดสอบ 

 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและทางกลของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ที�ใช้ในการจาํลองผลนี�  ไดแ้สดง

ไวใ้นหัวขอ้ที� 4.2 ในขา้งต้น ซึ� งการดาํเนินงานได้อาศยัโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กร่วมกบั

โปรแกรมจาํลองผลการสั�นสะเทือน โดยผลการจาํลองที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติั จะเน้น

ผลลพัธ์ที�อยูใ่นรูปของการกระจดัซึ� งเป็นตวัชี�วดัถึงขนาดของการสั�นสะเทือนเป็นหลกั ซึ� งจะพิจารณา

ผลลัพธ์ที�อยู่ในรูปของการกระจัดเฉพาะตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ อันเป็น

ตาํแหน่งที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการวดัจริง ดงัแสดงตาํแหน่งของการวดัทดสอบบนมอเตอร์ที�

ถูกตอ้ง ตรงตาํแหน่งโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ไวด้งัรูปที� 5.10 
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รูปที� 5.10 ตาํแหน่งการวดัทดสอบบนมอเตอร์ที�ถูกตอ้ง 

 

 ส่วนเครื� องมือที�ใช้ในการวดัทดสอบเป็นเครื� องมือวดัความสั�นสะเทือนแบบพกพาของ 

IMV รุ่น VM-2004Neo (มี ช่วงตอบสนองความถี� ในย่าน 0-20,000 Hz) เพื�อใช้ว ัดขนาดของการ

สั�นสะเทือนของมอเตอร์ในรูปของการกระจดั (m) อยูต่รงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ซึ� ง

สามารถถ่ายโอนขอ้มูลกับคอมพิวเตอร์ และมีซอฟต์แวร์เพื�อการเก็บข้อมูลและจดัทาํรายงานได ้

เครื�องมือวดัที�ใช้ในภาคปฏิบติันี� จะทาํหน้าที�เป็นเซ็นเซอร์วดัการกระจดัออกมาในรูปขอ้มูลเชิงตวั

เลขที�สัมพนัธ์กบัเวลานอกจากนี� ยงัแสดงผลออกมาในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการกระจดักบั

เวลาอีกดว้ย  

 

5.4 ผลและอภิปรายผลการสั�นสะเทือน 

 พิจารณาการจาํลองผลในภาคทฤษฎีเมื�อมอเตอร์ได้รับกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ 12V สาม

เฟสแบบสมดุล โดยในหัวขอ้นี� จะเน้นการแสดงผลการจาํลองที�ปรากฏอยู่ในรูปของขนาดของการ

สั�นสะเทือนเป็นสําคญั ซึ� งเป็นผลลพัธ์หลกัที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติั โดยขนาดของการ

สั�นสะเทือนที�จะนําไปเปรียบเทียบ จะแสดงอยู่ในรูปของการกระจดั โดยพิจารณาผลการจาํลอง

เฉพาะการกระจดัตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ ซึ� งเป็นตาํแหน่งที�สอดคล้องกบัการ

ติดตั�งเครื�องมือวดัในภาคปฏิบติั รูปที� 5.11 เป็นการแสดงถึงตาํแหน่งและลกัษณะการจาํลองของการ

กระจัดตรงตําแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ ซึ� งผลการจําลองจะได้ค่าในแนวแกน x  

และ y  ซึ� ง u  แทนระยะกระจดัในแนวแกน x  และ v  แทนระยะกระจดัในแนวแกน y  สําหรับผล

การจาํลองที�จะนาํมาเปรียบเทียบกบัภาคปฏิบติันั�นคือการกระจดัในแนวแกน x  หรือการกระจดัตาม
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แนวแกนรัศมี ซึ� งเพื�อความเขา้ใจง่ายจะใชค้าํนี� ต่อไป รูปที� 5.12 เป็นการแสดงผลการจาํลองของการ

กระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์  

 

 

 

รูปที� 5.11 ตาํแหน่งการจาํลองของการกระจดัตรงตาํแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ 
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รูปที� 5.12 ผลการจาํลองการกระจดัตามแนวแกนรัศมีเทียบกบัเวลาของมอเตอร์ 
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รูปที�  5.12 เป็นผลการจําลองการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์เริ� มจากตอน

สตาร์ท จะเห็นว่าการสั�นสะเทือนตรงตําแหน่งส่วนโครงสเตเตอร์ของมอเตอร์ในแนวแกนตาม

แนวแกนรัศมี จะมีการสั�นขึ� นลงในลักษณะที� เป็นรายคาบ (ระยะกระจัดที�  0 m  คือตําแหน่งที�

อา้งอิง) โดยตอนเริ�มสตาร์ทจะมีแอมพลิจูดของการกระจดัสูงสุด และแอมพลิจูดจะเริ�มลดลงเรื�อย ๆ 

เพื�อเขา้สู่สภาวะคงที� โดยแอมพลิจูดของการกระจดัสูงสุดในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ m8101   

และจากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีคาบของการสั�นขึ� นลง T = 0.009 sec  โดยหาความถี�การสั�นได้จาก 

T/1f  ซึ� งจะได้ความถี�ประมาณ 111 Hz ทั�งนี� เพราะความถี�ที�เกิดการสั�นสะเทือนจะมีค่าเท่ากับ

ความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ ตามทฤษฎีแลว้แรงแม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงภายนอกที�มากระทาํ

จะต้องมีความถี� เป็น 100 Hz (ความถี� ของแรงแม่ เหล็กไฟฟ้ ามีค่ าเป็ น  2 เท่ าของความถี� จาก

แหล่งจ่ายไฟ (Ishibashi, Noda, and Mochizuki, 1998)) เพราะความถี�จากแหล่งจ่ายไฟ คือ 50 Hz  ซึ� ง

จากผลการจาํลองถา้พิจารณาจากความถี�ก็ถือไดว้า่ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี  

 

5.5 การเปรียบเทียบผลการสั�นสะเทือนที�ได้จากการจําลองผลและการวดัทดสอบ 

 จากผลการจาํลองการสั�นสะเทือนในหวัขอ้ที�ผา่นมา และเมื�อพิจารณาถึงลกัษณะการจาํลองผล

และการวดัทดสอบซึ� งจะวดัตามแนวแกนรัศมีมาวิเคราะห์ และผลที�ได้จากการวดัทดสอบโดย

เครื�องมือวดัความสั�นสะเทือนแบบพกพาของ IMV รุ่น VM-2004Neo จะไดผ้ลลพัธ์ออกมาที�สภาวะ

คงตวั ดังนั�นการเปรียบเทียบผลการจาํลองดงักล่าวจะนําเสนอขณะที�มอเตอร์หมุนด้วยสภาวะคง

ตวั ดังแสดงด้วยรูปที� 5.13 ผลการจาํลองการกระจดัเทียบกับเวลาของมอเตอร์เมื�อมอเตอร์หมุนสู่

สภาวะคงตวั และรูปที� 5.14 การกระจดัของมอเตอร์ที�ไดจ้ากการวดัจริงเทียบกบัเวลาของมอเตอร์เมื�อ

มอเตอร์หมุนสู่สภาวะคงตวั 
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รูปที� 5.13 ผลการจาํลองการกระจดัของมอเตอร์เมื�อมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงตวั 

 

 

 

รูปที� 5.14 การกระจดัของมอเตอร์ที�ไดจ้ากการวดัจริงของมอเตอร์เมื�อมอเตอร์เขา้สู่สภาวะคงตวั 
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จากรูปที� 5.13 ผลการจาํลองการกระจดัที�สภาวะคงตวัจะสังเกตเห็นการสั�นขึ�นลงในลกัษณะ

ที� เป็นรายคาบและมีลักษณะคล้ายรูปคลื�นไซน์  การกระจัดจะมีค่าสูงที� สุดโดยมีค่าประมาณ 

m8101   โดยมีคาบการสั�น T = 0.009 sec  เมื�อคาํนวณความถี�การสั�นจะมีค่าประมาณ 111 Hz จาก

รูปที� 5.14 จะสังเกตเห็นว่าการสั�นสะเทือนที�ได้จากการวดั มีการสั�นขึ�นลงในลกัษณะที�เป็นรายคาบ

และมีลักษณะคล้ายรูปคลื�นไซน์อย่างชัดเจนเช่นกัน โดยมีแอมพลิจูดของการกระจัดสูงสุด

ประมาณ m6101   ซึ� งมีค่าสูงกว่าเมื�อเทียบกบัแอมพลิจูดที�ไดจ้ากการจาํลองทางทฤษฎี จะเห็นว่า

ภาคทฤษฎีมีการกระจดัน้อยกวา่ภาคปฏิบติัในกรณีศึกษาครั� งนี�ประมาณ 100 เท่า โดยความแตกต่างที�

เกิดขึ�นนี� อาจมีสาเหตุจาก การจาํลองผลยงัไม่ได้พิจารณาค่าระยะหลวม (clearance) ของวสัดุที�ใช้ทาํ

มอเตอร์ ค่าการหน่วง (damping) ของมอเตอร์ การขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion) การ

เยื�องศูนยก์ลาง (eccentricity) ของโรเตอร์ และอื�นๆ ซึ� งค่าต่างๆ เหล่านี� อาจมีผลต่อการสั�นสะเทือนที�

เกิ ด จ า ก แ ร ง แ ม่ เห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ าที� ค ํ าน ว ณ ไ ด้ อ ยู่ ห ล า ย เท่ า  แ ล ะ ย ัง อ าจ มี ส า เห ตุ จ าก ค ว า ม

เที�ยงตรง (precision) ในการคํานวณ สาเหตุต่างๆ เหล่านี� จึงส่งผลให้ภาคทฤษฎีมีขนาดของการ

สั�นสะเทือนนอ้ยกวา่ภาคปฏิบติั ในกรณีศึกษาครั� งนี�อยู ่100 เท่า ส่วนเมื�อพิจารณาถึงความถี�ของการ

สั�นจากการวดัทดสอบจริงซึ� งมีคาบการสั�น T = 0.009 sec  ดงันั�นความถี�ที�เกิดจากการวดัจริงคาํนวณ

ไดโ้ดยมีค่าประมาณ 111 Hz ซึ� งจะมีค่าความถี�สอดคลอ้งกบัภาคทฤษฎี 

 

5.6 สรุป 

 จากการเปรียบเทียบผลการจาํลองทางทฤษฎีและทางภาคปฏิบติัจากการวดัทดสอบจริง การสั�น

มีลักษณะขึ�นลงในลกัษณะที�เป็นรายคาบคล้ายรูปคลื�นไซน์ซึ� งสอดคล้องกัน และสั�นด้วยความถี�

เดียวกนั สําหรับขนาดของการสั�น ผลภาคทฤษฎีมีขนาดของการสั�นสะเทือนน้อยกวา่ภาคปฏิบติั ใน

กรณีศึกษาครั� งนี�อยู ่100 เท่า โดยความแตกต่างที�เกิดขึ�นนี�อาจมีสาเหตุจากอิทธิพลต่างๆที�มีผลต่อการ

สั�นและยงัไม่ได้นาํมาพิจารณาในการจาํลองผลในครั� งนี�  อาทิเช่น ค่าระยะหลวม ค่าการหน่วงของ

มอเตอร์ การขยายตวัทางความร้อน และการเยื�องศูนยก์ลางของโรเตอร์ เป็นตน้ ซึ� งงานวิจยัต่อไปใน

อนาคตควรจะตอ้งคาํนึงถึงอิทธิพลต่างๆเหล่านี�  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 

 งานวิจยันี�  ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการจาํลองผลสนามแม่เหล็กและการ

สั�นสะเทือนทางกลของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (brushless DC motor: BLDCM) ใน

ฮาร์ด ดิส ก์ห รือที� เรียก ว่าส ปิ น เดิลม อเตอร์ (spindle motor) เพื� อศึ กษ าถึ งก ารสั� น ส ะเทื อน

ของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ การจาํลองผลไดใ้ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ ที�มีการเปลี�ยนแปลง

ตามเวลาประกอบกบัการเลือกใชค่้าพารามิเตอร์จากหนงัสือและบทความทางวิชาการจาํนวนมาก ที�

มีการดาํเนินงานกบัมอเตอร์ขนาดพิกดัใกลเ้คียงกนักบังานวิจยันี�  เพื�อให้ไดม้าซึ� งค่าพารามิเตอร์ของ

มอเตอร์ที�สมบูรณ์และเพียงพอต่อการจาํลองผล เพื�อศึกษาถึงแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที�เป็นแรงภายนอก

มากระทาํกบัมอเตอร์ให้เกิดการสั�นสะเทือน โดยตรวจสอบความถูกตอ้งในการคาํนวณด้วยการ

เปรียบเทียบผลการสั�นสะเทือนจากการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์กบัผลทางปฏิบติัที�ได้จากการวดั

ท ด ส อ บ  ก ารป ระ ดิ ษ ฐ์ ไ ฟ ไ น ท์ อิ ลิ เม น ท์ ขึ� น เป็ น โป รแ ก รม ค อ ม พิ ว เต อ ร์ใช้ ภ าษ าก าร

โป รแก รม  MATLAB โดยรับ ค่ าอิน พุ ตจากโป รแกรม การส ร้างก ริดฟ รีแวร์สํ า เร็จรูป ชื� อ 

Gmesh พร้อมแสดงผลลพัธ์ดว้ยภาพกราฟฟิกต่างๆ ที�แสดงให้เห็นถึงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและทาง

กลของมอเตอร์ เพื�อง่ายต่อการวิเคราะห์ผล 

 การดําเนินงานวิจัย อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที�

เกี�ยวข้อง เพื�อเป็นแนวทางสําหรับการประยุกต์และพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้ ซึ� งต้องพึ� งพา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ และประยุกตว์ิธีไฟไนท์อิลิเมนทเ์พื�อใช้

ในการจาํลองผล การดาํเนินงานในบทที� 2 เป็นขั�นการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

สนามแม่เหล็กในมอเตอร์ และขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใชไ้ฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื�อคาํนวณหาค่า

สนามแม่เหล็กดงักล่าว ส่วนการคาํนวณขนาดของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์ในรูปของการกระจดั

ที�ครอบคลุมตลอดทั�งพื�นที�หนา้ตดัของมอเตอร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณที�มีความซบัซอ้นสูง ทาํให้ตอ้ง

พึ� งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการจําลองผลด้วยการประยุกต์ใช้ไฟไนท์อิลิ เมนท์

เช่นกนั แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั�นสะเทือนในมอเตอร์และขั�นตอนต่าง ๆ ในการ

ประยุกต์ใช้ไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อคาํนวณหาค่าการสั�นสะเทือนดงักล่าว ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้น

บทที�  3 เนื� อหาในบทที�  4 นําเสนอการอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมเพื� อใช้จ ําลองผล

สนามแม่เหล็กและจาํลองผลการสั�นสะเทือน การดาํเนินงานในบทที� 5 เป็นการศึกษาและวิเคราะห์

ผลลัพธ์ทางไฟฟ้าและทางกลที�ได้จากการจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็กและการสั�นสะเทือนใน

มอเตอร์ ซึ� งผลการศึกษาในครั� งนี� ได้เปรียบเทียบผลการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์  
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เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งที�ได้จากการจาํลองผลและการวดัทดสอบของมอเตอร์ซึ� งไดผ้ลออกมา

เป็นที�น่าพอใจ โดยผลลพัธ์ที�ไดม้ีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั  

 

6.2 ข้อเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 

 1. พฒันาไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นแบบ 3 มิติ จากแบบ 2 มิติที�ปรากฏแล้วในงานวิจยันี�  เพื�อให้

ผลลัพธ์ที�ได้มีความถูกต้อง ละเอียด และแม่นยาํมากยิ�งขึ� น ทั� งนี� เนื�องจากการพิจารณาไฟไนท ์

อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ จะได้เห็นการสั�นสะเทือนของ BLDCM ในฮาร์ดดิสก์ที�มีรูปร่างที�ซับซ้อนโดย

ละเอียด 

 2. นําลักษณะการมีความสมมาตรของรูปทรงมอเตอร์มาร่วมพิจารณ า ซึ� งอาจใช้การ

ประมวลผลโดยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพียง 1/4 ของรูปทรงกลมของมอเตอร์ จึงสามารถประหยดัเวลา

และหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ในการจาํลองผลลงไปไดม้าก 
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