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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาคุณลักษณะการสั่นสะเทือนของชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริกในฮารดดิสกไดรฟดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต และตรวจสอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการสั่นสะเทือน เพื่อใหได
แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตทีม่คีวามแมนยำ และนำไปศกึษาผลของการสัน่สะเทอืนทีม่ตีอการอานเขยีนนอกแนว
ขอมลู ทัง้นีก้ารสัน่พองทีโ่หมดการสัน่แบบบดิและโหมดการสัน่แบบสายของชดุหวัอาน ารสัน่สะเทอืน โดยทำการ
วดัการเปลีย่นแปลงตำแหนงทีป่ลายหวัอานในแนวระดบั แลวแสดงผลอยใูนรปูการตอบสนองเชงิความถีเ่ทยีบกบั
ตำแหนงฐานของชดุหวัอาน จากการศกึษาพบวา ผลการเปรยีบเทยีบความถีธ่รรมชาต ิและโหมดการสัน่สะเทอืน
ระหวางแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดลองมีความสอดคลองกัน ทำใหไดแบบจำลองชุดหัวอาน
เพยีโซอเิลก็ทรกิทีม่คีวามแมนยำสามารถนำไปใชในการออกแบบโครงสรางและพฒันาระบบควบคมุ เพือ่ลดความ
ผิดพลาดของการอาน-เขียนขอมูลเนื่องจากการสายนอกเสนแนวขอมูลตอไป
คำสำคญั : การสัน่สะเทอืน ชดุหวัอานเพยีโซอเิลก็ทรกิ แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต การทดลอง การตรวจสอบ
ความถูกตอง

Abstract

The piezoelectric head gimbal assembly was designed to compensate the off-track vibration in a hard
disk drive. The off-track vibration caused by the torsion and sway vibration modes induces the
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read-write error rate. Thus, vibration modes of the piezoelectric head gimbal assembly that may cause
the off-track positioning are reported in this work. The vibration characteristic of the piezoelectric head
gimbal assembly is studied by using the finite element method. The finite element model is validated
by compared with the experimental result. The frequency response function result of the experiment
was measured by using the laser doppler vibrometer at the side of the slider in the horizontal plane.
The comparison of natural frequencies and vibration mode shapes shows good agreement between
the finite element and experimental results. This research provides a procedure and a validated model
of the piezoelectric head gimbal assembly which is useful for further design and development of its
structure and the control system to reduce the read-write error due to the off-track vibration.
Keywords : Vibrations, Piezoelectric head gimbal assembly, Finite element model, Experiment validation

1. บทนำ

ปจจุบันประ เทศไทยเปนฐานที่ ตั้ งของ
อุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟของผูผลิตราย
ใหญของโลก และฮารดดิสกไดรฟยังคงเปนอุปกรณ
คอมพิวเตอรพื้นฐานที่มีความจำเปนอยู ถึงแมจะเริ่ม
มกีารนำระบบเกบ็ขอมลูแบบโซลดิ สเตตไดรฟเขามา
ใชแลวกต็าม ทัง้นีเ้พราะ ฮารดดสิกไดรฟเปนอปุกรณ
ทีใ่ชในการเกบ็ขอมลูทีม่คีวามคมุคามากทีส่ดุ ทัง้ดาน
ความจ ุราคา และความสะดวกในการใชงาน ซึง่แนว
โนมในปจจบุนั ไดมกีารเพิม่ความจแุละเพิม่อตัราการ
เขาถึงขอมูลใหมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เพื่อรองรับ
การใชงานที่หลากหลายและไฟลที่มีขนาดใหญ เชน
ไฟลภาพเคลือ่นไหว ซึง่ปจจยัทีช่วยใหเกดิการพฒันา
อปุกรณ ไดแก การปรบัปรงุคณุภาพของสือ่บนัทกึ หรอื
แผนดสิก (platter) ใหมคีวามราบเรยีบยิง่ขึน้ [1-2] การ
ออกแบบหัวอานเขียนแบบแนวตั้ง (perpendicular
read/write head) [3-4] การควบคมุตำแหนงทีม่คีวาม
แมนยำ และการควบคุมความเร็วในการอาน-เขียน
ขอมลู [5-6]  เปนตน

นอกจากนี้ การสั่นสะเทือนเชิงกลของสวน
ประกอบตางๆ ภายในฮารดดสิกกเ็ปนอกีปจจยัหนึง่ที่
สงผลตอความเร็วในการเขาถึงขอมูล เพราะมีสวน

ประกอบที่เกิดการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา ไดแก
ชดุแขนเลือ่น (actuator arm) และแผนดสิก หรอืแผน
จานสำหรับบันทึกขอมูล [7-9] โดยทั่วไปแผนจาน
จะหมนุทีค่วามเรว็ 5,400  และ  7,200 รอบตอนาที
(rpm)  และมีการเก็บขอมูลในเสนแนวขอมูล (data
track) มลีกัษณะเปนแถบวงกลมภายในแผนจาน และ
เรียงตอกันจนเต็มแผน และฮารดดิสกที่มีความหนา
แนนของเสนแนวขอมูล (track density) สูงถึง
500,000 เสนแนวขอมลูตอนิว้ (tracks per inch: TPI)
จะมคีวามกวางของเสนแนวขอมลูเพยีง 50 nm [10]
ทำใหการเคลื่อนที่ของแขนเลื่อนเพื่อนำหัวอานเขียน
ไปยังตำแหนงที่ตองการจะตองมีความแมนยำ และ
ความรวดเร็ว ซึ่งการใชมอเตอรขดลวด (voice coil
motor) เพยีงอยางเดยีวนัน้ไมละเอยีดพอ จงึไดมกีาร
ออกแบบชุดแขนเลื่อนแบบสองขั้นตอน [11-12]
ทีใ่ชมอเตอรขดลวดสำหรบัการเขาถงึแบบหยาบ และ
ใชตัวทำงานเพียโซ อิเล็กทริกสำหรับการเขาถึง
เสนแนวขอมูลแบบละเอียด  [13-15] และตอง
ออกแบบระบบควบคุม ให ลดหรื อหลี ก เลี่ ย ง
การสัน่สะเทอืนทีท่ำใหเกดิการอานเขยีนนอกเสนแนว
ขอมลู (off-track vibration) ไดแก โหมดการสัน่แบบบดิ
(torsional vibration mode) และการสั่นแบบสาย
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(sway vibration mode) [10-11,16] โดยระบบจะเกดิ
การสั่นพอง (resonance) เมื่อตัวทำงานกระตุนที่
ความถี่ธรรมชาติซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับ
รูปราง โครงสราง และวัสดุที่ใชในการประกอบเปน
ชดุแขนเลือ่นแตละแบบ [17]

การทดสอบการสั่นสะเทือนทั่วไปสามารถ
ทำ ไ ด โ ด ย ก า ร ติ ด ตั้ ง เ ซ น เ ซ อ ร วั ด ค ว า ม เ ร ง
(accelerometer) ไปยังตำแหนงที่ตองการวัด และ
ทำการกระตุนใหโครงสรางเกิดการสั่นสะเทือน
[18-19] จากนัน้จงึนำผลทีไ่ดมาวเิคราะหการสัน่สะเทอืน
ตอไป แตสำหรบัชดุหวัอานฮารดดสิกไดรฟนัน้มขีนาด
เล็ก จะไมสะดวกและไมนิยมติดตั้งเซนเซอรวัดความ
เรงลงบนชิ้นงาน อีกทั้งน้ำหนักของตัวเซนเซอรเอง
จะสงผลใหความถี่ธรรมชาติที่วัดไดเกิดความคลาด
เคลือ่น ในกระบวนการผลติชดุหวัอานฮารดดสิกไดรฟ
นั้น จึงใชตัววัดความเร็วโดยใชการสะทอนของแสง
เลเซอร (laser doppler vibrometer: LDV) ตรวจจบั
การเปลีย่นแปลงระยะหางจากแหลงกำเนดิแสงไปยงั
ชิ้นงาน ซึ่งไมตองสัมผัสกับชิ้นงาน [5, 10, 13-15,
20-23] และผลทีไ่ดจากการวดัการสัน่สะเทอืนโดยใช
เลเซอรนีม้คีวามละเอยีด และมคีวามถกูตองมากกวา
การใชเซนเซอรวัดความเรง

รูปที่ 1 แสดงชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริกที่ทำ
การศึกษาในงานวิจัยนี้ ซึ่งสวนปลายสุดของชุดหัว
อานเปนที่ติดตั้งหัวอานเขียนขอมูลอยูบนชิ้นสวน
สไลเดอร และทีป่ลายอกีขางหนึง่คอืแผนฐาน  (base
plate) สำหรับประกอบกับชุดแขนเลื่อนโดยการยึดที่
ตำแหนงรูของ boss hole โดยที่ชุดหัวอานนี้มีตัว
ทำงานเพยีโซ อเิลก็ทรกิตดิตัง้ในชองของแผนสำหรบั
วางมอเตอร เพยีโซอเิลก็ทรกิ (motor region) โดยจะมี

แขนจบั (hinge) ตอไปยงั load beam และสไลเดอร
ตอไป  ชุดหัวอานนี้ ไดถูกออกแบบใหตัวทำงาน
เพียโซอิเล็ก ทริกทำการสายหัวอานเขียนในแนว
ระนาบไดทำใหเขาถึงเสนแนวขอมูลไดเร็วขึ้นและ
รักษาตำแหนงตามเสนแนวขอมูล (track following)
ไดดยีิง่ขึน้ งานวจิยันีใ้ชระเบยีบวธิไีฟไนตเอลเิมนตมา
วเิคราะหการสัน่สะเทอืนของชดุหวัอานเพยีโซอเิลก็ทรกิ
และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบชิ้นงานเพื่อตรวจ
สอบความถกูตองของ แบบจำลองไฟไนต เอลเิมนตที่
สรางขึ้น และเมื่อแบบจำลองมีความถูกตองแมนยำ
แลว สามารถนำมาศึกษาผลกระทบของการสั่น
สะเทือนที่มีตอการอานเขียนนอกแนวขอมูล และ
ยังสามารถนำไปประยุกตใช ออกแบบ และพัฒนา
ชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริกในรุนตอไปไดอีก กอนที่
จะทำการสรางชิ้นงานจริงขึ้นมา

รปูที ่1 สวนประกอบของชดุหวัอานเพยีโซอเิลก็ทรกิ



KKU ENGINEERING JOURNAL JauarRy-March 2012; 39(1)4

2. การทดสอบการสั่นสะเทือน

ชดุทดสอบการสัน่สะเทอืนของชดุหวัอานเพยีโซ
อเิลก็ทรกิแสดงในรปูที ่2  ประกอบดวย LDV จำนวน
2 ตวั สำหรบัวดัความเรว็ทีต่ำแหนงฐานของชดุหวัอาน
(สัญญาณเขาชองที่ 1) และที่ตำแหนงปลายของชุด
หัวอาน (สัญญาณเขาชองที่ 2) ซึง่สามารถวเิคราะห
ไดจากฟงกชนัการตอบสนองเชงิความถี ่ (frequency
response function: FRF) ของชดุหวัอาน เพยีโซ อเิลก็
ทริกดังสมการ

)(
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เมื่อ FRF คือผลตอบสนองเชิงความถี่   Voutput คือ
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ความเรว็ทีต่ำแหนงฐาน [24]   ขนาดของการสัน่สะเทอืน
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ชุดทดสอบประกอบดวยเครื่องมือวิเคราะห
สัญญาณ (dynamics signal analyzer: DSA)
ซึง่นอกจากจะทำหนาทีร่บัสญัญาณจาก LDV ทัง้สอง
ชองสัญญาณ แลวยังทำหนาที่สงสัญญาณกระตุน
การสั่นสะเทือนไปที่ฐานชุดหัวอานผานมอเตอรเชิง
เสนที่เรียกวา shaker   การศึกษาการสั่นสะเทือนที่
ทำใหเกดิการสัน่นอกเสนแนวขอมูลนัน้ จะตองทำการ
กระตุนการสั่นสะเทือนของฐานชุดหัวอานในแนว
ระนาบในชวงความถี่ตั้งแต 0.5-30 kHz ซึ่งเปนชวง
ความถีท่ำงานของมอเตอรขดลวด [10, 14-15]

ชุดทดสอบใชแผนจานหมุนมาตรฐานของ
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 นิ้ว และกำหนดใหแผน
จานหมนุทีค่วามเรว็ 7,200 รอบตอนาที เชนเดยีวกบั
การทำงานจริงของฮารดดิสกไดรฟ   ลำแสงเลเซอร
LDV ของชองสัญญาณที่ 2 ชี้ไปที่ตำแหนงดานขาง
ของสไลเดอรเพื่อวัดผลตอบสนองเชิงความถี่จาก
ความเร็วของการสั่นสะเทือนที่ปลายหัวอานเทียบกับ
ความเรว็ของการกระตนุทีฐ่านของชดุหวัอานจากชอง
สญัญาณที ่1 เมือ่นำสญัญาณทีว่ดัไดไปวเิคราะห โดย
การกรองผลของการสั่นสะเทือนในแนวระนาบที่เกิด
จากแรงลม (windage) อนัเนือ่งมาจากการหมนุของ
แผนจานออกไปแลวนัน้ จะทราบความถีธ่รรมชาตแิละ
โหมดการสั่นสะเทือนที่ทำใหเกิดการอานเขียนนอก
เสนแนวขอมูลของชุดหัวอานเพียโซอิ เล็กทริก
ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอผลการทดลองตอไป

รปูที ่2 ชุดทดสอบการสั่นสะเทือนของชุดหัวอาน
เพียโซอิเล็กทริก



KKU ENGINEERING JOURNAL Jauary-March 2012; 39(1) 5

3. แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตและการวเิคราะห
การสั่นสะเทือน

แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของระบบชุด
หัวอานเพียโซอิเล็กทริกประกอบจากเอลิเมนตทรง
เหลีย่มหกหนาทีม่ ี8 โหนดตอหนึง่เอลเิมนต (8-node
hexahedron element) โดยสรางเอลิเมนตแยกตาม
สวนประกอบดงัรปูที ่1  จากนัน้ จงึนำมาประกอบเขา
ดวยกนั ดงัรปูที ่3 มจีำนวนทัง้หมด 46,550 เอลเิมนต
และทำการวิ เคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระ
(free vibration analysis) และการสั่นสะเทือนแบบ
ฮารมอนิก (harmonic analysis) โดยใชโปรแกรม
MSC.Marc 2007 r1 เพื่อวิเคราะหความถี่ธรรมชาติ
และโหมดการสั่นสะเทือนของระบบ  ชนิดของ
เอลิเมนตที่ใชแบงออกเปนสองสวนคือ วัสดุเพียโซ
อิ เล็กทริกใชเอลิ เมนตชนิด  3D piezoelectric
arbitrary distorted brick (element type 163) แต
ละโหนดม ี 4 DOF ไดแกการกระจดัในสามมติ ิ  และ
ความตางศักยไฟฟา สำหรับเอลิเมนตที่เหลือซึ่งเปน
วสัดเุหลก็กลาไรสนมิ และ  สไลเดอรนัน้ใชเอลเิมนต
ชนิด 3D 8-node solid shell (element type 185)
แตละโหนดม ี3 DOF ไดแก การกระจดัในสามมติ ิซึง่
เอลิเมนตชนิดนี้ใหผลการวิเคราะหการโกง และแรง
เฉอืนทีเ่กดิจากการโกงไดดกีวา shell element สำหรบั
contact analysis และยงัสามารถลดระยะเวลาในการ
วเิคราะหอกีดวย  โดยทีก่ารประกอบชิน้สวนแตละชิน้
เขาดวยกนันัน้ กำหนดใหตดิกนัแบบสมบรูณ (perfect
bonding) โดยกำหนดใหพื้นที่สัมผัสเปนรูปวงกลมมี
ขนาดรัศมีเทากับพื้นที่รอยเชื่อมแบบจุดที่ชิ้นงานจริง
ถกูยดึเขาดวยกนั   ทัง้นีส้มบตัเิชงิกลของวสัดกุำหนด
ตามตารางที่ 1 ไดแก แผนฐานของชุดหัวอาน แผน
สำหรับวางตัวทำงาน วัสดุเพียโซอิเล็กทริก แขนจับ
load beam ซึง่ขึน้รปูจากเหลก็กลาไรสนมิ (stainless

steel 304) และสไลเดอร [5, 25] ซ่ึงขึ้นรูปจาก
วัสดุผสมอลูมิเนียมไททาเนียมคารไบด (Al2O3-TiC)
การกำหนดเงือ่นไขขอบ (boundary condition) ของ
การวิเคราะห คือ ตรึงการเคลื่อนที่ของโหนดที่อยู
บรเิวณดานในของร ูboss hole ของแผนฐาน ดงัรปูที่
3 เชนเดยีวกบัการจบัยดึแผนฐานของชดุหวัอานไวกบั
มอเตอรเชิงเสนของชุดทดสอบ ดังรูปที่ 2 แลวจึง
ทำการวเิคราะหการสัน่สะเทอืนแบบอสิระ  โดยเลอืก
ชวงความถีต่ัง้แต  0.5 kHz ถงึ 30 kHz เชนเดยีวกบั
ชวงการทดสอบจริง เพื่อนำผลที่ไดมาเปรียบเทียบ
โหมดการสั่นสะเทือนและความถี่ธรรมชาติ โดยที่
ผลของตัวหนวงทางโครงสราง (structure damper)
นั้นไมไดนำมาพิจารณาเนื่องจากในทางทฤษฎีไมมี
ผลตอโหมดการสั่นสะเทือนและความถี่ธรรมชาติ
อกีทัง้ชดุหวัอาน เพยีโซอเิลก็ทรกิทีท่ำการศกึษานีเ้ปน
ชิ้นงานประกอบจึงไมสามารถคำนวณตัวหนวงทาง
โครงสรางไดโดยตรงจากผลตอบสนองเชงิความถีท่ีไ่ด
จากการทดสอบ  จะตองใชวธิกีารแทนคาตวัหนวงของ
แตละชิน้สวน เพือ่ใหไดผลการตอบสนองรวมของแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใกลเคียงกับผลตอบสนอง
รวมของชิ้นงานจริง

รปูที ่3 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของชุดหัวอาน
เพียโซอิเล็กทริก
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ตารางที ่1 สมบัติเชิงกลของวัสดุในแบบจำลองไฟ
ไนตเอลิเมนต

Elastic Poisson Density
modulus ratio (kg/m3)

(GPa)
SST-304 160 0.28 7,930
Al2O3-TiC 393 0.23 4,222
PZT 64 0.31 7,850

4. ผลการทดลองและระเบยีบวธิไีฟไนตเอลเิมนต

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของชุดหัวอาน
เพียโซอิเล็กทริก ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 4
ซึง่มจีดุยอดของกราฟเกดิขึน้จำนวน 4 จดุยอด ไดแก
จดุยอด M1 ทีค่วามถี ่7.98 kHz  จดุยอด M2 ทีค่วาม
ถี ่ 17.2 kHz  จดุยอด M3 ทีค่วามถี ่ 20.9 kHz และ
จุดยอด M4  ที่ความถี่ 25.6 kHz ซึ่งจุดยอดทั้ง 4
ดังกลาวนั้นเปนความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว
ระนาบที่ทำใหเกิดการอานเขียนนอกเสนแนวขอมูล
โดยที่โหมดการสั่นสามารถวิเคราะหไดจากมุมเฟส
(phase) ซึง่ในทางทฤษฎ ี[21] พบวาการสัน่สะเทอืน
แบบบดินัน้จะมมีมุเฟสอยทูี ่0 หรอื 360 องศา และการ
สั่นสะเทือนแบบการสายนั้นจะมีมุมเฟสอยูที่  -180
หรือ +180 องศา ดงันัน้จากมมุเฟสในรปูที ่ 4 พบวา
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นทั้ง 4 จุดยอดนั้น เปนโหมด
การสัน่สะเทอืนแบบรวมโหมด (coupling mode) เนือ่ง
จาก ทีค่วามถี ่M1 และ M2 มมีมุเฟสเทากบั -24.7 และ
-74.9 องศา ตามลำดับ ซึ่งจะเปนโหมดการสั่น
สะเทือนที่ใกลเคียงกับการสั่นแบบบิด (torsional
vibration) สวนทีค่วามถี ่M3 และ M4 นัน้มมีมุเฟสเทา
กบั -151.1 และ +126.1 องศาตามลำดบั  ซึง่จะใกล
เคยีงโหมดการสัน่สะเทอืนแบบสาย นอกจากนีข้นาด
ของจดุยอด (magnitude) ของ M2 M3 และ M4 ซึง่มี
ขนาดสูงกวาจุดยอด M1 แสดงใหเห็นวาการสั่น
สะเทอืนแบบ                 บดิที ่1 นัน้สงผลกระทบตอการ

รปูที ่4 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนของชุดหัว
อานเพียโซอิเล็กทริก

นอกจากนี้ การวิเคราะหจุดยอดและรูปแบบ
การสั่นสะเทือนดวยมุมเฟสจากการวัดในแนวระนาบ
มีความสอดคลองกับผลการตรวจสอบจุดยอดของ
การสั่นสะเทือนและจำแนกรูปแบบการสั่นสะเทือน
ดวยการวัดในแนวตั้งฉาก แตไมไดรายงานผลการ
ตรวจสอบความถูกตองในบทความนี้ เนื่องจากจุด
ประสงคหลักของชุดหัวอานนี้ไดถูกออกแบบใหตัว
ทำงานเพียโซอิเล็กทริกสามารถควบคุมการขยับของ
สไลเดอร เพื่อปองกันการสั่นในแนวสาย (sway) ใน
ระนาบ จงึทำการนำเสนอเฉพาะผลการศกึษาการสัน่
สะเทือนในแนวระนาบที่สงผลใหเกิดการอานเขียน
นอกเสนแนวขอมูล

รปูที ่ 5 แสดงโหมดการสัน่สะเทอืนและความ
ถี่ธรรมชาติของชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริกจากแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนต เมื่อวิเคราะหรูปแบบการสั่น
สะเทือนที่ทำใหเกิดการอานเขียนนอกเสนแนวขอมูล
พบวา M1 และ M2 เปนการสัน่สะเทอืนแบบบดิ และ
M3 และ M4 เปนการสัน่สะเทอืนแบบสาย   ตารางที่
2 แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต
พบวา มคีวามคลาดเคลือ่นของความถีธ่รรมชาตขิอง
โหมดการสั่นสะเทือนที่ทำใหเกิดการอานเขียนนอก
เสนแนวขอมลูนอยกวา 10%
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รปูที ่5 โหมดการสั่นสะเทือนที่ทำใหเกิดการอาน
เขียนนอกเสนแนวขอมูล

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติ และ
โหมดการสั่นสะเทือนที่ทำใหเกิดการอานเขียนนอก
เสนแนวขอมูล

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
เชิงความถี่จากการทดสอบเปรียบเทียบกับผล
การวเิคราะหไฟไนตเอลเิมนต พบวา ความถีธ่รรมชาติ
ของโหมดการสั่นสะเทือนมีความใกลเคียงกัน และ
ผลการตอบสนองทีค่วามถีต่่ำมขีนาดของจดุยอดใกล
เคยีงกนั แตผลการตอบสนองของระบบทีค่วามถีส่งูมี
ความแตกตางกนัอยบูาง ซึง่ความคลาดเคลือ่นนีอ้าจ
เกิดจากการสรางแบบจำลองที่เนนการศึกษาเฉพาะ
โครงสรางสวนประกอบหลักและการวิเคราะหแบบ
contact analysis ของชดุหวัอานเพยีโซอเิลก็ทรกิ  โดย
ลดความซับซอนของแบบจำลองในสวนของกาว
ประสานระหวางชิน้งานและชิน้สวนของสายสญัญาณ
ที่มีวัสดุตางชนิดกันหลายชั้นลง

อยางไรก็ตามแบบจำลองที่ไดยังคงมีความ
ถูกตองในระดับที่ยอมรับไดและสามารถนำไปใช
วิเคราะหและออกแบบชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริกใน
รปูแบบอืน่ๆ ไดตอไป
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองเชิงความถี่จากการทดสอบ
เปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะหไฟไนต   เอลเิมนต

5. บทสรุป

จากการศึกษาสั่นสะเทือนของชุดหัวอาน
เพยีโซ อเิลก็ทรกิ พบวา การกระตนุทีค่วามถีท่ีต่รงกบั
ความถี่ธรรมชาตินั้นจะทำใหเกิดการสั่นพองของ
ชุดหัวอาน และ โหมดการสั่นสะเทือนแบบบิดและ
การสั่นสะเทือนแบบสาย สงผลใหเกิดการอานเขียน
นอกเสนแนวขอมลูได  ทัง้นี ้โหมดการสัน่สะเทอืนแบบ
สายมีผลตอความผิดพลาดในการอานเขียนนอกเสน
แนวขอมูลมากกวาการสั่นแบบบิด จากการเปรียบ
เทียบผลที่ไดจากแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตและ
ผลการทดลองในชวงความถี่ทำงานของมอเตอร
ขดลวด พบวา โหมดการสั่นสะเทือนและความถี่
ธรรมชาตินั้นมีความใกลเคียงกัน ดังนั้น ในการออก
แบบโครงสรางของชุดหัวอานเพียโซอิเล็กทริก ควร
ปรบัใหความถีธ่รรมชาตขิองการสัน่สะเทอืนแบบสาย
อยูนอกชวงความถี่ทำงานของมอเตอรขดลวด หรือ
ออกแบบระบบควบคุมตัวทำงานเพียโซ อิเล็กทริกให
สามารถลดผลของการสัน่สะเทอืนแบบสายทีจ่ะทำให
เกิดการอานเขียนขอมูลผิดพลาดได

6. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ ไดรับการสนับสนุนจาก  ศูนย
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ
สำนกังานพฒันาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงชาติ
และศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบ
ฮารดดสิกไดรฟ คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั

ขอนแกน (CPN-HR 13-04-51 M) คณะผูวิจัย
ขอขอบคุณ บริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย)
จำกัด ที่ เอื้อเฟอชุดทดสอบ สถานที่ คำปรึกษา
และขอมูลสนับสนุน การวิจัย  ขอขอบคุณโครงการ
จัดตั้งศูนยกริด  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
(PSU Grid Center) สำหรับการประมวลผลโดยใช
คอมพิวเตอรสมรรถนะสูง และทุนสนับสนุนทีมวิจัย
สมารท-เมคาทรอนิกส จากคณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
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