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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปน
เดิลในฮารดดิสกไดรฟโดยอาศัยหลักการควบคุมแบบเวกเตอร
ไรเซนเซอรวัดตําแหนง เนื่องจากมอเตอรสปนเดิลในปจจุบัน
จะมีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซนซึ่งเปนคุณสมบัติของ
มอเตอรซิงโครนัสชนิดแม เหล็กถาวร  เพื่อลดทอนการ
กระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกลที่มีสาเหตุมา
จากตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม ตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไร
เซนเซอร วัดตําแหนงจะปอนแรงดันพีดับ เบิลยู เอ็มที่มี
องคประกอบหลักมูลเปนรูปคลื่นไซนเพื่อทําใหไดกระแส
สเตเตอร เปนรูปคลื่นไซน ผลการทดสอบตัวขับเคลื่อนที่
พัฒนาขึ้นแสดงถึงสมรรถนะในการขับเคลื่อนของตัวควบคุม
แบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง รวมทั้งผลทดสอบการ
สั่นสะเทือนทางกลในทางปฏิบัติแสดงใหเห็นถึงการลดทอน
การสั่นสะเทือนทางกลอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม  

 

Abstract  
This paper presents a novel driver for a spindle motors in hard 
disk drives based on principles of position-sensorless vector 
control. Nowadays, spindle motors in hard disk drives have 
sinusoidal back-emf waveform, which is the property of the 
permanent-magnet synchronous motors (PMSM). To reduce 
the ripple of torque and the mechanical vibration caused by 
conventional drivers, the position-sensorless vector control 
based driver will feed the spindle motor with PWM voltage 
waveform, by which the sinusoidal current of the motor can 
be obtained. Experimental results of the proposed driver 

demonstrate the better driving performance. In addition, 
the result of mechanical vibration testing show significant 
improvement in the attenuation of mechanical vibration 
compared to that of the conventional driver.  
     

1. คํานํา  
บทความนี้จะพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนทางกลในสวนที่
เกี่ยวของกับตัวขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล โดยเนนถึง
การพัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสกไดรฟ
เพื่อการลดทอนระลอกแรงบิดของมอเตอรซึ่งเปนสาเหตุ
หนึ่งของการสั่นสะเทือนทางกล แนวคิดในการพัฒนาตัว
ขับเคลื่อนนี้จะพิจารณาจากรูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของ
มอเตอร ซึ่งเปนสวนที่สะทอนถึงการกระจายของฟลักซ
แม เหล็กทางด านโร เตอร  จากการตรวจสอบพบว า
มอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟที่ใชงานกันอยูใน
ปจจุบันไดเปลี่ยนมาใชมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก
ถาวรที่มีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซน ดังนั้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงการเกิดระลอกแรงบิด ตัวขับเคลื่อนจะตองปอน
แรงดันและ/หรือกระแสที่ขดลวดสเตเตอรที่มีองคประกอบ
หลักมูลเปนรูปคลื่นไซนสอดคลองกับการกระจายของแรง
เคลื่อนแมเหล็กทางดานโรเตอรดวย และจากที่ไดสํารวจ
ตรวจสอบฮารดดิสกไดรฟที่ใชงานจริงกันอยู [2]-[3] พบวา
ตัวขับเคลื่อนยังคงใชแนวคิดของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม
ซึ่งอาจจะดวยเหตุที่ เปนเทคโนโลยีที่คุนเคยและมีการ
ควบคุมที่งาย แตจะเกิดปญหาการสั่นสะเทือนทางกลอัน
เนื่องจากระลอกแรงบิดได  เพื่อแกไขปญหาดังกลาว
บทความนี้จะนํา เสนอตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับ
ฮารดดิสกไดรฟ 
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ในหัวขอถัดไปจะนําเสนอถึง 1) ระลอกแรงบิดที่เกิดขึ้น
จากตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม 2) ตัวขับเคลื่อนแบบใหมดวยการ
ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง และ 3) ผลการ
ทดสอบสมรรถนะของตัวขับเคลื่อนและการทดสอบการ
สั่นสะเทือนทางกลในทางปฏิบัติ  

 

2. ระลอกแรงบิดที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมกับ
มอเตอรสปนเดิลที่ใชมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก
ถาวร 
การวิเคราะหระลอกแรงบิดที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนนั้น เรา

จะเริ่มตนดวยการพิจารณารูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของ
มอเตอรสปนเดิล รูปที่ 1 แสดงถึงรูปคลื่นของแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําโดยเปรียบเทียบระหวางมอเตอรสปนเดิลแบบดั้งเดิม
ที่ใชมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (BLDC Motor) และ
มอเตอรสปนเดิลแบบใหมที่ใชมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก
ถาวร (PMSM)  

 

      
(ก) BLDC Motor   (Trapezoidal)    (ข) PMSM (Sinusoidal) 
รูปที่ 1 แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด

ไรแปรงถาน (BLDC Motor) และมอเตอรซิงโครงนัส
ชนิดแมเหล็กถาวร (PMSM) 

 
 

        
รูปที่ 2 แรงดันและกระแสของมอเตอรมอเตอรสปนเดิลที่

ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม 
 

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวามอเตอรกระแสตรงชนิดไร
แปรงถานจะมีรูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปสี่เหลี่ยม
คางหมู  (Trapezoidal)ในขณะที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของ
มอเตอรซิงโครนัสจะเปนรูปคลื่นไซน  (Sinusoidal) ในกรณี
ที่ขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถานดวยตัว
ขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมนั้น กระแสของมอเตอรที่มีรูปคลื่น
เกือบสี่เหลี่ยมจะสอดคลองกับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของ
มอเตอรที่เปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นจึงไมเกิดระลอก
แรงบิดในสวนที่มีสาเหตุมาจากองคประกอบฮารมอนิกของ
กระแส แตจะมีเฉพาะระลอกแรงบิดที่เกิดจากการสับเปลี่ยน
ของสวิตชกําลังเทานั้น(Commutation Torque Ripple) [1]  
ซึ่งจะแตกตางจากในกรณีที่นําตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมนี้ไป
ขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัส ที่นอกจากจะมีระลอกแรงบิด
ของการสับเปลี่ยนแลว ยังเกิดระลอกแรงบิดจากการกระทํา
ระหวางกันระหวางองคประกอบฮารมอนิกของแรงเคลื่อน
แมเหล็กทางดานสเตเตอร  (Stator’s MMF) (กระแสมอเตอร
มีฮารมอนิกอันดับต่ํา ดูรูปที่ 2) และการกระจายของฟลักซ
แมเหล็กทางดานโรเตอร (Rotor Magnet Flux Distribution) 
(มีการกระจายเปนไซนตามตําแหนงเชิงมุม เนื่องจากแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซน) 

 

3. ตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลดวย
การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

3.1 หลักการและโครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหม 
ในกรณีที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซนนั้นเพื่อ

หลีกเลี่ยงการกระเพื่อมของแรงบิดที่เกิดจากระลอกแรงบิด
ทั้ง 2 สวนดังกลาวในหัวขอที่แลว ตัวขับเคลื่อนจะตองปอน
แรงดันเพื่อใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนดังแสดงใน
รูปที่ 3 รูปคลื่นของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําและกระแสของ
มอเตอรที่เปนไซน ทําใหการขับเคล่ือนจะปราศจากระลอก
แร งบิ ดที่ เ กิ ด จ า กก า รกระทํ า ร ะหว า ง กั น ร ะหว า ง
องคประกอบฮารมอนิกสเชิงเวลาของแรงเคลื่อนแมเหล็ก
ทางดานสเตเตอร (Stator’s MMF) และการกระจายของฟ
ลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร (Rotor Magnet Flux 
Distribution) นอกจากนี้ดวยวิธีการขับเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลง

Current 
(0.1 A/Div) 

Voltage 
(2 V/Div) 
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ไปจากเดิม ทําใหไมมีชวงการสับเปลี่ยนการนํากระแสของ
สวิตช ดังนั้นจึงไมมีระลอกแรงบิดที่เกิดจากการสับเปลี่ยน
กระแสเกิดขึ้นอีกดวย  
 

 
รูปที่  3 รูปคลื่ นแรง เคลื่ อน เหนี่ ยวนํ าและกระแสของ

มอเตอรสปนเดิลที่ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบใหม 
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รูปที่ 4 โครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสก
ไดรฟโดยอาศัยการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง 

 

หลักการขับเคลื่อนดังกลาวขางตนนี้สามารถทําไดโดย
ประยุกตใช วิธีการขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสที่ใช กับ
อินเวอรเตอรในอุตสาหกรรม [4] โดยอาศัยหลักการควบคุม
เวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 4 

 
3.2 หลักการของตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงโดยอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 
การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดและ ฟลักซ

ของมอเตอรในขณะใดขณะหนึ่งโดยใชแบบจําลองของ

มอเตอร โดยเราสามารถแสดงแบบจําลองทางพลวัตของ
มอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรไดดังนี้ 
 
3.2.1 แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร

อางอิงบนแกนโรเตอร 
สมการสเตเตอร: 

      { }d
d q d

di
Ri Li v

dt L
ω= − + +

1               (1)            

     { }q
q d q

di
Ri Li v

dt L
ω ωλ= − − − +

1              (2) 

สมการโรเตอร: 

               d
dt
ρ ω=                 (3) 

  d
dt
λ
= 0                   (4) 

สมการแรงบิด: 

  m q
pT iλ=
2

                (5) 

 
โดยที่ตัวหอย d,q แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงโร
เตอร d,q ตามลําดับ สมการ (4) แสดงใหทราบวา
มอเตอรสปนเดิลมีโรเตอร ฟลักซคงที่เนื่องจากโรเตอรทํามา
จากแมเหล็กถาวร และสมการ (5) จะเห็นไดวาการควบคุม
แรงบิดสามารถทําไดโดยควบคุมผานกระแสในแกน q (iq) 
 
3.2.2 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงจะ
อาศัยตัวสังเกตแบบปรับตัวในการประมาณกระแสสเตเตอร 
โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกัน ซึ่งแสดง
ไดดังสมการ (6)-(10)  

Motor’s Current Sinusoidal Back EMF 
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ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับอางอิงบนแกนโรเตอร 
สมการสเตเตอร:    

     ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 2

ˆ ˆ1 ˆ ˆd
q qd d d

di dRi L i v G e G e
dt L dt

ρ⎧ ⎫= − + + + ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

           (6) 

     ˆ
ˆ ˆˆ ˆ ˆ2 1

ˆ ˆ1 ˆˆ ˆ ˆq
q q qd d

di dRi L i v G e G e
dt L dt

ρ ωλ⎧ ⎫= − − − + + ⋅ + ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

   (7) 

สมการโรเตอร: 

 
λ

ωρ
ˆ

ˆˆ ˆ1ˆ2 qd
eHeH

dt
d −

+=                                     (8) 

 
qd

eHeH
dt
d

ˆ2ˆ1

ˆ
⋅−⋅=

λ                                  (9) 

สมการประมาณความเร็ว : 
  ( ){ }λω ˆˆ q̂IP edtkk ∫+=                                (10) 

 

โดยที่     
ddd iie ˆˆ

ˆ −=      และ     
qqq iie ˆˆ

ˆ −=                

1 2 1 2, , ,G G H H  คื อ  อั ตร าขยายป อนกลับของตั วสั ง เ กต 
(Observer’s Feedback Gains) ในขณะที่ตัวหอย ˆ ˆ,d q  แสดงถึง
องคประกอบในแกนอางอิงฟลักซประมาณ  ˆ ˆ,d q  และ ˆd

dt
ρ  

คือความถี่ของฟลักซประมาณ 
 

3.2.3 การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการ
ควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมในการควบคุมกระแส โดยทํา
การชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เช่ือมโยงระหวางแกน d และ 
q ดังนี้ 

 ˆ ˆ ˆ
ˆ

q̂d d

dv u L i
dt
ρ

= −            (11) 

 ˆˆ ˆ
ˆ ˆˆ ˆq q d

dv u L i
dt
ρ ωλ= + +              (12) 

เมื่อแทนสมการ (11)-(12) ลงในสมการ (6)-(7) จะไดสมการ 
สเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยก
การเชื่อมรวมดังนี้: 
    

{ }ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2

1 ˆd
qd d d

di
Ri u G e G e

dt L
= − + + ⋅ − ⋅              (13) 

            { }ˆ
ˆˆ ˆ ˆ2 1

1 ˆq
q q qd

di
Ri u G e G e

dt L
= − + + ⋅ + ⋅          (14) 

สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอร
ที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแตละแกนโดยผานแรงดัน 

d̂
u  

และ q̂u  โดยเราเรียกวิธีการควบคุมแรงดัน 
d̂

v  และ q̂v  ตาม

สมการ (11)-(12) วาเปนการควบคุมแบบแยกเชื่อมรวม 
(Decoupling control) ถาเรากําหนดให 

 *
ˆ ˆd d

u i R=             (15) 
*

ˆ ˆq qu i R=                (16) 

จะได 

        { }ˆ *
ˆ ˆ ˆ ˆ1 2

1 ˆ( )d
qd d d

di
R i i G e G e

dt L
= − + ⋅ − ⋅            (17) 

       { }ˆ *
ˆˆ ˆ ˆ2 1

1 ˆ( )q
q q qd

di
R i i G e G e

dt L
= − + ⋅ + ⋅            (18) 

 

จะเห็นไดจากสมการ (17)-(18) วาในกรณีที่ ˆ ˆ 0qd
e e= =

ผล ตอบสนองของกระแสสเตเตอร ˆ ˆ( , )qd
i i  ตอกระแส

คําสั่งในแตละแกน * *
ˆ ˆ( , )qd

i i เปนการหนวงแบบอันดับหนึ่ง

ดวยคาคงตัวเวลาเทากับ L R  

 
3.3 โครงสรางของตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงโดยอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 
จากตัวสังเกตแบบปรับตัวและแนวคิดของการควบคุม

แยกการเชื่อมรวมขางตนเราสามารถแสดงโครงสรางของตัว
ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังในรูปที่ 5 
โดยตัวควบคุมจะประกอบดวย 4  สวนคือ บริเวณ A คือ
ลักษณะทางพลวัตทางดานสเตเตอร บริเวณ B คือลักษณะ
ทางพลวัตของโรเตอรฟลักซ บริเวณ C คือสวนประมาณคา
ความเร็ว และบริเวณ D คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม รูป
ที่ 6 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วที่ใชตัวควบคุมแบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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PI 

 
 

Position-Sensorless 
Vector Controller 

PMSM 
*
mω  

ˆmω  Current 
Detection 

*
ˆ 0
d

i =  
*
q̂i  

*
uv  
*
vv  
*
wv  

Estimated 
Rotor Speed 

+ 

- 

 

รูปที่ 6 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. การทดสอบสมรรถนะของตัวขับเคลื่อนที่ใชตัว
ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

4.1 การทํางานในชวงการเริ่มตนเออกตัวและการเรง
ความเร็ว 
ผลการทดลองในรูปที่  7 แสดงให เห็นว าระบบ

ขับเคลื่อนสามารถเริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งไดดี รวมทั้ง
ประมาณคาความเร็วโรเตอรและติดตามความเร็วจริงของ  
โรเตอรไดอยางแมนยํา เวลาที่ใชในการเริ่มตนออกตัว
จนกระทั่งลูเขาสูความเร็วต้ังคาที่ 7200 rpm มีคาประมาณ 
700 ms โดยตัวสังเกตสามารถประมาณคาฟลักซและกระแส
มอเตอรไดอยางถูกตอง เมื่อพิจารณารูปคลื่นกระแสเฟส u, 

sui  จะพบวาตลอดชวงเรงความเร็วระบบสามารถควบคุม

 
*
d̂

i  
*
q̂i  

Decoupling Control *
d̂

v  

*
q̂v  

*
xv  

*
yv  

- 

Decoupled 
Stator Dynamic 

+ 

ω̂  

ρ̂  

R

D

1 2

2 1

1 G G
G GR

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Adaptive Full-Order 
Observer 

1
1LS R +

KP+KI ∫ dt 

1 2

2 1

H H
H H

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ 

∫ ÷ 

× 

× 

× 

ˆdL
dt
ρ

 

ρ̂  

 
ˆJe ρ  

 
ˆJe ρ−  

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

ˆ̂qi  

ˆd̂
i  

+ 
+ + 

- 
- 

d̂
i  

q̂i  

q̂e  

d̂
e  

ˆd
dt
ρ

+ 
+ 

+ 
+ yi  

Flux Estimator 

Speed Estimator 

A B

C

P 

λ
)

λω
))

λ
)

xi  

รูปที่ 5 โครงสรางของตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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กระแสใหมีขนาดคายอดคงที่เทากับ 600 mA ตามคาที่ไดจํากัด
ไวภายในตัวควบคุม  ผลตอบสนองดังกล าวนี้ แสดงถึง
สมรรถนะในการควบคุมแรงบิดที่ดี 
 
 

 
รูปที่ 7 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็วไปที่

คาคําสั่ง 7200 rpm 
 

4.2 การทํางานที่สถานะอยูตัว 7200 rpm 
ผลการทดลองในรูปที่ 8 แสดงถึงสมรรถนะของตัว

ขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่สถานะอยูตัว 
โดยกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนและระบบสามารถควบคุม
ความเร็วและประมาณตัวแปรสถานะตางๆไดอยางถูกตอง ทั้ง
กระแสมอเตอร (สังเกตไดจากคาผิดพลาดของกระแสทั้งสอง
แกนอยูรอบคาศูนย) โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอร  

รูปที่ 9 แสดงภาพขยายรูปคลื่นกระแสจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนถึงรูปคลื่นที่เปนไซนสมบูรณ และรูปที่ 10(ข) แสดง 
สเปรกตรัมของกระแส โดยกระแสที่องคประกอบหลักมูลมี
ขนาดเทากับ 90 mA และองคประกอบความถี่การสวิตช 40 
kHz มีขนาดประมาณ 5 mA เมื่อเปรียบเทียบกับสเปรกตรัมของ
กระแสในรูปที่ 10(ข) สําหรับกรณีที่ใชตัวขับเคลื่อนแบบ
ดั้งเดิม เห็นไดวาจะมีองคประกอบความถี่ตํ่าของกระแสในชวง
ความถี่ 1-20 KHz ซึ่งมีขนาดที่สูงอยางมีนัยสําคัญและเปน
ตนเหตุของการสั่นสะเทือนทางกล 

 

 

 
       รูปที่ 8 ผลการทดลองที่สถานะอยูตัว 7200 rpm 

 

 

 
รูปที่ 9 รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่สถานะอยูตัว 7200 rpm 

 
4.3 ผลการทดสอบการตรวจวัดการสั่นสะเทือนทางกล 
 รูปที่ 11 แสดงการจัดเตรียมการวัดการสั่นสะเทือน
ทางกล โดยมอเตอรสปนเดิลจะอยูบนโฟมที่วางบนโตะ
ทดสอบและถูกขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อน วิธีตรวจวัดการ
สั่นสะเทือนจะอาศัยปรากฎการณดอปเพลอร (Doppler 
Effect) ที่ใชในเครื่องมือวัดโดยทั่วไป การสั่นสะเทือนของ
มอเตอรจะสัมพันธ กับรูปคลื่นสัญญาณแสงเลเซอรที่
สะทอนกลับจากมอเตอรมายังตัวตรวจวัดการสั่นสะเทือน 
(Vibrometer) การสั่นสะเทือนทางกลจะประกอบดวย 
องคประกอบความถี่ตางๆไมวาจะเปนความถี่มูลฐานที่
ความเร็วของมอเตอรเทากับ 120 Hz หรือองคประกอบฮาร
มอนิกสอื่นๆของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากตัวขับเคลื่อน 

0- 

0- 
0- 

0- 
0- 

0- 

-7200 rpm 

Motor Phase Current; 0.5 A/div 

Real Speed;  3600 rpm/div 

Estimated Speed;  3600 rpm/div 

Estimated Flux;  1 mWb/div 

d-axis current error; 0.25 A/div 

q-axis current error;  0.25 A/div 

0- 
Motor Phase Current; 0.25 A/div 

Time : 0.2 s/div 
7200- 

rpm 

Estimated Speed; 1800 rpm/div 

d-axis current error ; 0.2 A/div 

q-axis current error;  0.2 A/div 

Time : 0.5 ms/div 

0- 

0- 

Estimated Flux; 0.5 mWb/div 
1mWb- 

0- 

0- 

Motor Phase Voltage; 5 V/div 

Motor Phase Current; 0.1 A/div 

Time : 1.2 ms/div 
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รูปที่ 10 สเปรกตรัมของกระแสที่ 7200 rpm 
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รูปที่ 11 ระบบการตรวจวัดการสั่นสะเทือนทางกล 
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รูปที่ 12 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกล 
  

 รู ป ที่  12 เ ป รี ย บ เ ที ย บส เ ป กต รั ม ข อ ง ก า ร
สั่นสะเทือนทางกลระหวางตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมและตัว
ขับเคลื่อนที่นํ า เสนอ  เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของการ
สั่นสะเทือนทางกลจะพบวาตัวขับเคลื่อนที่นําเสนอสามารถ
ลดทอนโหมดเดนที่ความถี่ 8.65 kHz,13 kHz, 16.2 kHz 
และ 17.3 kHz ใหลดลง ไดถึง 10 เทา  
 

5. สรุป 

งานวิ จั ยนี้ ได พัฒนาตั วขับ เคลื่ อนแบบใหมสํ าหรับ
มอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟ โดยสามารถควบคุม
กระแสมอเตอรใหเปนรูปคลื่นไซนและมีสมรรถนะในการ
ขับเคลื่อนที่ดี ทั้งการเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคา
ความเร็วคําสั่ง 7200 rpm ไดอยางรวดเร็วรวมถึงสามารถ
ควบคุมความเร็วไดอยางถูกตองแมนยํา ผลการทดสอบการ
สั่นสะเทือนทางกลแสดงให เห็นถึงสมรรถนะในการ
ลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลอยางมีนัยสําคัญ  โดย
สามารถลดทอนโหมดเดนของการสั่นสะเทือนไดถึง 10 เทา 
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ซึ่ ง เปนการลดสาเหตุหนึ่ งของการเกิด เสียงรบกวนอัน
เนื่องมาจากการสั่นสะเทือนทางกลในฮารดดิสกไดรฟได 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
ผลงานวิจัยพัฒนาและวิศวกรรมภายใตโครงการนี้ไดรับการ
สนับสนุนเงินทุนจากวิทยาลัยรวมดานเทคโนโลยีการบันทึก
ขอมูลและการประยุกตใชงาน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบังและศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอรแหงชาติ  สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ  
 

ภาคผนวก  
ตารางที่ 1 พารามิเตอรและพิกัดของมอเตอร 

แรงบิดพิกัด  : 3.303 mNm คาความตานทาน R  : 1.743  Ω 
กระแสพิกัด   :   500  mA คาความเหนี่ยวนํา L  : 0.426 mH 
ความเร็วพิกัด :  7200 rpm คาฟลักซแมเหล็ก λ  : 1.101 mWb 
ขั้วแมเหล็ก  :    12  poles  
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