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บทคัดยอ 
 เน่ืองจากการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรชนิด 
Fluid-dynamic bearing ในฮารดดิสกไดรฟ (HDD) น้ัน เกิดจากการ
กระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic excitation) เปนหลัก 
ดังน้ันในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปน
เดิลมอเตอรโดยการทดสอบแบบโมดอล จะตองออกแบบการทดสอบให
ใกลเคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริง ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพื่ อออกแบบการทดสอบแบบโมดอล  ดวยวิธีการกระตุนการ
ส่ันสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรขนาดเล็ก โดยพิจารณาวิธีการ
กระตุนทางกลโดยการใชคอนเคาะเปรียบเทียบกับการกระตุนทางไฟฟา
ดวยแรงแมเหล็กไฟฟาโดยการจายแรงดันไฟฟาแบบ Sine-swept 
ใหกับมอเตอรหน่ึงเฟสในชวงความถี่ 0-20 kHz ในการทดสอบทําการ
ทดสอบกับสปนเดิลมอเตอรสําหรับ HDD ขนาด 3.5” น้ัน เม่ือ
เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency response 
functions, FRFs) และความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร พบวา
ลักษณะของโหมดที่ปรากฏใน FRFs จากการกระตุนทางกลนั้นจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงที่เคาะเปนหลัก แตลักษณะของโหมดที่เกิดข้ึนจาก
การกระตุนทางไฟฟาจะเกิดข้ึนอยางเดนชัดและครบถวนมากกวา 
ทายสุดเม่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่จากการทดสอบแบบ
โมดอลและสเปคตรัมเสียงของมอเตอรขณะทํางาน พบวาการทดสอบ
แบบโมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟาสามารถนําไปศึกษาพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงไดเหมาะสม ทั้งน้ีการทดสอบการ
ส่ันสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟายังสามารถปรับใชไดกับมอเตอร
ขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” ไดเหมาะสมอีกดวย 
 
Abstract 
 The vibration that leads to the acoustic noise of fluid-
dynamic bearing spindle motor in hard disk drive is primarily 
caused by the electromagnetic excitation. Therefore, in modal 
analysis, it is needed to use the testing that exhibits this 

particular vibration. The purpose of this research is to design the 
modal testing with a suitable excitation for small motors. This test 
is performed to compare the frequency response functions 
(FRFs) from mechanical excitation by an impact hammer to those 
from electrical excitation by the electromagnetic force by the 
supplied sine-swept current fed to one phase of the motor with 
the frequency range of 0-20 kHz. Spindle motors for 3.5” HDD 
are used in the experiment. When the FRFs are compared to the 
motor’s natural frequencies, it is found that the mechanically 
excited mode in FRFs depends on the impact position while the 
electrical excited mode occurrs more clearly and consistently. 
When the FRFs from modal testing are compared to the sound 
spectrum of motor while running, It is also found that the modal 
testing by electrical excitation is more suitable for the study of the 
vibro-acoustic behaviors of small motors than that by mechanical 
excitation. Additionally, the electrically excited modal testing can 
also be applied to small motors in 2.5” HDD with good results. 

 
1. บทนํา 
 HDD เปนสวนประกอบที่สําคัญในเคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับการ
จัดเก็บและการอานขอมูล ในปจจุบันผูผลิตไดพัฒนาให HDD มีความจุ
ขอมูลที่สูงมากข้ึนในขณะที่ยังมีขนาดเทาเดิม และยังไดพัฒนาใหอาน
ขอมูลที่รวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานที่มีประสิทธิภาพของ
สวนประกอบภายใน HDD หลายสวนๆ แตสวนประกอบหลักและถือ
เปนหัวใจสําคัญน่ันก็คือ สปนเดิลมอเตอร ซ่ึงการพัฒนาใหสปนเดิล
มอเตอรหมุนเร็วข้ึนจะทําใหเซ็คเตอรที่บรรจุขอมูลจะถูกหมุนมาพบ
หัวอานเร็วข้ึน เปนการลดเวลาในการเขาถึงขอมูลและสงผานขอมูลไปที่
หนวยประมวลผลไดเร็วข้ึน แตผลกระทบที่ตามมาก็คือ การสั่นสะเทือน
และการแพรเสียงที่เกิดข้ึนจากการหมุนของมอเตอรที่มีมากข้ึนดวย 
โดยงานวิจัยน้ีจะเนนศึกษาเรื่องการแพรเสียงของมอเตอรเปนหลัก 
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 สาเหตุของการเกิดเสียงที่ สําคัญจากการทํางานของสปนเดิล
มอเตอรน้ันมาจาก 3 แหลงกําเนิดหลักดวยกันคือ การกระตุนของแรง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic excitation) การกระตุนจากความไม
สมมาตรทางกล (Mechanical unbalance) และแหลงกําเนิดทางอากาศ
พลศาสตร (Aerodynamic source) [1] ซ่ึงจากการศึกษาถึงพฤติกรรม
ของเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนและแหลงกําเนิดเสียงของสปนเดิล
มอเตอรประเภท Fluid-dynamic bearing (FDB) ที่ใชใน HDD ปจจุบัน
นั้นผูวิจัยจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [2] พบวาการกระตุนของแรง
แมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดหลักของการเกิดเสียงในมอเตอรและ
แรงดังกลาวมีอิทธิพลอยางมากในชวงความถี่ 7-20 kHz การศึกษา
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรในชวง
ความถี่สนใจที่สูงดังกลาวสามารถกระทําโดยการทดสอบแบบโมดอล 
โดยในการทดสอบจําเปนตองออกแบบการกระตุนการสั่นสะเทือนให
ใกลเคียงกับลักษณะที่เกิดข้ึนจริง ซ่ึงจากการทดสอบการสั่นสะเทือนใน
เบ้ืองตน [3] ใชการกระตุนทางไฟฟาดวยการจายแหลงกําเนิดแรงดัน
คลื่นรูปไซนที่ความถี่ใดๆใหแกมอเตอรเพียงหน่ึงเฟส เพื่อหา FRFs 
และวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร ผลการทดสอบ
ยังใหจํานวนโหมดที่เกิดข้ึนในแตละชวงความถี่ไมสมบูรณครบถวน 
โดยเฉพาะในชวงความถ่ีสูงที่มีอิทธิพลตอการเกิดเสียง และยังใชเวลา
ในการทดสอบแตละครั้งคอนขางนาน 
 ในบทความนี้จึงเนนไปที่การออกแบบการทดสอบแบบโมดอล 
โดยเนนวิธีการกระตุนการสั่นสะเทือนที่สงผลตอเสียงในมอเตอรขนาด
เล็ก ทั้งน้ีพิจารณาวิธีการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟา
เปรียบเทียบกับการกระตุนทางกล สปนเดิลมอเตอรที่นํามาศึกษาเปน
ชนิดที่ใชใน HDD ขนาด 3.5” นอกจากนี้การออกแบบการทดสอบยัง
พิจารณาถึงการเลือกใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมเพื่อให
ไดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดในชวงความถี่ที่ที่สามารถไดยิน
ไดกลาวคือ 20 Hz-20 kHz เม่ือไดรูปแบบการทดสอบการสั่นสะเทือนที่
สงผลตอเสียงที่ เหมาะสมแลว เราสามารถวิเคราะหฟงกชันการ
ตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่หรือ Frequency response 
functions (FRFs) โดยเปรียบเทียบผลดังกลาวกับสเปคตรัมเสียงของ
มอเตอรขณะทํางาน วิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนดังกลาวยังสามารถ
ปรับใชกับมอเตอรขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” ไดอยาง
เหมาะสมอีกดวย 
 
2. การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและทางไฟฟา 
 การทดสอบแบบโมดอลบนมอเตอรขนาดเล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงน้ันสามารถกระทําไดโดยการกระตุนทาง
กลดวยคอนเคาะ [4] รูปที่ 1 แสดงการติดตั้งเครื่องมือสําหรับการ
ทดสอบดังกลาว การทดสอบเริ่มจากการกระตุนโครงสรางใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนดวยคอนเคาะ ทําใหเกิดแรงกระทํากับโครงสรางโดยตรงใน
ลักษณะของ Impulsive force โดยสัญญาณของแรงที่ใชในการกระตุน
จะวัดจากทรานสดิวเซอรที่ติดตั้งอยูบริเวณหนาสัมผัสของคอนเคาะโดย
สัญญาณน้ีสงผานไปที่ Charge amplifier  เพื่อสงตอไปยัง Dynamic 
signal analyzer (DSA) เพื่อวิเคราะหตอไป การวัดการสั่นสะเทือนใน
กา รทดสอบแบบ โมดอล  ส าม า รถ เ ลื อ ก ใ ช เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ดทั้ ง 

Accelerometer และ Laser doppler vibrometer (LDV) ซ่ึงจะกลาวถึง
การเลือกใชเครื่องมือวัดทั้งสองในหัวขอที่ 4 ตอไป อยางไรก็ตามในรูป
ที่ 1 และ 2 จะอธิบายเพียงวิธีการวัดการสั่นสะเทือนโดยใช LDV โดย
เซ็นเซอรจะวัดความเร็วที่เกิดข้ึนที่ผิวโครงสราง และแปลงสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนใหอยูในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟาเพื่อสงตอไปยัง DSA 
และประมวลหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือนตอแรง
กระทําตอไป 
 

 
รูปที่ 1 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุนทางกลโดยใช LDV 

ในการวัดการสั่นสะเทือน 
 

 
รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบการโดยการกระตุนทางไฟฟาโดยใช 

LDV ในการวัดการสั่นสะเทือน 
 

  ในขณะเดียวกันเราไดปรับปรุงวิธีการกระตุนทางไฟฟาใหดีข้ึน ใน
การทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอล โดยการกระตุนทางไฟฟาดวย
แรงแมเหล็กไฟฟาจะแสดงในรูปที่ 2 การทดสอบลักษณะนี้จะแตกตาง
จากการกระตุนทางกลในสวนการกําเนิดแรง กลาวคือจะมีโพรบวัด
กระแสไฟฟา (Current probe) และชุด Amplifier ซ่ึงจะประกอบไปดวย
หมอแปลงไฟฟา วงจรไอซีเรกูเลเตอร และวงจรแปลงแรงดันเปน
กระแสไฟฟา ในที่น้ี DSA ทําหนาที่ 2 สวนคือ สวนแรกทําหนาที่
ประมวลผลสัญญาณที่วัดได และสวนที่สองทําหนาที่เปนแหลงจาย
แรงดันไฟฟาในรูปคลื่นไซนูซอยดอลแบบปรับเปลี่ยนความถี่ (Sine-
swept) ใหกับสปนเดิลมอเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz ข้ันตอนการ
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ทดสอบเริ่มจาก DSA จายแรงดันไฟฟาแบบปรับเปลี่ยนความถี่ใหกับ
ชุด Amplifier ซ่ึงทําหนาที่ปรับเปลี่ยนระดับของแรงดันไฟฟาเพื่อทําให
ระดับกระแสไฟฟาคงที่และราบเรียบตลอดทุกชวงความถี่ สําหรับจาย
ใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําของสปนเดิลมอเตอรเพียงหน่ึงเฟส 
และไมทําใหมอเตอรหมุน กระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูวงแหวนขดลวด
เหน่ียวนํา จะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนรอบๆวง
แหวนขดลวดเหนี่ยวนํา  เปนผลให เกิดแรงแม เหล็กไฟฟาซึ่ ง มี
สวนประกอบทั้งในทิศทางตามแนวรัศมี (Radial) และแนวเสนสัมผัส
วงกลม (Tangential) กระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนที่วงแหวน
ขดลวดเหน่ียวนําและโรเตอร การสั่นสะเทือนเกิดข้ึนจากภายในมอเตอร 
จะสงผานมาสูผิวโครงสรางดานนอกและแพรไปสูเสียงตอไป ในการ
ทดสอบทําการวัดสัญญาณของกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรโดยใช
โพรบวัดกระแสไฟฟาซึ่งจะแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟา
และสงตอใหกับ DSA สําหรับการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรน้ัน 
ยังคงใช LDV ในการวัดสัญญาณ สัญญาณการสั่นสะเทือนจะสงตอไป
ยัง DSA เพื่อประมวลหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือน
ตอกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรตอไป 
 
3. การเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของการกระตุน
ทางกลและทางไฟฟา 
 ในการศึกษานี้จะทําการทดสอบการสั่นสะเทือนดวยการกระตุน
ทางกลและทางไฟฟา เพื่อหาวิธีการกระตุนที่เหมาะสมกับ FDB สปน
เดิลมอเตอรสําหรับ HDD ขนาด 3.5” มีจํานวนของ Pole และ Slot 
เทากับ 12 และ 9 ตามลําดับ ในสวนของการกระตุนทางไฟฟา ทําโดย
จายแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมกับกําลังของมอเตอรขนาด 500 mV แบบ
ปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต 0-20 kHz ใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวเพียง 
1 เฟส สําหรับการเปรียบเทียบผลจากการกระตุนทั้งสองวิธีน้ีจะวัดการ
ส่ันสะเทือนในตําแหนงเดียวกันที่บริเวณฐานของมอเตอรใกลกับ
แกนกลางของฐานในทิศทาง Transverse ดวย Accelerometer เพื่อ
งายตอการทดสอบขั้นตน 
  

 
รูปที่ 3 FRFs ของการกระตุนทางกลเปรียบเทียบกับทางไฟฟา 

a) FRFs ของการกระตุนทางกล b) FRFs ของการกระตุนทางไฟฟา 

 การเปรียบเทียบ FRFs ระหวางการกระตุนทางกลและทางไฟฟา
แสดงในรูปที่ 3 สําหรับการกระตุนทางกลที่ตําแหนง A และ B หมายถึง
ตําแหนงที่ใชคอนเคาะที่ใกลกับบริเวณแกนกลางและที่ขอบนอกของ
ฐานของมอเตอรตามลําดับ โหมดการสั่นสะเทือนสามารถระบุไดที่
ความถี่ที่ มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏ ซ่ึงมอเตอรที่นํามา
ทดสอบพบวามีโหมดการสั่นสะเทือนจํานวนมากในชวงความถี่ที่ไดยิน
และบางโหมดปรากฏใกลกันและไมสามารถแยกไดชัดเจน จากผลของ 
FRFs ในรูปที่ 3 พบวาการกระตุนทางกลที่ตําแหนงตางกันในชวง
ความถี่ 2-12 kHz ในรูปที่ 3a) จะพบลักษณะของโหมดเกิดข้ึนที่
ตําแหนงเดียวกัน แตจะไมพบบางโหมดอยางชัดเจนในชวงความถ่ี 15-
20 kHz หากเคาะบริเวณขอบนอกของฐาน สําหรับการกระตุนทางกล
โดยใชคอนเคาะนั้น ลักษณะโหมดของโครงสรางมอเตอรที่ปรากฏจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงของการเคาะเปนสําคัญ กลาวคือการเคาะที่บริเวณ
ใกลแกนกลางของมอเตอรจะใหผล FRFs ที่มีโหมดปรากฏชัดเจนกวา
เม่ือเทียบกับการเคาะที่ขอบนอก ในสวนของการกระตุนทางไฟฟาจะ
เห็นวาในชวงความถี่ต่ํา จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 2.4 kHz 
ซ่ึงตรงกับโหมดที่พบจากการกระตุนทางกล และในชวงความถี่ 7-12 
kHz ก็ยังคงพบโหมดการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในบริเวณเดียวกันหลาย
โหมด และในชวงความถี่ 15-20 kHz จะพบโหมดหลายโหมดไดชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับการกระตุนทางกล และเม่ือเปรียบเทียบคาความถี่
ธรรมชาติที่พบจากการวัดการส่ันสะเทือนที่ฐานของมอเตอรจากการ
กระตุนทางกลและทางไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 1 ในสวนของการ
กระตุนทางกลจะเห็นวาในชวงความถี่ 7-20 kHz จะไมพบโหมดการ
ส่ันสะเทือนที่ความถี่ 7.7, 9.55, 15.06 และ 16.1 kHz อยางชัดเจน
เหมือนกรณีการกระตุนทางไฟฟา และคาความถี่ธรรมชาติในบางโหมด
อาจจะมีการเลื่อนตําแหนงไปบางเม่ือเปรียบเทียบกับการกระตุนทาง
ไฟฟา  
 
ตารางที่ 1 ความถี่ธรรมชาติที่พบจากการกระตุนทางกลและทางไฟฟา 

Natural Frequency (kHz) 
Mode 

Mechanical Excitation Electrical Excitation 
1 2.4 2.4 
2 - 7.7 
3 8.5 8.4 
4 - 9.55 
5 9.84 9.9 
6 10.78 10.6 
7 - 15.06 
8 15.3 15.4 
9 - 16.1 
10 16.8 16.9 
11 17.2 17.2 
12 18.4 18.4 
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 จากตารางที่ 1 เม่ือพิจารณาจํานวนโหมดของการสั่นสะเทือนที่พบ
ในการกระตุนทางไฟฟา จะเห็นลักษณะของโหมดที่เกิดข้ึนอยางเดนชัด
และจํานวนโหมดที่พบมีมากกวาการกระตุนทางกลอีกดวย เพราะฉะนั้น
การทดสอบการสั่นสะเทือนโดยวิธีการกระตุนทางไฟฟาดวยแรง
แมเหล็กไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมกับมอเตอรที่มีขนาดเล็กมากกวาการ
ทดสอบโดยการกระตุนทางกล  เ น่ืองจากใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดที่พบมีความสมบูรณมากกวาการ
กระตุนทางกล การกระตุนทางไฟฟายังมีขอดีคือเราสามารถควบคุมแรง
แมเหล็กไดคงที่ผานการจายกระแสไฟฟา ทําใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนซํ้ารูปแบบเดิมทุกครั้งที่ทําการทดสอบ นอกจากนี้ลักษณะ
แรงแม เหล็กไฟฟาที่ เกิดจากการจายกระแสเหนี่ยวนําให เกิด
สนามแมเหล็กยังมีลักษณะคลายคลึงกับปรากฏการณการเกิดแรง
แมเหล็กไฟฟาขณะมอเตอรทํางานจริง และจากการศึกษา [2] พบวา
แรงแมเหล็กไฟฟานั้นเปนสาเหตุหลักของการเกิดเสียง กลาวคือแรง
ดังกลาวกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนบริเวณแกนขดลวดและโรเตอร
ภายในมอเตอร และการสั่นสะเทือนจะสงผานมาสู ผิวนอกผาน
โครงสรางมอเตอร และแพรไปสูเสียงในที่สุด ซ่ึงจะตางจากการกระตุน
ทางกลที่เปนการกระตุนการสั่นสะเทือนที่ภายนอกโดยตรง ดังน้ันการ
กระตุนทางไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมสําหรับการนําไปศึกษาการ
ส่ันสะเทือนที่แพรไปสูเสียงตอไป 
 
4. การเลือกใชเคร่ืองมือวัดการส่ันสะเทือนท่ีเหมาะสมกับมอเตอร
ขนาดเล็กในชวงความถี่ท่ีไดยินได 
 ในสวนน้ีเปนการศึกษาการเลือกใชเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนที่
เหมาะสมกับชวงความถี่ที่ไดยินกลาวคือชวงความถี่ 20 Hz-20 kHz  
โดยเปรียบเทียบผล FRFs จากการใชเครื่องมือวัดที่แตกตางกัน เม่ือ
ทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิลมอเตอร
โดยใช Accelerometer เปนของ Brüel & Kjær Type 4397 และ LDV 
เปนของ Polytec ซ่ึงประกอบไปดวย Vibrometer controller model 
OFV-5000 และ Differential fiber optical sensor head model OFV-
512 วัดการสั่นสะเทือน จะไดผล FRFs จากเครื่องมือวัดทั้งสองดังแสดง
ในรูปที่ 4 ในแตละแบบแสดงผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของ
มอเตอรในทิศทาง Transverse เปรียบเทียบกันสองตําแหนง โดยที่
ตําแหนง A และ B เปนตําแหนงที่วัดการสั่นสะเทือนที่ใกลกับแกนกลาง
และที่ใกลกับขอบนอกของฐานของมอเตอรตามลําดับ จากรูปที่ 4 
พบวา FRFs ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนดวย Accelerometer และ 
LDV จะใหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนปรากฏได
ครบถวนในชวงความถี่ 0-20 kHz ไดไมตางกัน  
 เน่ืองจากการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนบนมอเตอรน้ันเปนผลมาจากแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทําระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและโรเตอร 
สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนกับทั้งสองสวน และจะสงผานไปสูฐาน
ของมอเตอรและโรเตอรที่ผิวนอกของมอเตอรและแพรไปสูเสียงตอไป 
การศึกษาการแพรของเสียงจึงตองพิจารณาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนทั้ง
ที่ฐานของมอเตอรในทิศทาง Transverse และที่โรเตอรในทิศทาง
Transverse และแนวรัศมี ซ่ึงลักษณะการสั่นสะเทือนดังกลาวจะมีผลตอ
การแพรเสียงมากกวาการสั่นสะเทือนในแนวอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาประเด็น

ของการวัดการสั่นสะเทือนในหลายทิศทางและหลายตําแหนงบน
โครงสรางมอเตอรจะพบวา LDV สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน
บนมอเตอรไดทุกตําแหนงและทิศทางโดยที่เครื่องมือวัดไมตองสัมผัส
กับชิ้นงานโดยตรง ซ่ึงถือเปนขอจํากัดของ Accelerometer เน่ืองจากมี
ขนาดใหญเม่ือเทียบกับมอเตอรที่มีขนาดเล็กและจะตองติดตั้งบนตัว
ชิ้นงานโดยตรง ทําใหไมสามารถวัดการสั่นสะเทือนของช้ินงานใน
บริเวณที่มีรูปทรงสลับซับซอนได ดังน้ันการเลือกใช LDV จึงเหมาะสม
กับการวัดการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของมอเตอรขนาดเล็กในชวง
ความถี่ 0-20 kHz 
 

 
รูปที่ 4 FRFs ของการวัดดวย Accelerometer เปรียบเทียบกับ LDV 

a) FRFs ของ Accelerometer b) FRFs ของ LDV 
 
5. การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการส่ันสะเทือน
ของมอเตอรกับสเปคตรัมเสียง 
 หลังจากไดพิจารณาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลที่
เหมาะสมโดยการกระตุนทางไฟฟาและวัดการสั่นสะเทือนดวย LDV 
สําหรับมอเตอรขนาดเล็กแลว ในการศึกษาตอไปน้ีเปนการศึกษาการ
ส่ันสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรที่ใชใน HDD ขนาด 
3.5” โดยการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือน
จากการทดสอบดังกลาวขางตนกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดไดขณะ
มอเตอรหมุนที่ความเร็ว 7,200 rpm การวัดเสียงทําโดยใหสปนเดิล
มอเตอรวางบนจุดรองรับที่ตั้งอยูภายในหองไรเสียงสะทอน (Anechoic 
room) จุดรองรับมีลักษณะเปนเชือกสองเสนพาดทับกันเพื่อใหเสียงที่
เกิดข้ึนจากการหมุนของมอเตอรแพรออกไดทุกทิศทาง มอเตอรจะถูก
ขับดวยแรงดันไฟฟาที่จายมาจาก Pulse-width modulation inverter 
เพื่อรักษาความเร็วรอบใหคงที่และวัดเสียงที่แพรออกมาดวยไมโครโฟน
ทั้งหมด 10 ตัวที่ตั้งอยูในแตละตําแหนงตามลักษณะของครึ่งทรงกลม 
โดยที่ระยะหางระหวางปลายไมโครโฟนถึงผิวโครงสรางของมอเตอร
เทากันทุกตัวคือ 30 cm โดยสัญญาณเสียงที่วัดไดจากไมโครโฟนแตละ
ตัวจะนําไปประมวลผลและคํานวณคาระดับกําลังเสียง (Sound power 
level) ในชวงความถี่ที่หูสามารถไดยินได กลาวคือในชวงความถี่ 20 
Hz-20 kHz ตอไป 
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รูปที่ 5 FRFs เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียงที่ความเร็ว 7,200 rpm  

a) สเปคตรัมของเสียง b) FRFs ของการกระตุนทางไฟฟา 
 
 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
โมดอลที่ฐานของมอเตอรและที่โรเตอรในทิศทาง Transverse และแนว
รัศมีที่ตําแหนงใดๆ กับผลสเปคตรัมของระดับกําลังเสียงที่หมุนดวย
ความเร็ว 7,200 rpm แสดงในรูปที่ 5 สําหรับสเปคตรัมเสียงสามารถ
คํานวณคาระดับกําลังเสียงรวมตลอดชวงความถี่ไดเทากับ 29.58 dB 
และคาระดับเสียงรวมของหองวัดเสียง (Background noise) มีคา
เทากับ 10.48 dB ในสเปคตรัมเสียงจะพบลักษณะของยอดแหลม
เกิดข้ึนที่หลายๆความถี่และพบลักษณะของยอดแหลมที่อยูรวมกัน
อยางหนาแนนเกิดข้ึนเปนยอดภูเขาเชนเดียวกับการเกิดโหมดการ
ส่ันสะเทือน จากการเปรียบเทียบในรูปที่ 5 พบวายอดแหลมของเสียงที่
เกิดข้ึนในแตละความถี่น้ันใกลเคียงกับเรโซแนนซของการสั่นสะเทือนที่
พบในผลตอบสนองเชิงความถี่จากการวัดที่ฐานของมอเตอรและโรเตอร
ทั้งในทิศทางตามแนวรัศมีและทิศทาง Transverse น่ันหมายความวา
เม่ือความถี่ของการสั่นสะเทือนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร จะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงและมีเสียงแพรออกมา
จากโรเตอรและฐานของมอเตอรดังข้ึนอีกดวย โดยเฉพาะในชวงความถี่ 
14.6-16.5 kHz จะพบการขยายของเสียงเพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด 
เน่ืองจากพบปรากฏการณเรโซแนนซของการสั่นสะเทือนในชวงความถี่
น้ีมากกวาชวงอื่นๆ ดังน้ันการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุน
ทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถกระตุนการสั่นสะเทือนที่มีผล
ตอเสียงไดใกลเคียงกับพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงในขณะที่มอเตอรกําลัง
ทํางาน 
  
6. สรุป 
 ในการศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียงเพ่ือหา
วิธีการกระตุนการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรที่มีขนาดเล็ก 
พบวาการเลือกใชการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาและใช 
LDV ในการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอรและโรเตอรซ่ึงเปน
สวนประกอบสําคัญของการแพร เ สียงน้ัน  ใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดการสั่นสะเทือนที่พบครบถวน

สมบูรณตลอดชวงความถี่ 0-20 kHz อีกทั้งผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการดังกลาวเม่ือนําไปพิจารณา
เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียงที่วัดไดจากการทํางานของมอเตอร 
พบวาโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในผลตอบสนองเชิงความถี่มี
ความสําคัญอยางมากกับพฤติกรรมการแพรเสียงของสปนเดิลมอเตอร
โดยเฉพาะในชวงความถี่ 7-20 kHz ซ่ึงเปนชวงที่แรงแมเหล็กไฟฟามี
อิทธิพลตอการเกิดเสียงมากที่สุด ดังน้ันการกระตุนทางไฟฟาดวยแรง
แมเหล็กไฟฟาและวัดการสั่นสะเทือนดวย LDV จึงเหมาะสมสําหรับการ
นําไปศึกษาการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงตอไป เม่ือนําวิธีการทดสอบ
การสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาไปปรับ
ใชกับสปนเดิลมอเตอรที่มีขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” และ
วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนดวย LDV พบวาสามารถปรับใชกับมอเตอร
ขนาดเล็กไดอยางเหมาะสม  
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