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บทคัดยอ 
 เน่ืองจากการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรชนิด 
Fluid-dynamic bearing ในฮารดดิสกไดรฟ (HDD) น้ัน เกิดจากการ
กระตุนของแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic excitation) เปนหลัก 
ดังน้ันในการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปน
เดิลมอเตอรโดยการทดสอบแบบโมดอล จะตองออกแบบการทดสอบให
ใกลเคียงกับการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริง ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพื่ อออกแบบการทดสอบแบบโมดอล  ดวยวิธีการกระตุนการ
ส่ันสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรขนาดเล็ก โดยพิจารณาวิธีการ
กระตุนทางกลโดยการใชคอนเคาะเปรียบเทียบกับการกระตุนทางไฟฟา
ดวยแรงแมเหล็กไฟฟาโดยการจายแรงดันไฟฟาแบบ Sine-swept 
ใหกับมอเตอรหน่ึงเฟสในชวงความถี่ 0-20 kHz ในการทดสอบทําการ
ทดสอบกับสปนเดิลมอเตอรสําหรับ HDD ขนาด 3.5” น้ัน เม่ือ
เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency response 
functions, FRFs) และความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร พบวา
ลักษณะของโหมดที่ปรากฏใน FRFs จากการกระตุนทางกลนั้นจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงที่เคาะเปนหลัก แตลักษณะของโหมดที่เกิดข้ึนจาก
การกระตุนทางไฟฟาจะเกิดข้ึนอยางเดนชัดและครบถวนมากกวา 
ทายสุดเม่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่จากการทดสอบแบบ
โมดอลและสเปคตรัมเสียงของมอเตอรขณะทํางาน พบวาการทดสอบ
แบบโมดอลโดยการกระตุนทางไฟฟาสามารถนําไปศึกษาพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงไดเหมาะสม ทั้งน้ีการทดสอบการ
ส่ันสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟายังสามารถปรับใชไดกับมอเตอร
ขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” ไดเหมาะสมอีกดวย 
 
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 เปนสวนประกอบที่สําคัญในเคร่ืองคอมพิวเตอรสําหรับการ
จัดเก็บและการอานขอมูล ในปจจุบันผูผลิตไดพัฒนาให HDD มีความจุ
ขอมูลที่สูงมากข้ึนในขณะที่ยังมีขนาดเทาเดิม และยังไดพัฒนาใหอาน
ขอมูลที่รวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากการทํางานที่มีประสิทธิภาพของ
สวนประกอบภายใน HDD หลายสวนๆ แตสวนประกอบหลักและถือ
เปนหัวใจสําคัญน่ันก็คือ สปนเดิลมอเตอร ซ่ึงการพัฒนาใหสปนเดิล
มอเตอรหมุนเร็วข้ึนจะทําใหเซ็คเตอรที่บรรจุขอมูลจะถูกหมุนมาพบ
หัวอานเร็วข้ึน เปนการลดเวลาในการเขาถึงขอมูลและสงผานขอมูลไปที่
หนวยประมวลผลไดเร็วข้ึน แตผลกระทบที่ตามมาก็คือ การสั่นสะเทือน
และการแพรเสียงที่เกิดข้ึนจากการหมุนของมอเตอรที่มีมากข้ึนดวย 
โดยงานวิจัยน้ีจะเนนศึกษาเรื่องการแพรเสียงของมอเตอรเปนหลัก 
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 สาเหตุของการเกิดเสียงที่ สําคัญจากการทํางานของสปนเดิล
มอเตอรน้ันมาจาก 3 แหลงกําเนิดหลักดวยกันคือ การกระตุนของแรง
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic excitation) การกระตุนจากความไม
สมมาตรทางกล (Mechanical unbalance) และแหลงกําเนิดทางอากาศ
พลศาสตร (Aerodynamic source) [1] ซ่ึงจากการศึกษาถึงพฤติกรรม
ของเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนและแหลงกําเนิดเสียงของสปนเดิล
มอเตอรประเภท Fluid-dynamic bearing (FDB) ที่ใชใน HDD ปจจุบัน
นั้นผูวิจัยจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [2] พบวาการกระตุนของแรง
แมเหล็กไฟฟาเปนแหลงกําเนิดหลักของการเกิดเสียงในมอเตอรและ
แรงดังกลาวมีอิทธิพลอยางมากในชวงความถี่ 7-20 kHz การศึกษา
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรในชวง
ความถี่สนใจที่สูงดังกลาวสามารถกระทําโดยการทดสอบแบบโมดอล 
โดยในการทดสอบจําเปนตองออกแบบการกระตุนการสั่นสะเทือนให
ใกลเคียงกับลักษณะที่เกิดข้ึนจริง ซ่ึงจากการทดสอบการสั่นสะเทือนใน
เบ้ืองตน [3] ใชการกระตุนทางไฟฟาดวยการจายแหลงกําเนิดแรงดัน
คลื่นรูปไซนที่ความถี่ใดๆใหแกมอเตอรเพียงหน่ึงเฟส เพื่อหา FRFs 
และวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร ผลการทดสอบ
ยังใหจํานวนโหมดที่เกิดข้ึนในแตละชวงความถี่ไมสมบูรณครบถวน 
โดยเฉพาะในชวงความถ่ีสูงที่มีอิทธิพลตอการเกิดเสียง และยังใชเวลา
ในการทดสอบแตละครั้งคอนขางนาน 
 ในบทความนี้จึงเนนไปที่การออกแบบการทดสอบแบบโมดอล 
โดยเนนวิธีการกระตุนการสั่นสะเทือนที่สงผลตอเสียงในมอเตอรขนาด
เล็ก ทั้งน้ีพิจารณาวิธีการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟา
เปรียบเทียบกับการกระตุนทางกล สปนเดิลมอเตอรที่นํามาศึกษาเปน
ชนิดที่ใชใน HDD ขนาด 3.5” นอกจากนี้การออกแบบการทดสอบยัง
พิจารณาถึงการเลือกใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมเพื่อให
ไดผลตอบสนองการสั่นสะเทือนที่ดีที่สุดในชวงความถี่ที่ที่สามารถไดยิน
ไดกลาวคือ 20 Hz-20 kHz เม่ือไดรูปแบบการทดสอบการสั่นสะเทือนที่
สงผลตอเสียงที่ เหมาะสมแลว เราสามารถวิเคราะหฟงกชันการ
ตอบสนองการสั่นสะเทือนเชิงความถี่หรือ Frequency response 
functions (FRFs) โดยเปรียบเทียบผลดังกลาวกับสเปคตรัมเสียงของ
มอเตอรขณะทํางาน วิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนดังกลาวยังสามารถ
ปรับใชกับมอเตอรขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” ไดอยาง
เหมาะสมอีกดวย 
 
2. การทดสอบแบบโมดอลโดยการกระตุนทางกลและทางไฟฟา 
 การทดสอบแบบโมดอลบนมอเตอรขนาดเล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงน้ันสามารถกระทําไดโดยการกระตุนทาง
กลดวยคอนเคาะ [4] รูปที่ 1 แสดงการติดตั้งเครื่องมือสําหรับการ
ทดสอบดังกลาว การทดสอบเริ่มจากการกระตุนโครงสรางใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนดวยคอนเคาะ ทําใหเกิดแรงกระทํากับโครงสรางโดยตรงใน
ลักษณะของ Impulsive force โดยสัญญาณของแรงที่ใชในการกระตุน
จะวัดจากทรานสดิวเซอรที่ติดตั้งอยูบริเวณหนาสัมผัสของคอนเคาะโดย
สัญญาณน้ีสงผานไปที่ Charge amplifier  เพื่อสงตอไปยัง Dynamic 
signal analyzer (DSA) เพื่อวิเคราะหตอไป 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) ซ่ึงจะกลาวถึง
การเลือกใชเครื่องมือวัดทั้งสองในหัวขอที่ 4 ตอไป อยางไรก็ตามในรูป
ที่ 1 และ 2 จะอธิบายเพียงวิธีการวัดการสั่นสะเทือนโดยใช LDV โดย
เซ็นเซอรจะวัดความเร็วที่เกิดข้ึนที่ผิวโครงสราง และแปลงสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนใหอยูในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟาเพื่อสงตอไปยัง DSA 
และประมวลหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือนตอแรง
กระทําตอไป 
 

 
รูปที่ 1 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบโดยการกระตุนทางกลโดยใช LDV 

ในการวัดการสั่นสะเทือน 
 

 
รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบการโดยการกระตุนทางไฟฟาโดยใช 

LDV ในการวัดการสั่นสะเทือน 
 

  ในขณะเดียวกันเราไดปรับปรุงวิธีการกระตุนทางไฟฟาใหดีข้ึน ใน
การทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอล โดยการกระตุนทางไฟฟาดวย
แรงแมเหล็กไฟฟาจะแสดงในรูปที่ 2 การทดสอบลักษณะนี้จะแตกตาง
จากการกระตุนทางกลในสวนการกําเนิดแรง กลาวคือจะมีโพรบวัด
กระแสไฟฟา (Current probe) และชุด Amplifier ซ่ึงจะประกอบไปดวย
หมอแปลงไฟฟา วงจรไอซีเรกูเลเตอร และวงจรแปลงแรงดันเปน
กระแสไฟฟา ในที่น้ี DSA ทําหนาที่ 2 สวนคือ สวนแรกทําหนาที่
ประมวลผลสัญญาณที่วัดได และสวนที่สองทําหนาที่เปนแหลงจาย
แรงดันไฟฟาในรูปคลื่นไซนูซอยดอลแบบปรับเปลี่ยนความถี่ (Sine-
swept) ใหกับสปนเดิลมอเตอรในชวงความถี่ 0-20 kHz ข้ันตอนการ
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ทดสอบเริ่มจาก DSA จายแรงดันไฟฟาแบบปรับเปลี่ยนความถี่ใหกับ
ชุด Amplifier ซ่ึงทําหนาที่ปรับเปลี่ยนระดับของแรงดันไฟฟาเพื่อทําให
ระดับกระแสไฟฟาคงที่และราบเรียบตลอดทุกชวงความถี่ สําหรับจาย
ใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําของสปนเดิลมอเตอรเพียงหน่ึงเฟส 
และไมทําใหมอเตอรหมุน กระแสไฟฟาที่ไหลเขาสูวงแหวนขดลวด
เหน่ียวนํา จะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนรอบๆวง
แหวนขดลวดเหนี่ยวนํา  เปนผลให เกิดแรงแม เหล็กไฟฟาซึ่ ง มี
สวนประกอบทั้งในทิศทางตามแนวรัศมี (Radial) และแนวเสนสัมผัส
วงกลม (Tangential) กระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนที่วงแหวน
ขดลวดเหน่ียวนําและโรเตอร การสั่นสะเทือนเกิดข้ึนจากภายในมอเตอร 
จะสงผานมาสูผิวโครงสรางดานนอกและแพรไปสูเสียงตอไป ในการ
ทดสอบทําการวัดสัญญาณของกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรโดยใช
โพรบวัดกระแสไฟฟาซึ่งจะแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟา
และสงตอใหกับ DSA สําหรับการสั่นสะเทือนของสปนเดิลมอเตอรน้ัน 
ยังคงใช LDV ในการวัดสัญญาณ สัญญาณการสั่นสะเทือนจะสงตอไป
ยัง DSA เพื่อประมวลหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือน
ตอกระแสไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรตอไป 
 
3. การเปรียบเทียบผลตอบสนองการสั่นสะเทือนของการกระตุน
ทางกลและทางไฟฟา 
 ในการศึกษานี้จะทําการทดสอบการสั่นสะเทือนดวยการกระตุน
ทางกลและทางไฟฟา เพื่อหาวิธีการกระตุนที่เหมาะสมกับ FDB สปน
เดิลมอเตอรสําหรับ HDD ขนาด 3.5” มีจํานวนของ Pole และ Slot 
เทากับ 12 และ 9 ตามลําดับ ในสวนของการกระตุนทางไฟฟา ทําโดย
จายแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมกับกําลังของมอเตอรขนาด 500 mV แบบ
ปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต 0-20 kHz ใหกับวงแหวนขดลวดเหนี่ยวเพียง 
1 เฟส สําหรับการเปรียบเทียบผลจากการกระตุนทั้งสองวิธีน้ีจะวัดการ
ส่ันสะเทือนในตําแหนงเดียวกันที่บริเวณฐานของมอเตอรใกลกับ
แกนกลางของฐานในทิศทาง Transverse ดวย Accelerometer เพื่อ
งายตอการทดสอบขั้นตน 
  

 
รูปที่ 3 FRFs ของการกระตุนทางกลเปรียบเทียบกับทางไฟฟา 

a) FRFs ของการกระตุนทางกล b) FRFs ของการกระตุนทางไฟฟา 

 การเปรียบเทียบ FRFs ระหวางการกระตุนทางกลและทางไฟฟา
แสดงในรูปที่ 3 สําหรับการกระตุนทางกลที่ตําแหนง A และ B หมายถึง
ตําแหนงที่ใชคอนเคาะที่ใกลกับบริเวณแกนกลางและที่ขอบนอกของ
ฐานของมอเตอรตามลําดับ โหมดการสั่นสะเทือนสามารถระบุไดที่
ความถี่ที่ มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏ ซ่ึงมอเตอรที่นํามา
ทดสอบพบวามีโหมดการสั่นสะเทือนจํานวนมากในชวงความถี่ที่ไดยิน
และบางโหมดปรากฏใกลกันและไมสามารถแยกไดชัดเจน จากผลของ 
FRFs ในรูปที่ 3 พบวาการกระตุนทางกลที่ตําแหนงตางกันในชวง
ความถี่ 2-12 kHz ในรูปที่ 3a) จะพบลักษณะของโหมดเกิดข้ึนที่
ตําแหนงเดียวกัน แตจะไมพบบางโหมดอยางชัดเจนในชวงความถ่ี 15-
20 kHz หากเคาะบริเวณขอบนอกของฐาน สําหรับการกระตุนทางกล
โดยใชคอนเคาะนั้น ลักษณะโหมดของโครงสรางมอเตอรที่ปรากฏจะ
ข้ึนอยูกับตําแหนงของการเคาะเปนสําคัญ กลาวคือการเคาะที่บริเวณ
ใกลแกนกลางของมอเตอรจะใหผล FRFs ที่มีโหมดปรากฏชัดเจนกวา
เม่ือเทียบกับการเคาะที่ขอบนอก ในสวนของการกระตุนทางไฟฟาจะ
เห็นวาในชวงความถี่ต่ํา จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 2.4 kHz 
ซ่ึงตรงกับโหมดที่พบจากการกระตุนทางกล และในชวงความถี่ 7-12 
kHz ก็ยังคงพบโหมดการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในบริเวณเดียวกันหลาย
โหมด และในชวงความถี่ 15-20 kHz จะพบโหมดหลายโหมดไดชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับการกระตุนทางกล และเม่ือเปรียบเทียบคาความถี่
ธรรมชาติที่พบจากการวัดการส่ันสะเทือนที่ฐานของมอเตอรจากการ
กระตุนทางกลและทางไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 1 ในสวนของการ
กระตุนทางกลจะเห็นวาในชวงความถี่ 7-20 kHz จะไมพบโหมดการ
ส่ันสะเทือนที่ความถี่ 7.7, 9.55, 15.06 และ 16.1 kHz อยางชัดเจน
เหมือนกรณีการกระตุนทางไฟฟา และคาความถี่ธรรมชาติในบางโหมด
อาจจะมีการเลื่อนตําแหนงไปบางเม่ือเปรียบเทียบกับการกระตุนทาง
ไฟฟา  
 
ตารางที่ 1 ความถี่ธรรมชาติที่พบจากการกระตุนทางกลและทางไฟฟา 

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
ในการกระตุนทางไฟฟา จะเห็นลักษณะของโหมดที่เกิดข้ึนอยางเดนชัด
และจํานวนโหมดที่พบมีมากกวาการกระตุนทางกลอีกดวย เพราะฉะนั้น
การทดสอบการสั่นสะเทือนโดยวิธีการกระตุนทางไฟฟาดวยแรง
แมเหล็กไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมกับมอเตอรที่มีขนาดเล็กมากกวาการ
ทดสอบโดยการกระตุนทางกล  เ น่ืองจากใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดที่พบมีความสมบูรณมากกวาการ
กระตุนทางกล การกระตุนทางไฟฟายังมีขอดีคือเราสามารถควบคุมแรง
แมเหล็กไดคงที่ผานการจายกระแสไฟฟา ทําใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนซํ้ารูปแบบเดิมทุกครั้งที่ทําการทดสอบ นอกจากนี้ลักษณะ
แรงแม เหล็กไฟฟาที่ เกิดจากการจายกระแสเหนี่ยวนําให เกิด
สนามแมเหล็กยังมีลักษณะคลายคลึงกับปรากฏการณการเกิดแรง
แมเหล็กไฟฟาขณะมอเตอรทํางานจริง และจากการศึกษา [2] พบวา
แรงแมเหล็กไฟฟานั้นเปนสาเหตุหลักของการเกิดเสียง กลาวคือแรง
ดังกลาวกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนบริเวณแกนขดลวดและโรเตอร
ภายในมอเตอร และการสั่นสะเทือนจะสงผานมาสู ผิวนอกผาน
โครงสรางมอเตอร และแพรไปสูเสียงในที่สุด ซ่ึงจะตางจากการกระตุน
ทางกลที่เปนการกระตุนการสั่นสะเทือนที่ภายนอกโดยตรง ดังน้ันการ
กระตุนทางไฟฟาจึงนาจะเหมาะสมสําหรับการนําไปศึกษาการ
ส่ันสะเทือนที่แพรไปสูเสียงตอไป 
 
4. การเลือกใชเคร่ืองมือวัดการส่ันสะเทือนท่ีเหมาะสมกับมอเตอร
ขนาดเล็กในชวงความถี่ท่ีไดยินได 
 ในสวนน้ีเปนการศึกษาการเลือกใชเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนที่
เหมาะสมกับชวงความถี่ที่ไดยินกลาวคือชวงความถี่ 20 Hz-20 kHz  
โดยเปรียบเทียบผล FRFs จากการใชเครื่องมือวัดที่แตกตางกัน เม่ือ
ทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิลมอเตอร
โดยใช Accelerometer เปนของ Brüel & Kjær Type 4397 และ LDV 
เปนของ Polytec ซ่ึงประกอบไปดวย Vibrometer controller model 
OFV-5000 และ Differential fiber optical sensor head model OFV-
512 วัดการสั่นสะเทือน จะไดผล FRFs จากเครื่องมือวัดทั้งสองดังแสดง
ในรูปที่ 4 ในแตละแบบแสดงผลการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของ
มอเตอรในทิศทาง Transverse เปรียบเทียบกันสองตําแหนง โดยที่
ตําแหนง A และ B เปนตําแหนงที่วัดการสั่นสะเทือนที่ใกลกับแกนกลาง
และที่ใกลกับขอบนอกของฐานของมอเตอรตามลําดับ จากรูปที่ 4 
พบวา FRFs ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนดวย Accelerometer และ 
LDV จะใหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโหมดการสั่นสะเทือนปรากฏได
ครบถวนในชวงความถี่ 0-20 kHz ไดไมตางกัน  
 เน่ืองจากการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนบนมอเตอรน้ันเปนผลมาจากแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทําระหวางวงแหวนขดลวดเหนี่ยวนําและโรเตอร 
สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนกับทั้งสองสวน และจะสงผานไปสูฐาน
ของมอเตอรและโรเตอรที่ผิวนอกของมอเตอรและแพรไปสูเสียงตอไป 
การศึกษาการแพรของเสียงจึงตองพิจารณาการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนทั้ง
ที่ฐานของมอเตอรในทิศทาง Transverse และที่โรเตอรในทิศทาง
Transverse และแนวรัศมี ซ่ึงลักษณะการสั่นสะเทือนดังกลาวจะมีผลตอ
การแพรเสียงมากกวาการสั่นสะเทือนในแนวอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาประเด็น

ของการวัดการสั่นสะเทือนในหลายทิศทางและหลายตําแหนงบน
โครงสรางมอเตอรจะพบวา LDV สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน
บนมอเตอรไดทุกตําแหนงและทิศทางโดยที่เครื่องมือวัดไมตองสัมผัส
กับชิ้นงานโดยตรง ซ่ึงถือเปนขอจํากัดของ Accelerometer เน่ืองจากมี
ขนาดใหญเม่ือเทียบกับมอเตอรที่มีขนาดเล็กและจะตองติดตั้งบนตัว
ชิ้นงานโดยตรง ทําใหไมสามารถวัดการสั่นสะเทือนของช้ินงานใน
บริเวณที่มีรูปทรงสลับซับซอนได ดังน้ันการเลือกใช LDV จึงเหมาะสม
กับการวัดการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของมอเตอรขนาดเล็กในชวง
ความถี่ 0-20 kHz 
 

 
รูปที่ 4 FRFs ของการวัดดวย Accelerometer เปรียบเทียบกับ LDV 

a) FRFs ของ Accelerometer b) FRFs ของ LDV 
 
5. การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการส่ันสะเทือน
ของมอเตอรกับสเปคตรัมเสียง 
 หลังจากไดพิจารณาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบโมดอลที่
เหมาะสมโดยการกระตุนทางไฟฟาและวัดการสั่นสะเทือนดวย LDV 
สําหรับมอเตอรขนาดเล็กแลว ในการศึกษาตอไปน้ีเปนการศึกษาการ
ส่ันสะเทือนที่แพรไปสูเสียงของสปนเดิลมอเตอรที่ใชใน HDD ขนาด 
3.5” โดยการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของการสั่นสะเทือน
จากการทดสอบดังกลาวขางตนกับสเปคตรัมของเสียงที่วัดไดขณะ
มอเตอรหมุนที่ความเร็ว 7,200 rpm การวัดเสียงทําโดยใหสปนเดิล
มอเตอรวางบนจุดรองรับที่ตั้งอยูภายในหองไรเสียงสะทอน (Anechoic 
room) จุดรองรับมีลักษณะเปนเชือกสองเสนพาดทับกันเพื่อใหเสียงที่
เกิดข้ึนจากการหมุนของมอเตอรแพรออกไดทุกทิศทาง มอเตอรจะถูก
ขับดวยแรงดันไฟฟาที่จายมาจาก Pulse-width modulation inverter 
เพื่อรักษาความเร็วรอบใหคงที่และวัดเสียงที่แพรออกมาดวยไมโครโฟน
ทั้งหมด 10 ตัวที่ตั้งอยูในแตละตําแหนงตามลักษณะของครึ่งทรงกลม 
โดยที่ระยะหางระหวางปลายไมโครโฟนถึงผิวโครงสรางของมอเตอร
เทากันทุกตัวคือ 30 cm โดยสัญญาณเสียงที่วัดไดจากไมโครโฟนแตละ
ตัวจะนําไปประมวลผลและคํานวณคาระดับกําลังเสียง (Sound power 
level) ในชวงความถี่ที่หูสามารถไดยินได กลาวคือในชวงความถี่ 20 
Hz-20 kHz ตอไป 
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รูปที่ 5 FRFs เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียงที่ความเร็ว 7,200 rpm  

a) สเปคตรัมของเสียง b) FRFs ของการกระตุนทางไฟฟา 
 
 การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
โมดอลที่ฐานของมอเตอรและที่โรเตอรในทิศทาง Transverse และแนว
รัศมีที่ตําแหนงใดๆ กับผลสเปคตรัมของระดับกําลังเสียงที่หมุนดวย
ความเร็ว 7,200 rpm แสดงในรูปที่ 5 สําหรับสเปคตรัมเสียงสามารถ
คํานวณคาระดับกําลังเสียงรวมตลอดชวงความถี่ไดเทากับ 29.58 dB 
และคาระดับเสียงรวมของหองวัดเสียง (Background noise) มีคา
เทากับ 10.48 dB ในสเปคตรัมเสียงจะพบลักษณะของยอดแหลม
เกิดข้ึนที่หลายๆความถี่และพบลักษณะของยอดแหลมที่อยูรวมกัน
อยางหนาแนนเกิดข้ึนเปนยอดภูเขาเชนเดียวกับการเกิดโหมดการ
ส่ันสะเทือน จากการเปรียบเทียบในรูปที่ 5 พบวายอดแหลมของเสียงที่
เกิดข้ึนในแตละความถี่น้ันใกลเคียงกับเรโซแนนซของการสั่นสะเทือนที่
พบในผลตอบสนองเชิงความถี่จากการวัดที่ฐานของมอเตอรและโรเตอร
ทั้งในทิศทางตามแนวรัศมีและทิศทาง Transverse น่ันหมายความวา
เม่ือความถี่ของการสั่นสะเทือนเขาใกลความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร จะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงและมีเสียงแพรออกมา
จากโรเตอรและฐานของมอเตอรดังข้ึนอีกดวย โดยเฉพาะในชวงความถี่ 
14.6-16.5 kHz จะพบการขยายของเสียงเพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด 
เน่ืองจากพบปรากฏการณเรโซแนนซของการสั่นสะเทือนในชวงความถี่
น้ีมากกวาชวงอื่นๆ ดังน้ันการทดสอบการสั่นสะเทือนโดยการกระตุน
ทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาสามารถกระตุนการสั่นสะเทือนที่มีผล
ตอเสียงไดใกลเคียงกับพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงในขณะที่มอเตอรกําลัง
ทํางาน 
  
6. สรุป 
 ในการศึกษาวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือนที่มีผลตอเสียงเพ่ือหา
วิธีการกระตุนการสั่นสะเทือนที่เหมาะสมกับมอเตอรที่มีขนาดเล็ก 
พบวาการเลือกใชการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาและใช 
LDV ในการวัดการสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอรและโรเตอรซ่ึงเปน
สวนประกอบสําคัญของการแพร เ สียงน้ัน  ใหผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่เดนชัดและจํานวนโหมดการสั่นสะเทือนที่พบครบถวน

สมบูรณตลอดชวงความถี่ 0-20 kHz อีกทั้งผลตอบสนองการ
ส่ันสะเทือนที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีการดังกลาวเม่ือนําไปพิจารณา
เปรียบเทียบกับสเปคตรัมเสียงที่วัดไดจากการทํางานของมอเตอร 
พบวาโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในผลตอบสนองเชิงความถี่มี
ความสําคัญอยางมากกับพฤติกรรมการแพรเสียงของสปนเดิลมอเตอร
โดยเฉพาะในชวงความถี่ 7-20 kHz ซ่ึงเปนชวงที่แรงแมเหล็กไฟฟามี
อิทธิพลตอการเกิดเสียงมากที่สุด ดังน้ันการกระตุนทางไฟฟาดวยแรง
แมเหล็กไฟฟาและวัดการสั่นสะเทือนดวย LDV จึงเหมาะสมสําหรับการ
นําไปศึกษาการสั่นสะเทือนที่แพรไปสูเสียงตอไป เม่ือนําวิธีการทดสอบ
การสั่นสะเทือนโดยการกระตุนทางไฟฟาดวยแรงแมเหล็กไฟฟาไปปรับ
ใชกับสปนเดิลมอเตอรที่มีขนาดเล็กลงไปที่ใชใน HDD ขนาด 2.5” และ
วัดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนดวย LDV พบวาสามารถปรับใชกับมอเตอร
ขนาดเล็กไดอยางเหมาะสม  
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