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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบจากการสั่นสะเทือนที่มีผล
ตอเสียงรบกวนของสปนเดิลมอเตอรชนิด Fluid-Dynamic Bearing 
(FDB) ในฮารดดิสกไดรฟ โดยใชการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิล
มอเตอรเพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response 
Function, FRF) และความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร  พบวา
เม่ือความถี่ของไฟฟาที่ใชในการกระตุนตรงกับความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางมอเตอรจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนที่สูง
ผิดปกติ นอกจากนี้ตําแหนงมุมสัมพัทธระหวางโรเตอรและสเตเตอรก็
ยังมีผลตอการสั่นสะเทือนดวย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากทิศทางของแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับสเตเตอรและโรเตอร น้ันมีสวนเสริมใหเกิด
การสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรไดตางกัน สําหรับมอเตอรที่ใช
ทดสอบเปนแบบสมมาตร ซ่ึงจะพบวาทุกๆ 30 องศาของการหมุนของ
โรเตอรจะใหผลของการสั่นสะเทือนซํ้ากันกับ 30 องศาที่ผานมา  
ทายสุดสเปคตรัมของเสียงรบกวนที่ไดจากการหมุนของมอเตอรก็ยัง
สามารถนํามาใชระบุถึงโหมดการสั่นสะเทือนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวนได
อีกดวย และเม่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองเชิงความถี่ของโครงสราง
มอเตอรกับสเปคตรัมของเสียงรบกวน จะพบวาลักษณะสเปคตรัมของ
เสียงรบกวนจะมียอดแหลมซ่ึงเปนระดับเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอร
สูงกวาปกติ ณ จุดที่มีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร  
 
Abstract 

This article is to study the vibration that effects acoustic 
noise of  fluid dynamic bearing (FDB) spindle motors in hard disk 
drives. The tests are performed by using an electrical excitation 
to determine the frequency response functions (FRF) as well as 
the natural frequencies of motor structure. When the excitation 
frequency is coincident with the motor’s natural frequency, 
unusual high amplitude in vibration occurs. In addition, it is found 
that vibration is also a function of the orientation angle between 
pole and slot. By measuring the vibration while the rotor is 
rotated by hand, the direction of force that is responsible for each 
natural frequency of motor can be identified. Moreover, since the 
tested motors are symmetric, i.e. every 30 degrees of the 
orientation angle between pole and slot will ideally give a similar 
vibration test result. Finally, the acoustic noise spectrum obtained 
from a spinning motor is also obtained for identifying the vibro-
acoustic modes where the coincidence of an excitation frequency 
and a resonance frequency causes a high peak in the noise 
spectrum. 
 
1. บทนํา 

การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในเทคโนโลยีคอมพิวเตอร เปนผลให
มีความตองการฮารดดิสกที่ใชในการเก็บขอมูลมีความจุสูงข้ึนและ
สามารถ อาน เขียน และสงผานขอมูลที่รวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงความตองการ
เหลานี่เปนปจจัยสําคัญที่จะตองออกแบบใหฮารดดิสกไดรฟสปนเดิล



 

มอเตอรมีแผนดิสกที่สามารถบรรจุขอมูลใหมีความหนาแนนยิ่งข้ึน ไป
พรอมกับอัตราการหมุนของสปนเดิลมอเตอรที่สูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหเกิด
การสั่นสะเทือนที่บริเวณแผนดิสกสูง จึงจําเปนตองมีการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนใหนอยลง เพื่อปองกันการเกิดความผิดพลาดในการอาน
และเขียนขอมูลลงในแผนดิสก ซ่ึงผลเสียอีกอยางจากการสั่นสะเทือนคือ
มันยังทําใหมีเสียงรบกวนเกิดข้ึน โดยแหลงกําเนิดหลักของการ
ส่ันสะเทือนและเสียงรบกวนในฮารดดิสกไดรฟมาจากสปนเดิลมอเตอร
น่ันเอง 

ในปจจุบัน fluid dynamic bearing (FDB) มีการใชงานอยาง
แพรหลายในฮารดดิสกไดรฟสปนเดิลมอเตอร เ น่ืองจากใหการ
ส่ันสะเทือนและเสียงรบกวนนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับ ball bearing 
โดยปกติแลวเสียงรบกวนที่เกิดข้ึนจากการทํางานนั้นจะมีแหลงกําเนิด
มาจาก การกระตุนดวยแรงแมเหล็กไฟฟา, การกระตุนทางกล และ
แหลงกําเนิดทางอากาศพลศาสตร [1]  จากการทดลอง [2] ปรากฎวา
แหลงกําเนิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนใน FDB สปนเดิลมอเตอร
โดยสวนใหญเกิดจากการกระตุนดวยแรงแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนผลมา
จากแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดข้ึนภายในมอเตอรสามารถทําใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนของช้ินสวนในมอเตอร เชน สเตเตอร โรเตอร และฐานของ
มอเตอร และยังสงผลใหเกิดเสียงรบกวนตามมาอีกดวย 

บทความนี้จะเนนไปที่การศึกษาคุณสมบัติของเสียงรบกวนที่เกิด
จากการสั่นสะเทือนของ FDB สปนเดิลมอเตอร ผานการทดลองโดย
การกระตุนใหมอเตอรเกิดการสั่นสะเทือนดวยการจายไฟฟาเขามอเตอร  
เพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่สําหรับการวิเคราะหตําแหนง
ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร และทิศทางของแรงที่กอใหเกิด
การสั่นสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติน้ันๆ รวมไปถึงลักษณะของเสียง
รบกวนที่เกิดข้ึนจากการทํางานปกติของมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 1 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบการสั่นสะเทือน 
  

2.  ผลตอบสนองเชิงความถี่ และ ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร  

ในการทดสอบจะกระทําโดยการใช FDB สปนเดิลมอเตอรสําหรับ
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 น้ิว ที่มีจํานวน pole กับ slot เทากับ 12 และ 
9 ตามลําดับ มีความเร็วรอบในการหมุนที่ 7200 rpm  สําหรับการติดตั้ง
เครื่องมือวัดและมอเตอรแสดงในรูปที่ 1 โดยมอเตอรจะวางอยูบน
ฟองนํ้าซึ่งทําตัวเสมือน free boundary condition และโครงสราง
มอเตอรจะถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยการจายคลื่นรูปไซนไปใหมอเตอร
เพียงเฟสเดียวโดยใช function generator จายไฟไปยังเครื่องขยาย

สัญญาณ (amplifier) กอนจะจายเขามอเตอร  ขณะที่สองเฟสที่เหลือจะ
ไมมีการจายกระแสไฟฟาเขาไป  ดังน้ันโรเตอรจึงไมหมุน การกระตุน
ดวยคลื่นรูปไซนใหกับมอเตอรในชวงเวลาหน่ึงน้ันจะเปนเพียงแค
ความถี่เดียว แตสามารถปรับเปลี่ยนความถี่และแอมพลิจูดเพื่อหาผล
การตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอรได โดยความถี่ที่จายใหกับ
มอเตอรจะเพ่ิมอยางตอเน่ืองตั้งแต 0.1-20 kHz และขนาดของแอมพลิ
จูดโดยประมาณคือ 0.1-1.7 V  การสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอรใน
ทิศทาง radial และทิศทาง transverse ซ่ึงเกิดจากแรงแมเหล็กกระทํา
กับสเตเตอร วัดไดโดยใช laser doppler vibrometer แลวสงสัญญาณ
ความเร็วไปยังเครื่อง analyzer เพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่ 
พบวาการสั่นสะเทือนจากของทั้งสองทิศทางใหตําแหนงของความถี่
ธรรมชาติที่เหมือนกัน  อยางไรก็ตาม ขนาดของการสั่นสะเทือนที่วัดใน
ทิศทาง radial จะนอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการวัด ในทิศทาง 
transverse  ดังน้ันเฉพาะผลการตอบสนองเชิงความถี่ที่วัดในทิศทาง 
transverse ไดนํามาแสดงในรูปที่ 2 a) ซ่ึงสามารถสังเกตไดวายอด
แหลมที่เกิดข้ึนในตําแหนงตางๆนั้นคือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร โดยมีคาความถี่ธรรมชาติที่สามารถเห็นไดชัดที่ 2.5, 7.7, 10.6 
และ 15.3 kHz  

 

 
 
รูปที่ 2 a) ผลการตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนที่

ฐานของมอเตอรในทิศทาง transverse เปรียบเทียบกับ b) sound 
power spectrum ที่ไดจากมอเตอรขณะทํางาน 

 
การสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรที่วัดไดไมเพียงแตข้ึนอยูกับ

ความถี่และแรงดันไฟฟาที่จายเขามอเตอรเทานั้น แตยังมีความสัมพันธ
กับมุมระหวางโรเตอรและสเตเตอรดวย ซ่ึงการทดสอบหาผลการ
ตอบสนองเชิงความถี่ น้ัน โรเตอรจะอยูที่ตําแหนงเดียวตลอดเวลา 

a) 

b) 



 

อยางไรก็ตาม ถาเรากระตุนมอเตอรดวยความถี่ที่ความถี่ธรรมชาติแลว
วัดการสั่นสะเทือนของมอเตอร ในขณะที่หมุนโรเตอรชาๆดวยมือ  จะ
สามารถหาความสัมพันธระหวางมุมของโรเตอรและผลตอการ
ส่ันสะเทือนได นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดถึงทิศทางของแรง
แมเหล็กที่มากระตุนใหเกิดการสะเทือน ณ ตําแหนงมุมตางๆ ของโร
เตอรที่ความถี่กระตุนน้ันๆไดอีกดวย  ในการศึกษาตอไปน้ี อัตราสวน
ของขนาดสูงสุดของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในทิศทาง 
transverse กับขนาดของสัญญาณแรงดันไฟฟากระตุนของแตละ
ความถี่ธรรมชาติถูกนํามาพล็อตและแสดงในรูปที่ 3 โดยการหมุนโร
เตอรคร้ังละ 5 องศา ตั้งแต 0 ถึง 55 องศา โดยที่ตําแหนง 0 องศาจะ
ตรงกันกับมุมที่ข้ัวแมเหล็กของโรเตอรเยื้องกับชองวางของสเตเตอรดัง
แสดงในรูปที่ 4 a)  โดยที่ตําแหนง ‘A’ แสดงใหเห็นถึงเฟสที่ถูกกระตุน
ดวยไฟฟา  เน่ืองจากสปนเดิลมอเตอรที่ใชในการทดสอบเปนมอเตอรที่
มีการหมุนแบบสมมาตร และมีจํานวนของ pole กับ slot เทากับ 12 
และ 9 ตามลําดับ ดังน้ันในทางทฤษฎีที่ทุกๆ 30 องศาของการหมุนโร
เตอรจะใหผลของการสั่นสะเทือนที่เหมือนเดิม 
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รูปที่ 3 การสั่นสะเทือนในทิศทาง transverse ของโรเตอรเทียบกับมุม

ของโรเตอร 
 

 
a) 
 

 
b) 

รูปที่ 4 a) ลักษณะ pole-slot ของสปนเดิลมอเตอร ที่มุมโรเตอร 0 
องศา และ b) ลักษณะของแรงแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดข้ึนในทิศทาง 

tangential  

 
ในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาที่ทุกคาความถี่ของการกระตุน การ

ส่ันสะเทือนจะซํ้ารูปแบบเดิม มีคาสูงสุด และตํ่าสุดซํ้ากันที่ทุกๆ มุมที่
เพิ่มข้ึน 30 องศา ตามทฤษฎีแตคาที่วัดไดอาจจะไมซํ้ากันเน่ืองจาก
มอเตอรมีขนาดเล็ก การหมุนโรเตอรไป 5 องศาพอดีเปนไปไดลําบาก  
สําหรับความถี่ของการกระตุนที่ 7.7, 10.6 และ 15.3 kHz จะพบวา ที่
ตําแหนง  0 และ 30 องศาจะใหการสั่นสะเทือนที่สูงสุด และท่ี 15 และ 
45 องศาจะใหการสั่นสะเทือนที่ต่ําสุด ซ่ึงที่ตําแหนง 0 และ 30 องศา โร
เตอรและสเตเตอรเกิดการเยื้องกัน ดังรูป 4 a) ซ่ึงเกี่ยวโยงกับแรง
แมเหล็กที่มีความรุนแรงในแนว tangential บนสเตเตอรและโรเตอร  ดัง
แสดงในรูปที่ 4 b)  ในทางกลับกัน ที่ตําแหนง 2.5 kHz จะมีการ
ส่ันสะเทือนสูงสุดเกิดข้ึนที่ตําแหนง 15 และ 45 องศา โดยที่โรเตอรน้ัน
อยูในแนวเดียวกันกับสเตเตอร ดังรูป 5 a) แรงแมเหล็กที่เกิดข้ึนอยูใน
ทิศทาง radial ดังแสดงในรูปที่ 5 b)  ซ่ึงการพิจารณาถึงขนาดและ
ทิศทางของแรงแมเหล็กไฟฟานั้นยังข้ึนอยูกับจํานวนของ pole และ slot 
ของสปนเดิลมอเตอรอีกดวย [3]  

 

 
a) 

 
b) 

รูปที่ 5 a) ลักษณะ pole-slot ของสปนเดิลมอเตอร ที่มุมโรเตอร 15 
องศา และ b) ลักษณะของแรงแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดข้ึนในทิศทาง radial  

 
3. การส่ันสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร
เปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงรบกวน 

หลังจากการศึกษาถึงโหมดการสั่นสะเทือนซ่ึงไดแสดงใหเห็นใน
สวนที่แลว  ในสวนน้ีจะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรจากเสียงรบกวนที่แพรมาจากการ
ทํางานของมอเตอรผานทางสเปคตรัมเสียง (sound power spectrum)  
ซ่ึงในการหาสเปคตรัมเสียงจะติดตั้งสปนเดิลมอเตอรดังตอไปน้ี  คือ 
มอเตอรจะวางอยูกับจุดรองรับที่ยึดดวยเชือกบนโตะที่ตั้งอยูภายในหอง
ไรเสียงสะทอน (anechoic room)  ซ่ึงเสียงที่แพรกระจายจากการหมุน
ของมอเตอรจะถูกวัดดวยไมโครโฟนที่ตั้งอยูแตละตําแหนงตามลักษณะ
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ของครึ่งทรงกลมและมีความสูงแตกตางกันไป โดยที่ไมโครโฟนทุกตัว
จะมีระยะหางจากปลายของไมโครโฟนถึงพื้นผิวของมอเตอรเปน
ระยะทางเทากันคือ 0.3 เมตร ทั้งหมด 10 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 6  

 
 

รูปที่ 6 ตําแหนงของไมโครโฟนที่ใชวัดเสียงรบกวนของสปนเดิล
มอเตอรภายในหองไรเสียงสะทอน 

 
เม่ือสัญญาณของ sound power level ที่ไดจากการวัดนํามาผาน 

A-weighting filter ผลลัพธที่ไดคือ sound power spectrum ดังแสดงใน
รูปที่ 2 b)  โดยสามารถคํานวณหาคาระดับความดังของเสียงโดยรวม 
(overall sound power level) ไดเทากับ 27.8 dBA   ในสเปคตรัมเสียง
จะพบวามี ยอดภูเขา(mountain peaks) เชนเดียวกับ ยอดแหลม 
(discrete peaks) เกิดข้ึน  โดยในสวนของยอดแหลมจะมีอยูอยาง
หนาแนนและโดยมากจะเกิดจากความไมสมํ่าเสมอของสัญญาณไฟฟาที่
จายโดยไดรเวอร (driver) ของมอเตอร ซ่ึงมีคา harmonics คาหนึ่งใน
สัญญาณไฟฟาตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรดังแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 7  ผลลัพธที่ไดคือเกิดการขยายการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางมอเตอรใหรุนแรงข้ึน และสงผลใหเสียงรบกวนดังข้ึนอีกดวย  
ในรูปที่ 2 b) จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวน 
(vibro-acoustic mode) ไดจากตําแหนงที่มียอดแหลมที่มีคาสูงที่
ใกลเคียงกันกับความถี่ธรรมชาติของมอเตอร น่ันคือที่ความถี่ประมาณ 
2.5 kHz ในชวง 7.2-7.8 kHz และ 15.1-15.8 kHz  
 

 
รูปที่ 7 สเปคตรัมของเสียงรบกวนจากการทํางานของสปนเดิลมอเตอร

พล็อตเทียบกับคาฮารมอนิค [2] 
 

ยิ่งไปกวานั้น จากการคํานวณคาระดับความดังของเสียงโดยรวม  
พบวาถายอดแหลมที่ มีคามากที่ สุดในสเปคตรัมเสียง มีคาสูง ข้ึน
เล็กนอย ก็สามารถเพิ่มระดับความดังของเสียงโดยรวมไดอยางนา

สังเกต ในที่น้ีคือยอดแหลมท่ีความถี่ชวง 15.1-15.8 kHz ดังน้ันถาเรา
สามารถหลีกเลี่ยงการตรงกันของความถี่ที่ของแรงแมเหล็กไฟฟา
กระตุนที่ ไดจากการจายไฟใหมอเตอรทํางานปรกติ กับความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรได จะสงผลใหยอดแหลมนี้ต่ําลงและ
ระดับความดังของเสียงก็จะลดลงดวยเชนกัน ดังน้ัน vibro-acoustic 
peaks เหลานี้จึงเปนสวนสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงระดับความดัง
ของเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอร  

 
4. สรุป 

เ น่ืองจากการทํ างานปกติของมอเตอร จํ า เปนตอง มีแรง
แมเหล็กไฟฟาในการขับเคลื่อนดังน้ันการทดสอบผลตอบสนองเชิง
ความถี่โดยใชการกระตุนทางไฟฟาสามารถทําใหสามารถเห็นโหมด
ของการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรไดชัดเจน ทําใหสามารถหา
ความถี่ธรรมชาติของมอเตอรไดโดยงาย นอกจากนี้เราสังเกตไดวา
ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนข้ึนอยูกับมุมของโรเตอร  ที่บางความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรการสั่นสะเทือนจะเพ่ิมสูงข้ึนมากเม่ือโร
เตอรกับสเตเตอรน้ันอยูในแนวเดียวกันหรือเยื้องกัน  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
แหลงกําเนิดหลักของการสั่นสะเทือนเปนไดทั้งแรงแมเหล็กในทิศทาง 
radial หรือ tangential ตามลําดับ ในสวนของเสียงที่เกิดจากการ
ส่ันสะเทือน  ลักษณะของการสั่นสะเทือนจะสงผลโดยตรงตอเสียง
รบกวน สามารถพิสูจนไดโดยการสังเกตการทับซอนกันของยอดใน 
ผลตอบสนองเชิงความถี่ และสเปคตรัมเสียงที่แพรจากมอเตอรขณะ
หมุน  การแพรของเสียงจะดังผิดปกติถาความถี่ที่ใชในการกระตุนตรง
กับความถี่ธรรมชาติ  ดังน้ันการทราบถึงความถี่ธรรมชาติ และ ทิศทาง
ของแรงที่กอใหเกิดการส่ันสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติน้ันๆ ชวยให
สามารถออกแบบมอเตอรใหมีการสั่นสะเทือน และเสียงรบกวนที่ลดลง
ไดโดยการออกแบบดัดแปลงโครงสรางของมอเตอรเพื่อหลีกเลี่ยงการ
ตรงกันของความถี่กระตุนจากแรงดันไฟฟาที่ไมสมบูรณกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางของมอเตอร หรือ เปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
มอเตอรใหมีการส่ันสะเทือนที่เกิดจากแรงในแนว radial หรือ 
tangential ที่นอยลง สงผลใหเสียงที่แพรออกมาลดลงตาม 
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