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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบจากการสั่นสะเทือนที่มีผล
ตอเสียงรบกวนของสปนเดิลมอเตอรชนิด Fluid-Dynamic Bearing 
(FDB) ในฮารดดิสกไดรฟ โดยใชการกระตุนทางไฟฟากับสปนเดิล
มอเตอรเพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response 
Function, FRF) และความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร  พบวา
เม่ือความถี่ของไฟฟาที่ใชในการกระตุนตรงกับความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางมอเตอรจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนที่สูง
ผิดปกติ นอกจากนี้ตําแหนงมุมสัมพัทธระหวางโรเตอรและสเตเตอรก็
ยังมีผลตอการสั่นสะเทือนดวย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากทิศทางของแรง
แมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับสเตเตอรและโรเตอร น้ันมีสวนเสริมใหเกิด
การสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรไดตางกัน สําหรับมอเตอรที่ใช
ทดสอบเปนแบบสมมาตร ซ่ึงจะพบวาทุกๆ 30 องศาของการหมุนของ
โรเตอรจะใหผลของการสั่นสะเทือนซํ้ากันกับ 30 องศาที่ผานมา  
ทายสุดสเปคตรัมของเสียงรบกวนที่ไดจากการหมุนของมอเตอรก็ยัง
สามารถนํามาใชระบุถึงโหมดการสั่นสะเทือนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวนได
อีกดวย และเม่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองเชิงความถี่ของโครงสราง
มอเตอรกับสเปคตรัมของเสียงรบกวน จะพบวาลักษณะสเปคตรัมของ
เสียงรบกวนจะมียอดแหลมซ่ึงเปนระดับเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอร
สูงกวาปกติ ณ จุดที่มีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
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 

การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วในเทคโนโลยีคอมพิวเตอร เปนผลให
มีความตองการฮารดดิสกที่ใชในการเก็บขอมูลมีความจุสูงข้ึนและ
สามารถ อาน เขียน และสงผานขอมูลที่รวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงความตองการ
เหลานี่เปนปจจัยสําคัญที่จะตองออกแบบใหฮารดดิสกไดรฟสปนเดิล



 

มอเตอรมีแผนดิสกที่สามารถบรรจุขอมูลใหมีความหนาแนนยิ่งข้ึน ไป
พรอมกับอัตราการหมุนของสปนเดิลมอเตอรที่สูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหเกิด
การสั่นสะเทือนที่บริเวณแผนดิสกสูง จึงจําเปนตองมีการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนใหนอยลง เพื่อปองกันการเกิดความผิดพลาดในการอาน
และเขียนขอมูลลงในแผนดิสก ซ่ึงผลเสียอีกอยางจากการสั่นสะเทือนคือ
มันยังทําใหมีเสียงรบกวนเกิดข้ึน โดยแหลงกําเนิดหลักของการ
ส่ันสะเทือนและเสียงรบกวนในฮารดดิสกไดรฟมาจากสปนเดิลมอเตอร
น่ันเอง 

ในปจจุบัน fluid dynamic bearing (FDB) มีการใชงานอยาง
แพรหลายในฮารดดิสกไดรฟสปนเดิลมอเตอร เ น่ืองจากใหการ
ส่ันสะเทือนและเสียงรบกวนนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับ ball bearing 
โดยปกติแลวเสียงรบกวนที่เกิดข้ึนจากการทํางานนั้นจะมีแหลงกําเนิด
มาจาก การกระตุนดวยแรงแมเหล็กไฟฟา, การกระตุนทางกล และ
แหลงกําเนิดทางอากาศพลศาสตร [1]  จากการทดลอง [2] ปรากฎวา
แหลงกําเนิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนใน FDB สปนเดิลมอเตอร
โดยสวนใหญเกิดจากการกระตุนดวยแรงแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนผลมา
จากแรงแมเหล็กไฟฟาที่เกิดข้ึนภายในมอเตอรสามารถทําใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนของช้ินสวนในมอเตอร เชน สเตเตอร โรเตอร และฐานของ
มอเตอร และยังสงผลใหเกิดเสียงรบกวนตามมาอีกดวย 

บทความนี้จะเนนไปที่การศึกษาคุณสมบัติของเสียงรบกวนที่เกิด
จากการสั่นสะเทือนของ FDB สปนเดิลมอเตอร ผานการทดลองโดย
การกระตุนใหมอเตอรเกิดการสั่นสะเทือนดวยการจายไฟฟาเขามอเตอร  
เพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่สําหรับการวิเคราะหตําแหนง
ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร และทิศทางของแรงที่กอใหเกิด
การสั่นสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติน้ันๆ รวมไปถึงลักษณะของเสียง
รบกวนที่เกิดข้ึนจากการทํางานปกติของมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 1 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบการสั่นสะเทือน 
  

2.  ผลตอบสนองเชิงความถี่ และ ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร  

ในการทดสอบจะกระทําโดยการใช FDB สปนเดิลมอเตอรสําหรับ
ฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 น้ิว ที่มีจํานวน pole กับ slot เทากับ 12 และ 
9 ตามลําดับ มีความเร็วรอบในการหมุนที่ 7200 rpm  สําหรับการติดตั้ง
เครื่องมือวัดและมอเตอรแสดงในรูปที่ 1 โดยมอเตอรจะวางอยูบน
ฟองนํ้าซึ่งทําตัวเสมือน free boundary condition และโครงสราง
มอเตอรจะถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยการจายคลื่นรูปไซนไปใหมอเตอร
เพียงเฟสเดียวโดยใช function generator จายไฟไปยังเครื่องขยาย

สัญญาณ (amplifier) กอนจะจายเขามอเตอร  ขณะที่สองเฟสที่เหลือจะ
ไมมีการจายกระแสไฟฟาเขาไป  ดังน้ันโรเตอรจึงไมหมุน การกระตุน
ดวยคลื่นรูปไซนใหกับมอเตอรในชวงเวลาหน่ึงน้ันจะเปนเพียงแค
ความถี่เดียว แตสามารถปรับเปลี่ยนความถี่และแอมพลิจูดเพื่อหาผล
การตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอรได โดยความถี่ที่จายใหกับ
มอเตอรจะเพ่ิมอยางตอเน่ืองตั้งแต 0.1-20 kHz และขนาดของแอมพลิ
จูดโดยประมาณคือ 0.1-1.7 V  การสั่นสะเทือนที่ฐานของมอเตอรใน
ทิศทาง radial และทิศทาง transverse ซ่ึงเกิดจากแรงแมเหล็กกระทํา
กับสเตเตอร วัดไดโดยใช laser doppler vibrometer แลวสงสัญญาณ
ความเร็วไปยังเครื่อง analyzer เพื่อหาผลการตอบสนองเชิงความถี่ 
พบวาการสั่นสะเทือนจากของทั้งสองทิศทางใหตําแหนงของความถี่
ธรรมชาติที่เหมือนกัน  อยางไรก็ตาม ขนาดของการสั่นสะเทือนที่วัดใน
ทิศทาง radial จะนอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับการวัด ในทิศทาง 
transverse  ดังน้ันเฉพาะผลการตอบสนองเชิงความถี่ที่วัดในทิศทาง 
transverse ไดนํามาแสดงในรูปที่ 2 a) ซ่ึงสามารถสังเกตไดวายอด
แหลมที่เกิดข้ึนในตําแหนงตางๆนั้นคือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
มอเตอร โดยมีคาความถี่ธรรมชาติที่สามารถเห็นไดชัดที่ 2.5, 7.7, 10.6 
และ 15.3 kHz  

 

 
 
รูปที่ 2 a) ผลการตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการวัดการสั่นสะเทือนที่

ฐานของมอเตอรในทิศทาง transverse เปรียบเทียบกับ b) sound 
power spectrum ที่ไดจากมอเตอรขณะทํางาน 

 
การสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรที่วัดไดไมเพียงแตข้ึนอยูกับ

ความถี่และแรงดันไฟฟาที่จายเขามอเตอรเทานั้น แตยังมีความสัมพันธ
กับมุมระหวางโรเตอรและสเตเตอรดวย ซ่ึงการทดสอบหาผลการ
ตอบสนองเชิงความถี่ น้ัน โรเตอรจะอยูที่ตําแหนงเดียวตลอดเวลา 

a) 

b) 



 

อยางไรก็ตาม ถาเรากระตุนมอเตอรดวยความถี่ที่ความถี่ธรรมชาติแลว
วัดการสั่นสะเทือนของมอเตอร ในขณะที่หมุนโรเตอรชาๆดวยมือ  จะ
สามารถหาความสัมพันธระหวางมุมของโรเตอรและผลตอการ
ส่ันสะเทือนได นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดถึงทิศทางของแรง
แมเหล็กที่มากระตุนใหเกิดการสะเทือน ณ ตําแหนงมุมตางๆ ของโร
เตอรที่ความถี่กระตุนน้ันๆไดอีกดวย  ในการศึกษาตอไปน้ี อัตราสวน
ของขนาดสูงสุดของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดไดในทิศทาง 
transverse กับขนาดของสัญญาณแรงดันไฟฟากระตุนของแตละ
ความถี่ธรรมชาติถูกนํามาพล็อตและแสดงในรูปที่ 3 โดยการหมุนโร
เตอรคร้ังละ 5 องศา ตั้งแต 0 ถึง 55 องศา โดยที่ตําแหนง 0 องศาจะ
ตรงกันกับมุมที่ข้ัวแมเหล็กของโรเตอรเยื้องกับชองวางของสเตเตอรดัง
แสดงในรูปที่ 4 a)  โดยที่ตําแหนง ‘A’ แสดงใหเห็นถึงเฟสที่ถูกกระตุน
ดวยไฟฟา  เน่ืองจากสปนเดิลมอเตอรที่ใชในการทดสอบเปนมอเตอรที่
มีการหมุนแบบสมมาตร และมีจํานวนของ pole กับ slot เทากับ 12 
และ 9 ตามลําดับ ดังน้ันในทางทฤษฎีที่ทุกๆ 30 องศาของการหมุนโร
เตอรจะใหผลของการสั่นสะเทือนที่เหมือนเดิม 
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รูปที่ 3 การสั่นสะเทือนในทิศทาง transverse ของโรเตอรเทียบกับมุม

ของโรเตอร 
 

 
a) 
 

 
b) 

รูปที่ 4 a) ลักษณะ pole-slot ของสปนเดิลมอเตอร ที่มุมโรเตอร 0 
องศา และ b) ลักษณะของแรงแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดข้ึนในทิศทาง 

tangential  

 
ในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาที่ทุกคาความถี่ของการกระตุน การ

ส่ันสะเทือนจะซํ้ารูปแบบเดิม มีคาสูงสุด และตํ่าสุดซํ้ากันที่ทุกๆ มุมที่
เพิ่มข้ึน 30 องศา ตามทฤษฎีแตคาที่วัดไดอาจจะไมซํ้ากันเน่ืองจาก
มอเตอรมีขนาดเล็ก การหมุนโรเตอรไป 5 องศาพอดีเปนไปไดลําบาก  
สําหรับความถี่ของการกระตุนที่ 7.7, 10.6 และ 15.3 kHz จะพบวา ที่
ตําแหนง  0 และ 30 องศาจะใหการสั่นสะเทือนที่สูงสุด และท่ี 15 และ 
45 องศาจะใหการสั่นสะเทือนที่ต่ําสุด ซ่ึงที่ตําแหนง 0 และ 30 องศา โร
เตอรและสเตเตอรเกิดการเยื้องกัน ดังรูป 4 a) ซ่ึงเกี่ยวโยงกับแรง
แมเหล็กที่มีความรุนแรงในแนว tangential บนสเตเตอรและโรเตอร  ดัง
แสดงในรูปที่ 4 b)  ในทางกลับกัน ที่ตําแหนง 2.5 kHz จะมีการ
ส่ันสะเทือนสูงสุดเกิดข้ึนที่ตําแหนง 15 และ 45 องศา โดยที่โรเตอรน้ัน
อยูในแนวเดียวกันกับสเตเตอร ดังรูป 5 a) แรงแมเหล็กที่เกิดข้ึนอยูใน
ทิศทาง radial ดังแสดงในรูปที่ 5 b)  ซ่ึงการพิจารณาถึงขนาดและ
ทิศทางของแรงแมเหล็กไฟฟานั้นยังข้ึนอยูกับจํานวนของ pole และ slot 
ของสปนเดิลมอเตอรอีกดวย [3]  

 

 
a) 

 
b) 

รูปที่ 5 a) ลักษณะ pole-slot ของสปนเดิลมอเตอร ที่มุมโรเตอร 15 
องศา และ b) ลักษณะของแรงแมเหลก็ไฟฟาที่เกิดข้ึนในทิศทาง radial  

 
3. การส่ันสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอร
เปรียบเทียบกับสเปคตรัมของเสียงรบกวน 

หลังจากการศึกษาถึงโหมดการสั่นสะเทือนซ่ึงไดแสดงใหเห็นใน
สวนที่แลว  ในสวนน้ีจะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรจากเสียงรบกวนที่แพรมาจากการ
ทํางานของมอเตอรผานทางสเปคตรัมเสียง (sound power spectrum)  
ซ่ึงในการหาสเปคตรัมเสียงจะติดตั้งสปนเดิลมอเตอรดังตอไปน้ี  คือ 
มอเตอรจะวางอยูกับจุดรองรับที่ยึดดวยเชือกบนโตะที่ตั้งอยูภายในหอง
ไรเสียงสะทอน (anechoic room)  ซ่ึงเสียงที่แพรกระจายจากการหมุน
ของมอเตอรจะถูกวัดดวยไมโครโฟนที่ตั้งอยูแตละตําแหนงตามลักษณะ

A

AA

N 

N 

N 

N 

N 

N S 

S 

S 

S 

S 

S 

A

AA

N 

N 

N 
N

N

N S 

S 

S 

S

S

S

A

A

A

A 

A 



 

ของครึ่งทรงกลมและมีความสูงแตกตางกันไป โดยที่ไมโครโฟนทุกตัว
จะมีระยะหางจากปลายของไมโครโฟนถึงพื้นผิวของมอเตอรเปน
ระยะทางเทากันคือ 0.3 เมตร ทั้งหมด 10 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 6  

 
 

รูปที่ 6 ตําแหนงของไมโครโฟนที่ใชวัดเสียงรบกวนของสปนเดิล
มอเตอรภายในหองไรเสียงสะทอน 

 
เม่ือสัญญาณของ sound power level ที่ไดจากการวัดนํามาผาน 

A-weighting filter ผลลัพธที่ไดคือ sound power spectrum ดังแสดงใน
รูปที่ 2 b)  โดยสามารถคํานวณหาคาระดับความดังของเสียงโดยรวม 
(overall sound power level) ไดเทากับ 27.8 dBA   ในสเปคตรัมเสียง
จะพบวามี ยอดภูเขา(mountain peaks) เชนเดียวกับ ยอดแหลม 
(discrete peaks) เกิดข้ึน  โดยในสวนของยอดแหลมจะมีอยูอยาง
หนาแนนและโดยมากจะเกิดจากความไมสมํ่าเสมอของสัญญาณไฟฟาที่
จายโดยไดรเวอร (driver) ของมอเตอร ซ่ึงมีคา harmonics คาหนึ่งใน
สัญญาณไฟฟาตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรดังแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 7  ผลลัพธที่ไดคือเกิดการขยายการสั่นสะเทือนของ
โครงสรางมอเตอรใหรุนแรงข้ึน และสงผลใหเสียงรบกวนดังข้ึนอีกดวย  
ในรูปที่ 2 b) จะพบโหมดการสั่นสะเทือนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวน 
(vibro-acoustic mode) ไดจากตําแหนงที่มียอดแหลมที่มีคาสูงที่
ใกลเคียงกันกับความถี่ธรรมชาติของมอเตอร น่ันคือที่ความถี่ประมาณ 
2.5 kHz ในชวง 7.2-7.8 kHz และ 15.1-15.8 kHz  
 

 
รูปที่ 7 สเปคตรัมของเสียงรบกวนจากการทํางานของสปนเดิลมอเตอร

พล็อตเทียบกับคาฮารมอนิค [2] 
 

ยิ่งไปกวานั้น จากการคํานวณคาระดับความดังของเสียงโดยรวม  
พบวาถายอดแหลมที่ มีคามากที่ สุดในสเปคตรัมเสียง มีคาสูง ข้ึน
เล็กนอย ก็สามารถเพิ่มระดับความดังของเสียงโดยรวมไดอยางนา

สังเกต ในที่น้ีคือยอดแหลมท่ีความถี่ชวง 15.1-15.8 kHz ดังน้ันถาเรา
สามารถหลีกเลี่ยงการตรงกันของความถี่ที่ของแรงแมเหล็กไฟฟา
กระตุนที่ ไดจากการจายไฟใหมอเตอรทํางานปรกติ กับความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรได จะสงผลใหยอดแหลมนี้ต่ําลงและ
ระดับความดังของเสียงก็จะลดลงดวยเชนกัน ดังน้ัน vibro-acoustic 
peaks เหลานี้จึงเปนสวนสําคัญที่ใชในการพิจารณาถึงระดับความดัง
ของเสียงที่แพรออกมาจากมอเตอร  

 
4. สรุป 

เ น่ืองจากการทํ างานปกติของมอเตอร จํ า เปนตอง มีแรง
แมเหล็กไฟฟาในการขับเคลื่อนดังน้ันการทดสอบผลตอบสนองเชิง
ความถี่โดยใชการกระตุนทางไฟฟาสามารถทําใหสามารถเห็นโหมด
ของการสั่นสะเทือนของโครงสรางมอเตอรไดชัดเจน ทําใหสามารถหา
ความถี่ธรรมชาติของมอเตอรไดโดยงาย นอกจากนี้เราสังเกตไดวา
ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนข้ึนอยูกับมุมของโรเตอร  ที่บางความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางมอเตอรการสั่นสะเทือนจะเพ่ิมสูงข้ึนมากเม่ือโร
เตอรกับสเตเตอรน้ันอยูในแนวเดียวกันหรือเยื้องกัน  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
แหลงกําเนิดหลักของการสั่นสะเทือนเปนไดทั้งแรงแมเหล็กในทิศทาง 
radial หรือ tangential ตามลําดับ ในสวนของเสียงที่เกิดจากการ
ส่ันสะเทือน  ลักษณะของการสั่นสะเทือนจะสงผลโดยตรงตอเสียง
รบกวน สามารถพิสูจนไดโดยการสังเกตการทับซอนกันของยอดใน 
ผลตอบสนองเชิงความถี่ และสเปคตรัมเสียงที่แพรจากมอเตอรขณะ
หมุน  การแพรของเสียงจะดังผิดปกติถาความถี่ที่ใชในการกระตุนตรง
กับความถี่ธรรมชาติ  ดังน้ันการทราบถึงความถี่ธรรมชาติ และ ทิศทาง
ของแรงที่กอใหเกิดการส่ันสะเทือน ณ ความถี่ธรรมชาติน้ันๆ ชวยให
สามารถออกแบบมอเตอรใหมีการสั่นสะเทือน และเสียงรบกวนที่ลดลง
ไดโดยการออกแบบดัดแปลงโครงสรางของมอเตอรเพื่อหลีกเลี่ยงการ
ตรงกันของความถี่กระตุนจากแรงดันไฟฟาที่ไมสมบูรณกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางของมอเตอร หรือ เปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
มอเตอรใหมีการส่ันสะเทือนที่เกิดจากแรงในแนว radial หรือ 
tangential ที่นอยลง สงผลใหเสียงที่แพรออกมาลดลงตาม 
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