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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องดวยการพัฒนาสมรรถนะของฮารดดิสกไดรฟเปนไปในทิศทางที่จะพยายามเพิ่ม

ผลตอบสนองที่รวดเร็วในการอานและเขียนขอมูลประกอบกับความจุของแผนดิสกขอมูลที่สูง
ยิ่งขึ้นในขณะที่มีความตองการตัวประกอบรูปแบบ (Form Factor) หรือขนาดที่เล็กลง ดังนั้นการ
สั่นสะเทือนทางกลจึงมีนัยสําคัญอยางยิ่งตอความถูกตองและความแมนยําในการอานและเขียน
ขอมูล นอกจากนี้การสั่นสะเทือนทางกลยังทําใหเกิดเสียงรบกวนซึ่งเปนอุปสรรคตอความ
สะดวกสบายของผูใชงานอีกดวย ดวยเหตุนี้การลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลภายในฮารดดิสก
ไดรฟจึงเปนประเด็นวิจัยและพัฒนาที่สําคัญประเด็นหน่ึง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ภาพรวมระบบควบคุมของฮารดดิสกไดรฟ 
 

 รูปที่ 1.1 แสดงถึงโครงสรางระบบควบคุมของฮารดดิสกไดรฟ การสั่นสะเทือนทางกลมี
สาเหตุมาจาก 2 สวนหลักๆคือ  

1.1.1) หัวอาน (Head Stack Assembly; HSA) ที่มี Voice Coil Motor เปนตัวขับเรา 
(Actuator) การสั่นสะเทือนทางกลในชวงเวลาที่หัวอานมีการเคลื่อนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวน
ระหวางการคนหาขอมูล (Search Noise) 

1.1.2) สวนขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล (Spindle Motor Drive) ที่ทําหนาที่
ขับเคลื่อนแผนดิสกขอมูล (Disk Platter) ใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วคงที่ ทั้งน้ีการสั่นสะเทือน
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ทางกลในขณะที่มอเตอรสปนเดิลหมุนจะทําใหเกิดเสียงรบกวน (Idle Noise) ไดเชนกัน การ
สั่นสะเทือนทางกลในสวนนี้มีสาเหตุมาจาก 3 องคประกอบคือ 

1) โครงสรางทางกลของมอเตอรและสวนเชื่อมรวม (Coupling) ระหวางเพลา
และแผนดิสกขอมูล [1]-[3] 

2) โครงสรางทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบทาง
แมเหล็กไฟฟาของตัวมอเตอร [4]-[7] และ  

3) ตัวขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล (Spindle Motor Driver) [8]-[15] 
วิทยานิพนธนี้ใหความสนใจศึกษาการสั่นสะเทือนทางกลในสวนที่เกี่ยวของกับตัว

ขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล โดยเนนถึงการพัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสก
ไดรฟเพ่ือการลดทอนระลอกแรงบิดของมอเตอรซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของการสั่นสะเทือนทางกล 
แนวคิดในการพัฒนาตัวขับเคลื่อนนี้จะพิจารณาจากรูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของมอเตอร ซึ่ง
เปนสวนที่สะทอนถึงการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร ทั้งน้ีตัวขับเคลื่อนจะตอง
ปอนแรงดันและ/หรือกระแสที่ขดลวดสเตเตอรใหสอดคลองกับการกระจายของแรงเคลื่อน
แมเหล็กทางดานโรเตอรเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดระลอกแรงบิด โดยเนื้อหาในหัวขอถัดไปจะ
กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ 1) ตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม (Conventional Driver) ลักษณะ
สมบัติของมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟและการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นในตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 2) ตัวขับเคลื่อนแบบใหมดวยตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง และ 3) กระบวนการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาตัวขับเคลื่อนสําหรับมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟเพ่ือลดทอนการ
สั่นสะเทือนทางกลดวยอัลกอริทึมการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลเม่ือขับเคลื่อนดวยตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (Conventional Driver) 

2. พัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรเพื่อลดการกระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล 

3. ทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลโดยเปรียบเทียบระหวางตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม
และตัวขับเคลื่อนแบบใหม 
 



 

   
3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด

แมเหล็กถาวรสามารถลดทอนการกระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล
ได 

2. สามารถนําผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาไปประยุกตใชกับระบบขบัเคลื่อนของ
มอเตอรสปนเดิลในฮารดิสกไดรฟได 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการการวิจัย 
1. ศึกษาปญหาการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลที่ขบัเคลือ่นดวยตวั

ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
2. นําเสนอตวัขบัเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดลิในฮารดดิสกไดรฟ 
3. จําลองการทํางานวิธีการควบคุมมอเตอรสปนเดิลดวยวิธใีหม 
4. ออกแบบและทดสอบสรางตัวขับเคลื่อนแบบใหม ทั้งในสวนฮารดแวรและซอฟตแวร  
5. ปรับปรุงแกไขซอฟทแวรในสวนที่ผิดพลาด รวมทั้งประเมินผล สรปุผลและเกบ็

ขอมูล  

6. เขียนวิทยานพินธ 
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บทที่  2 

ตัวขับเคลือ่นแบบดั้งเดิม (Conventional Driver) 

2.1 ลักษณะสมบัติของมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟ 

 กอนที่พิจารณาถึงระลอกแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลนั้นในเบื้องตนจะนําเสนอถึง
โครงสรางของมอเตอรสปนเดิลแตพอสังเขป รูปที่ 2.1 แสดงถึงสเตเตอรและโรเตอรของ
มอเตอรสปนเดิล โดยโรเตอรจะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) และเปนโรเตอรชนิดที่
อยูดานนอก (Outer Rotor) สําหรับสวนสเตเตอรจะมีชุดขดลวด (Stator/Armature Winding) 
พันอยูบนแกนสเตเตอร (Stator Core)  
 มอเตอรสปนเดิลที่ใชในฮารดดิสกไดรฟสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทตามการ
กระตุนทางแมเหล็กของแมเหล็กถาวรทางดานโรเตอร คือ  
 2.2.1) มอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (Brushless DC 
Motor, BLDC Motor) จะมีการกระตุนแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานโรเตอรใหมีกระจายตาม
ตําแหนงสม่ําเสมอ ในกรณีนี้จะสะทอนมาที่แรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่เปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมูดัง
ในแสดงในรูปที่ 2.2(ก)  
 2.2.2) มอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร 
(Permanent-Magnet Synchronous Motor; PMSM) จะกระตุนแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานโร
เตอรใหมีกระจายเปนไซนตามตําแหนงโดยในกรณีนี้แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเปนรูปคลื่นไซน
เชนกันดังในแสดงรูปที่ 2.2 (ข) 
 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรสปนเดลิที่ใชในฮารดดิสก 
  

Permanent-Magnet 
Outer Rotor 

Stator 
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(ก) BLDC Motor    (ข) PMSM 

รูปที่ 2.2 แรงเคลื่อนเหน่ียวนําของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (BLDC Motor) 
และมอเตอรซงิโครงนัสชนิดแมเหล็กถาวร (PMSM) 

 

2.2 ระลอกแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลที่ขับเคลือ่นดวยตวัขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิม 

ในสวนเทคโนโลยีของตัวขับเคลื่อนในฮารดดิสกไดรฟนั้น หลักการของตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมจะพัฒนาอยูบนพื้นฐานสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไร
แปรงถาน ซึ่งเปนมอเตอรชนิดที่ใชควบคูกับเทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟในระยะเริ่มแรก ใน
ปจจุบันเทคโนโลยีของฮารดิสกไดรฟไดเปลี่ยนมาใชมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัส
ชนิดแมเหล็กถาวรแทน อยางไรก็ดีแมตัวขับเคลื่อนสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบซิงโครนัสนี้จะมี
การดัดแปลงไปบางแตแนวคิดหลักก็ยังคงใชหลักการของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม [14]-[15] 
ยังผลใหเกิดระลอกแรงบิดจากการที่ใชวิธีการขับเคลื่อนที่ไมสอดคลองกับประเภทของ
มอเตอรสปนเดิลได ซึ่งจะกลาวเพิ่มเติมในประเด็นน้ีในลําดับถัดไป 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาตัวขับเคลื่อนมีบทบาทอยางมากตอการเกิดระลอก
แรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล ดังน้ันในเบื้องตนจะนําเสนอหลักการทํางานของตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมแตพอสังเขป เพ่ือใหเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดระลอกแรงบิด 

2.2.1 ตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงชนิดไรแปรงถาน 

หลักการควบคุมของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมจะสอดคลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ชนิดไรแปรงถานที่มีแรงเคลื่อนเหน่ียวนําเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Back EMF) 
โดยตัวขับเคลื่อนจะทําหนาที่ปอนกระแสมอเตอรที่มีรูปคลื่นกึ่งสี่เหลี่ยม (Quasi Square) และ
มุมเฟสตรงกันกับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในทางทฤษฎีถากระแสมอเตอรเปน
รูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมแลวจะไมทําใหเกิดระลอกแรงบิดของมอเตอร 
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รูปที่ 2.3 รูปคลื่นแรงเคลื่อนเหน่ียวนําและกระแสมอเตอรที่ขับเคลื่อนดวยตวัขบัเคลื่อนแบบ
ด้ังเดิม 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (Conventional Driver) ซึ่ง
ประกอบดวย  

1) วงจรแปลงผันพลังงาน (Power Converter) ทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร วงจร
แปลงผันจะประกอบดวยสวิตชกําลัง 6 ตัวเชื่อมตอกันในรูปลักษณ (Topology) ที่เปนแบบ 3 ขา 
(1 ขามีสวิตช 2 ตัว) การทํางานจะมีเพียง 2 ขาทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอรในขณะใด
ขณะหนึ่ง โดยจะมีการสับเปลี่ยน (Commutation) ผลัดกันทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร
ภายในระหวางสวิตชทั้ง 3 ขา  

2) สวนตรวจจับแรงเคลื่อนเหน่ียวนํายอนกลับ (Back EMF Detection) ทําหนาที่ตรวจจับ
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการสับเปลี่ยน (Commutation) การทํางานของ
สวิตชทั้ง 3 ขา โดยอาศัยการชักตัวอยาง (Sample) ขอมูลของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากขา
หน่ึงๆของสวิตชกําลังในขณะที่มิไดทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร นอกจากนี้ในสวน
ตรวจจับน้ียังใหขอมูลความเร็วซิงโครนัสที่ปอนกลับไปยังวงรอบควบคุมความเร็วมอเตอรสปน
เดิลอีกดวย 

3) สวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง (Switching Pattern Generation) 
รูปแบบการขับนําสวิตชกําลังจะถูกกําหนดโดยอาศัยขอมูลจากสวนตรวจจับแรงเคลื่อน
เหน่ียวนําและขอมูลแรงดันคําสั่งที่ไดจากสวนควบคุมกระแส (ซึ่งจะกลาวถัดไป) ทั้งน้ีจะใช
วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (Pulse Width Modulation; PWM) เพ่ือใหไดแรงดัน
เฉลี่ยสอดคลองตามแรงดันคําสั่ง 

4) สวนควบคุมความเร็วและกระแสของมอเตอร (Speed/Current Control) เปนวงรอบ
ควบคุมแบบคาสเคด (Cascade Control) ในสวนควบคุมความเร็วจะใชขอมูลความเร็วซิงโครนัส
ที่ปอนกลับจากสวนตรวจจับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ตัวควบคุมความเร็วจะกําหนดกระแสคําสั่ง

Motor’s Current 
Trapezoidal  
Back EMF Commutation Interval 
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ใหแกวงรอบควบคุมกระแสที่อยูในวงรอบใน (Inner Loop) ทําการควบคุมกระแสผานการ
กําหนดแรงดันคําสั่งใหแกสวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง 
 

1-Leg Switch 

DC 
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N 

S 

Stator 

Outer Rotor

Back EMF 
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Switching Pattern
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Current 
Control 

Speed 
Control 

Commanded 
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Speed 
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Power Converter 

S
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 
2.2.2 ระลอกแรงบิดของที่เกิดจากการสับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช  

 ปญหาระลอกแรงบิดที่เกิดขึ้นในกรณีของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมกับมอเตอรสปนเดิล
แบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถานนั้นมีสาเหตุมาจากการสับเปลี่ยน (Commutation 
Torque Ripple) ซึ่งเกิดขึ้นในจังหวะที่มีการสับเปลี่ยนการทํางานของสวิตชจากขาหนึ่งไปยังอีก
ขาหนึ่ง [4]-[5] โดยจะสังเกตไดจากรูปที่ 2.3 มีการกระเพื่อมของสัญญาณกระแสในชวงเวลาที่
เกิดการสับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช (Commutation Interval) แนวทางแกไขปญหาน้ี
สามารถทําไดโดยอาศัยเทคนิคการเหลื่อม (Overlap) สําหรับการขับนําสวิตช [8]-[10] เพ่ือ
ปรับปรุงใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมและสามารถลดทอนระลอกแรงบิดได อาจ
กลาวไดวาเทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟแบบด้ังเดิมที่ใชตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (และอาศัย
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การเหลื่อมการขับนําสวิตช)พรอมกันกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไร
แปรงถานนั้น ประเด็นปญหาของระลอกแรงบิดจากตัวขับเคลื่อนจะไมมีนัยสําคัญแตอยางใด 
 

2.3 ตัวขับเคลื่อนแบบดัง้เดิมกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนสัชนิดแมเหล็ก
ถาวร 

 แมวาปจจุบันมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟไดเปลี่ยนมาใชมอเตอรซิงโครนัส แต
เทาที่ไดตรวจสอบกับฮารดดิสกไดรฟที่ใชงานจริงกันอยู [14]-[15] พบวาตัวขับเคลื่อนยังคงใช
แนวคิดของตัวขับเคลื่อนเดิมซ่ึงอาจจะดวยเหตุที่เปนเทคโนโลยีที่คุนเคยและมีการควบคุมที่งาย 
การขับเคลื่อนดังกลาวนี้จะทําใหเกิดระลอกแรงบิดเนื่องจากฮารมอนิกของกระแสสเตเตอร 
(กระแสมอเตอรจะมีรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมทําใหมีองคประกอบฮารมอนิกในเชิงเวลา) โดยระลอก
แรงบิดนี้เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮารมอนิกสของแรงเคลื่อนแมเหล็ก
(MMF) ทางดานสเตอรเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร (Rotor 
Magnet Flux Distribution) ที่ถูกกระตุนใหเปนฟงกชันของไซนตามตําแหนงเชิงมุมทางไฟฟา 
รูปที่ 2.5 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสของมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรที่ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 

 
รูปที่ 2.5 แรงดันและกระแสของมอเตอรมอเตอรสปนเดิลที่เปนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก
ถาวรที่ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 
 จากลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสในรูปที่ 2.5 สามารถสรุปไดวาการกระเพื่อม
ของแรงบิดและสงผลไปยังการสั่นสะเทือนทางกลของฮารดดิสกไดรฟที่ใชตัวขับเคลื่อนแบบ
ด้ังเดิมควบคูกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรมีสาเหตุหลักมาจาก 

 2.3.1) ระลอกแรงบิดของการสับเปลี่ยน (Commutation Torque Ripple)  

Current 

(0 1 A/Di ) 

Voltage 

(2 V/Di ) 
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 2.3.2) ระลอกแรงบิดที่เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮารมอนิกส
ของแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานสเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร  

 

2.4 ผลการทดลองของตัวขับเคลื่อนที่ใชตัวควบคุมแบบดัง้เดิม 

2.4.1 ผลการทดลองในชวงการเริ่มตนออกตัว 
 รูปที่ 2.6 และ 2.7 แสดงถึงการเริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งไปสูคาความเร็ว *

mω = 
7200 rpm ซึ่งใชเวลาประมาณ 300 ms ในการเรงความเร็ว จะสังเกตเห็นวาในจังหวะของการ
ออกตัว คายอดของกระแสมอเตอรคอนขางสูง โดยมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.2 A (พิกัดของ
มอเตอรเทากับ 0.5 A) และสังเกตเห็นการแกวงของกระแส แรงดันและความเร็วกอนจะเขาสู
สถานะอยูตัว  

 
2.4.2 ผลการทดลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 

 รูปที่ 2.8 และ 2.9 แสดงกระแสและแรงดันของมอเตอรที่สถานะอยูตัวที่ความเร็ว 7200 
rpm ภาพขยายของกระแสมอเตอรในรูปที่ 2.10 แสดงถึงรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมดังที่กลาวมาแลว
ในหัวขอ 2.3 ซึ่งเม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสในรูปที่ 2.11 จะพบวามีฮารมอนิกสในยาน
ความถี่ต่ําซึ่งจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนทางกลของมอเตอรสปนเดิลได 
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รูปที่ 2.6 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตวัของระบบขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่มีการเชื่อมตอทาง
กลกับตัวเขารหัส 
 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวของระบบขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่ไมมีการเชื่อมตอ
ทางกลกับตัวเขารหัส  

100 ms 

 vsu

 isu 

 mω

7200 rpm 

1 A 

5 V 
000

0

0

start 

 vsu

 isu 
1 A 

5 V 
000

0

start 
100 ms 
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รูปที่ 2.8 ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมที่สถานะอยูตัว *

mω  = 7200 rpm (มีการ
เชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหัส) 
 

 

 

 
รูปที่ 2.9 ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมที่สถานะอยูตัว *

mω  = 7200 rpm (ไมมี
การเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหัส) 

3600 rpm 

0

200 mA 

5 V 

0

0

200 mA 

5 V 

500 us 

500 us 
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รูปที่ 2.10 รูปคลื่นกระแสของมอเตอรเม่ือขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลือ่นแบบด้ังเดิมที่  *
mω  = 7200 

rpm (ไมมีการเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหสั) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

m
A

(kHz)  
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของกระแสของมอเตอรเม่ือขับเคลื่อนดวยตัวขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่ 

    *
mω  = 7200 rpm (ไมมีการเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหสั) 

100 mA 

720 Hz 

250 us 



 

   
13

บทที่  3 

ตัวขับเคลือ่นแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลดวยการควบคมุ 
แบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

3.1 หลักการและโครงสรางของตวัขับเคลื่อนแบบใหม 

 ในกรณีที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซนนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงการกระเพ่ือมของ
แรงบิดที่เกิดจากระลอกแรงบิดทั้ง 2 สวนดังกลาวในหัวขอที่แลว ตัวขับเคลื่อนจะตองปอน
แรงดันเพื่อใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 รูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําและกระแสของมอเตอรสปนเดิลที่ขับเคลื่อนดวยตัว
ขับเคลื่อนแบบใหม 
 

ดวยรูปคลื่นของแรงเคลื่อนเหน่ียวนําและกระแสของมอเตอรที่เปนรูปคลื่นไซน ทําให
การขับเคลื่อนปราศจากระลอกแรงบิดที่เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮาร
มอนิกสเชิงเวลาของแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานสเตเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็ก
ทางดานโรเตอร นอกจากนี้ดวยวิธีการขับเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําใหไมมีชวงการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช ดังน้ันจึงไมมีระลอกแรงบิดที่เกิดจากการสับเปลี่ยนกระแส
เกิดขึ้นอีกดวย  
 หลักการขับเคลื่อนดังกลาวขางตนนี้สามารถทําไดโดยประยุกตใชวิธีการขับเคลื่อน
มอเตอรซิงโครนัสที่ใชกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรม [16] โดยอาศัยหลักการควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

Motor’s Current 

Sinusoidal Back EMF 
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1-Leg Switch 

DC 
Bus 

N 

S 

Stator 

Outer Rotor

Switching Pattern
Generation 

(3-Phase PWM) 

Current 
Control 

Speed 
Control 

Commanded Speed 

Current 
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Power Converter 

Vector Control
(Decoupling Control) 

Full-Order 
Observer 
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Position-Sensorless Vector Control 
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S
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e 
H
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dw
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e 
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Currents 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสกไดรฟโดยอาศัยการควบคุมแบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
รูปที่ 3.2 แสดงโครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสกไดรฟ โครงสราง

โดยรวมยังคงคลายคลึงกับตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม มีสวนที่แตกตางออกไปจากตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมอยู 2 สวนหลักๆ ก็คือ  

1) การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (Position-Sensorless Vector 
Control) ตัวขับเคลื่อนแบบใหมจะใชวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังรูปที่ 
3.2 ทําหนาที่ประมาณคาฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอรและความเร็วมอเตอรไปพรอมๆกัน 
โดยมีสวนควบคุมแบบเวกเตอรคํานวณแรงดันคําสั่งที่เปนรูปคลื่นไซน 3 เฟสที่มีขนาดและมุม
เฟสที่เหมาะสม เพ่ือเปนคาแรงดันอางอิงสําหรับสวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชที่ทํา
หนาที่สรางแรงดันใหแกมอเตอรสปนเดิล  
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2) สวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง (Switching Pattern Generation) 
รูปแบบการสวิตชในสวนน้ีจะแตกตางไปจากของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม ในกรณีนี้สวิตชทั้ง 3 
ขาจะทํางานไปพรอมๆกัน สัญญาณขับนําสวิตชทั้ง 3 ขาจะเปนแบบ PWM ที่ใหแรงดันระหวาง
สายของทั้ง 3 เฟสมีคาเฉลี่ยเฉพาะที่เปนสัญญาณไซนที่มีมุมเฟสเหลื่อมซ่ึงกันและกันอยู 120o 
และแรงดันในลักษณะดังกลาวนี้ทําใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนดังแสดงในรูปที่ 3.1 จึง
สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระเพื่อมของแรงบิดได จะเห็นไดจากโครงสรางในรูปที่ 
3.2 วาตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่จะพัฒนาขึ้นน้ีมีโครงสรางทางฮารดแวรไมแตกตางไปจากของตัว
ขับเคลื่อนเดิม สวนที่แตกตางจะเปนเพียงอัลกอริทึมที่ใชในสวนซอฟตแวรเทานั้น ซึ่งแสดงให
เห็นถึงความเปนไปไดในการนําตัวขับเคลื่อนแบบใหมนี้ไปประยุกตใชจริงในฮารดดิสกไดรฟได 
 
3.2 การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง [2] 

3.2.1 แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร 

 การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดและฟลักซของมอเตอรในขณะหนึ่งโดย
ใชแบบจําลองของมอเตอร จากลักษณะสมบัติของมอเตอรสปนเดิลในหัวขอ 2.1 เราสามารถ
แสดงแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรไดดังนี้ 
 
แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรอางอิงบนแกนโรเตอร 
 
สมการสเตเตอร : 

  { }dqd
d vLiRi

Ldt
di

++−= ω1           (1) 

{ }qdq
q vLiRi

Ldt
di

+−−−= ωλω1            (2) 

 
สมการโรเตอร : 

ω
ρ
=

dt
d

             (3) 

0=
dt
dλ

          (4) 

สมการแรงบิด : 

qm i
p

T λ
2

=                  (5) 
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โดยที่ตัวหอย d,q แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงโรเตอร d,q ตามลําดับ สมการ (4) แสดง
ใหทราบวามอเตอรสปนเดิลมีโรเตอรฟลักซคงที่เนื่องจากโรเตอรทํามาจากแมเหล็กถาวร และ
สมการ (5) จะเห็นไดวาการควบคุมแรงบิดสามารถทําไดโดยควบคุมผานกระแสในแกน q (iq) 
 

3.2.2 ตัวสังเกตเต็มอันดบัแบบปรับตวั 

 การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงจะอาศัยตัวสังเกตแบบปรับตัวในการ
ประมาณกระแสสเตเตอร โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกัน ซึ่งสามารถแสดงได
ดังสมการที่ (6)-(10) ดังนี้ 
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับอางอิงบนแกนโรเตอร 
 

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) 

 
สมการประมาณความเรว็ : 

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

โดยที่  
    

ddd iie ˆˆ
ˆ −=      และ     qqq iie ˆˆ

ˆ −=                                                   (11) 

“^” หมายถึง คาประมาณ, 1 2 1 2, , ,G G H H  คือ อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต (Observer’s 
Feedback Gains) ในขณะที่ตัวหอย ˆ ˆ,d q  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงฟลักซประมาณ  

ˆ ˆ,d q  และ ˆd
dt
ρ  คือความถี่ของ ฟลักซประมาณ 
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3.2.3 การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมใน
การควบคุมกระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน d และ q  ดัง
สมการที่ (11)-(12)     

ˆ ˆ ˆ
ˆ

q̂d d

dv u L i
dt
ρ

= −               (11) 

ˆˆ
ˆ ˆˆ ˆq q d

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

เม่ือแทนสมการที่ (11)-(12) ลงในสมการที่ (6)-(7) จะได 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปน 

   { }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) 

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแต
ละแกนโดยผานแรงดัน 

d̂
u  และ q̂u  โดยเราเรียกวิธีการควบคุมแรงดัน 

d̂
v  และ q̂v  ตามสมการ

ที่ (11)-(12) วาเปนการควบคุมแบบแยกเชื่อมรวม (Decoupling control) ถาเรากําหนดให 
*

ˆ ˆd d
u i R=                 (15) 

*
ˆ ˆq qu i R=                 (16) 

“ * ” หมายถึง คาคําสั่ง 
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) 

 
จะเห็นไดจากสมการที่ (17)-(18) วาในกรณีที่ ˆ ˆ 0qd

e e= =  ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร 

ˆ ˆ( , )qd
i i  ตอกระแสคําสั่งในแตละแกน * *

ˆ ˆ( , )qd
i i เปนการหนวงแบบอันดับหนึ่งดวยคาคงตัวเวลา

เทากับ L R  
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3.2.4 โครงสรางของตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอาศัย
การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 

 จากตัวสังเกตแบบปรับตัวในสมการที่ (8)-(10) และแนวคิดของการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมขางตน(สมการที่ (11)-(18)) เราสามารถแสดงโครงสรางของตัวควบคุมแบบเวกเตอร
ไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังรูปที่ 9 โดยตัวควบคุมจะประกอบดวย 4  สวนคือ บริเวณ A คือ
ลักษณะทางพลวัตทางดานสเตเตอร(สมการที่ (17)-(18)) บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตของโร
เตอรฟลักซ (สมการที่ (8)-(9)) บริเวณ C คือสวนประมาณคาความเร็ว (สมการที่ (10)) และ
บริเวณ D คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการที่ (11)-(12)) รูปที่ 3.4 แสดงถึงระบบ
ควบคุมความเร็วที่ใชตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง  
  
 

*
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

−⎡ ⎤
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รูปที่ 3.3 โครงสรางของตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอาศัยการควบคุม
แยกการเชื่อมรวม 
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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 3.4 ระบบควบคุมความเร็วดวยตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
เพ่ือใหระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงทํางานโดยมีเสถียรภาพจะ

เลือกอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตตามที่มีการนําเสนอไวใน [16] ดังนี้ 
- อัตราขยายปอนกลับของตวัสังเกต 

    

1

2

1 1

2 2 2

,

,
+ ,

,

RG x
L

G y
H LG R
H LG k

ω

ω

⎫= − + ⎪
⎪⎪= − − ⎬
⎪= −
⎪

= − − ⎪⎭

            (19) 

โดยมีเง่ือนไขคือ 

  2
2

2

ˆ ˆ
,

ˆ
/

d dx y
dt dt

dk L J
dt

ρ ρα

ρβ ω

⎫
= = − ⎪

⎪
⎬
⎪= ⎪⎭

            (20) 

 
และกําหนดให 2/(1 ) (1 )β γ γ γ γ α= − + −              (21) 

- อัตราขยายปรบัตวัของระบบประมาณความเร็ว kp = 50,000, k i= 6,400,000 
- อัตราขยายของระบบควบคุมความเรว็   kp = 0.032, ki = 0.32 
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3.3 การจําลองการทํางานของตัวขับเคลื่อนที่ใชตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง 

 รูปที่ 3.5-3.7 แสดงถึงการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ของ
ตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟที่ใชมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวร โดยใชพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก 

3.3.1 ผลการจําลองการทํางานในชวงการเริ่มตนออกตัวและการเรง-ลด
ความเร็ว 
 จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาระบบสามารถเริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งและเรงความเร็ว
พรอมๆกันกับขับเคลื่อนโหลดขนาด 2 mNm ไปสูคาความเร็ว *

mω = 7200 rpm ไดอยางถูกตอง 
โดยระบบสามารถควบคุมฟลักซ กระแสและความเร็ว รวมถึงประมาณคาความเร็วโรเตอรได
เปนอยางแมนยําทั้งในชวงผลตอบสถานะชั่วครูแบบแรมปและผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ 
7200 rpm  

3.3.2 ผลการจําลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 
 รูปที่ 3.6 แสดงถึงผลตอบสนองของกระแสมอเตอรที่สถานะอยูตัวที่ความเร็ว 7200 rpm 
โดยกระแสของมอเตอรจะมีรูปคลื่นไซนสอดคลองกับแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวร อีกทั้งสามารถควบคุมฟลักซและควบคุมกระแสในแตละแกนไดโดยพิจารณาจาก
ความผิดพลาดของกระแสที่มีคาเทากับศูนย  

3.4 ผลการทดลองของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวดัตําแหนง 

 การทดสอบตัวขับเคลื่อนจะพิจารณาจากลักษณะการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ ซึ่ง
แยกเปนประเด็นสําหรับการทดสอบดังนี้คือ  

1) ความถูกตองในการประมาณคาความเร็วโรเตอรทั้งตอผลตอบสนองสถานะอยู
ตัว (7200 rpm) และผลตอบสนองชั่วครูของการเริ่มตนออกตัว 

2) สมรรถนะการขับเคลื่อนเม่ือมีแผนดิสกขอมูล (โหลด)  
3) การสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนและมอเตอร โดยพิจาณาจาก

กระแสมอเตอรที่สถานะอยูตัว (7200 rpm)  

 เพ่ือใหเราสามารถทดสอบสมรรถนะในประเด็นตางๆขางตนไดครบถวน การทดลอง
ทางปฏิบัติจึงแยกเงื่อนไขการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 การพิจารณาความถูกตองในการ
ประมาณความเร็วโรเตอรจําเปนตองติดตั้งตัวเขารหัสที่เพลาของมอเตอร และเนื่องจาก
โครงสรางทางกายภาพของมอเตอรสปนเดิลที่มีปลายเพลาเพียงดานเดียว (Single-end shaft) 
จึงตองดําเนินการทดลองแยกกันระหวางการทดสอบความถูกตองในการประมาณคาความเร็วโร
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เตอรและการทดสอบสมรรถนะการขับเคลื่อนเม่ือมีแผนดิสกขอมูล สําหรับการทดสอบการ
สั่นสะเทือนทางกล จะพิจารณาการสั่นสะเทือนที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนและมอเตอรเปนหลัก จึง
ไมมีการเชื่อมตอสวนทางกลใดๆซึ่งจะสงผลตอการสั่นสะเทือนทางกล (ดูบทที่ 4)  อาทิเชน
แผนดิสกขอมูล หรือการเชื่อมตอตัวเขารหัสเขาที่เพลาของมอเตอร ดังนั้นจึงเพ่ิมการทดสอบ
การขับเคลื่อนมอเตอรตัวเปลาเพื่อใหไดเง่ือนไขการทดลองที่สอดคลองกันระหวางการทดสอบ
สมรรถนะของตัวขับเคลื่อนและการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลในบทที่ 4  

 นอกจากนี้เพ่ือตรวจสอบวาผลกระทบจากองคประกอบความถี่สูงของการสวิตชของ
อินเวอรเตอรแบบพีดับบิวเอ็ม (PWM inverter) วามีนัยสําคัญเพียงใด จึงไดใชผลการทดสอบ 
จากวงจรขยายเชิงเสน (Linear amplifier) ที่ใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนที่ไมมีระลอกของ
การสวิตซเปนตัวอางอิง 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขการทดสอบระบบขบัเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 Mechanical 
Coupling 

Electrical 
Actuator Testing Conditions Experimental 

Results 

1) 

 
With encoder & 
no disk platter Linear 

amplifier 

- Start up รูปที่ 3.8 
- Steady state at 7200 rpm รูปที่ 3.9 
- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.10 

PWM 
inverter 

- Start up รูปที่ 3.11 

- Steady state at 7200 rpm รูปที่ 3.12 

- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.13 

2) 

 
 

No encoder & 
no disk platter 

Linear 
amplifier 

- Start up รูปที่ 3.14 
- Steady state at 7200 rpm รูปที่ 3.15 
- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.16 

PWM 
inverter 

- Start up รูปที่ 3.17 
 

- Steady state at 7200 rpm 
รูปที่ 3.18 

รูปที่ 3.26-3.35 
- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.19 

3) 

 
 

No encoder & 
with disk platter 

Linear 
amplifier 

- Start up รูปที่ 3.20 
- Steady state at 7200 rpm รูปที่ 3.21 
- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.22 

PWM 
inverter 

- Start up รูปที่ 3.23 
- Steady state at 7200 rpm รูปที่ 3.24 
- Acceleration / deceleration รูปที่ 3.25 

Encoder 

Coupling 

Figure 

θ4 

Spindle Motor 

Figure 

Disk platter 

Figure 
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3.4.1 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัว 

เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 
(No disk platter) (รูปที่ 3.8 และ 3.11) 

 ผลการทดลองในรูปที่ 3.8 เปนกรณีที่ใชวงจรขยายเชิงเสน จะเห็นวาระบบสามารถ
เริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งไดดี รวมทั้งประมาณคาความเร็วโรเตอรและติดตามความเร็วจริงของ
โรเตอรไดอยางแมนยํา เวลาที่ใชในการเริ่มตนออกตัวจนกระทั่งลูเขาสูความเร็วตั้งคาที่ 7200 
rpm มีคาประมาณ 550 ms โดยตัวสังเกตสามารถประมาณคาฟลักซและกระแสมอเตอรไดอยาง
ถูกตอง แมวาจะมีคาผิดพลาดและการแกวงของกระแสทั้งแกน (d, q) อยูบางในจังหวะออกตัว 
แตคาผิดพลาดของกระแสก็สามารถลูเขาใกลศูนยดวยเวลาประมาณ 100 ms สําหรับในกรณีที่
ใชอินเวอรเตอร PWM ก็ใหผลตอบสนองที่สอดคลองกันดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยใชเวลา
ประมาณ 600 ms ในการออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาคําสั่งที่ 7200 rpm ผลตอบสนองที่ชา
ลงเล็กนอยน้ีสามารถพิจารณาไดจากจังหวะการออกตัวจะใชเวลามากกวาในกรณีของ
วงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 3.8 ทั้งน้ีอาจจะมีสาเหตุมาจากผลของแรงดันที่ผิดเพ้ียนของ
อินเวอรเตอร PWM (จากการประวิงเวลา, Dead time) ในชวงความเร็วต่ําซึ่งขนาดแรงดันมีคา
นอย  

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.14 และ 3.17)  

 รูปที่ 3.14 และ 3.17 แสดงการทดสอบระบบที่โดยภาพรวมมีผลตอบสนองคลายคลึงกับ
รูปที่ 3.8 และ 3.11 ในกรณีนี้ใชเวลา 450 ms สําหรับการเร่ิมตนออกตัว เน่ืองจากไมมีผลจาก
ความเฉื่อยทางกลของตัวเขารหัส ทําใหโมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบลดลงและมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้นจากเดิมประมาณ 100 ms 

เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.20 และ 3.23) 

วัตถุประสงคในการทดสอบคือสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดของตัวขับเคลื่อน จากผล
การทดลองในรูปที่ 3.20 จะเห็นวาระบบสามารถเริ่มตนออกตัวพรอมกับขับเคลื่อนแผนดิสก
ขอมูลไดเปนอยางดี โดยสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดสะทอนมาที่การประมาณฟลักซไดอยาง
ถูกตองและสามารถควบคุมกระแสทั้งสองแกนโดยคาผิดพลาดของกระแสนอยมาก เม่ือพิจารณา
รูปคลื่นกระแสเฟส u, sui  จะพบวาตลอดชวงเรงความเร็วขนาดคายอดของกระแสคงที่เทากับ 
800 mA (สอดคลองกับคาที่จํากัดไวภายในตัวควบคุม) ซึ่งสะทอนถึงสมรรถนะในการควบคุม
แรงบิดที่ดี ระบบใชเวลาประมาณ 3.5 s สําหรับผลตอบสนองการเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็ว
จนถึงคาคําสั่งที่ 7200 rpm สําหรับในกรณีที่ใชอินเวอรเตอร PWM เปนตัวขับในรูปที่ 3.23 การ
ผิดเพี้ยนของแรงดันสงผลกระทบในระดับที่ทําใหจังหวะการออกตัวพรอมขับเคลื่อนแผนดิสก
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ขอมูลมีสมรรถนะที่ดอยลงเล็กนอย แตการทํางานโดยรวมของระบบยังคงมีสมรรถนะที่ดีพอใช 
ระบบสามารควบคุมแรงบิดใหสามารถออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาความเร็ว *

mω = 7200 rpm 
ได 

3.4.2 ผลการทดลองการเรง-ลดความเร็ว (3600 ↔ 7200 rpm) 

เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 
(No disk platter) (รูปที่ 3.10 และ 3.13) 

 รูปที่ 3.10 แสดงถึงสมรรถนะในการเรง-ลดความเร็วที่ดีของการควบคุมแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนง ตัวสังเกตแบบปรับตัวสามารถประมาณฟลักซ กระแสและความเร็วโรเตอร
ไดอยางถูกตองตลอดชวงการทํางานทั้งหมด ระบบสามารถขับเคลื่อนและติดตามความเร็วจริง
ของมอเตอรไดอยางแมนยํา ในชวงการเรง-ลดความเร็วกระแสเฟส u , sui  มีคายอดคงที่เทากับ 
800 mA สอดคลองกับคาที่จํากัดไวภายในตัวควบคุม เปนการยืนยันถึงสมรรถนะที่ดีในการ
ควบคุมแรงบิด ผลตอบสนองในชวงเรงและลดความเร็วเทากับ 300 ms และ 200 ms 
ตามลําดับ ในชวงเรงและลดความเร็วจะสังเกตคาผิดพลาดของกระแสอยูบางโดยเฉพาะคา
ผิดพลาดของกระแสในแกน q (มีคาประมาณ 100 mA) ซึ่งเปนผลของคาผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวของผลตอบสนองแบบแรมป เราสามารถลดคาผิดพลาดนี้ไดโดยเพิ่มอัตราขยายปรับตัวของ
การประมาณคาความเร็ว แตก็ตองประนีประนอมกับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเมื่อใช
อัตราขยายที่มากขึ้นน้ี รูปที่ 3.13 เปนผลการทดลองสําหรับกรณีที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
โดยรวมแลวระบบยังคงมีผลตอบสนองที่ดีเชนเดียวกับผลของการใชวงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 
3.10  
หมายเหตุ แมวาการทํางานของฮารดดิสกไดรฟจะไมมีการเรงและลดความเร็วเหมือนกับระบบ

ขับเคลื่อนโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม การทดสอบดังกลาวเพียงแตจะแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะที่สูงของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ได
พัฒนาขึ้น 

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.16 และ 3.19) 

รูปที่ 3.16 และ 3.19 ใหผลตอบสนองที่ใกลเคียงกับรูปที่ 3.10 และ 3.13 ผลตอบสนอง
ในชวงเรงและลดความเร็วเทากับ 200 ms และ 120 ms ตามลําดับ ผลตอบสนองแบบแรมปที่
เร็วขึ้นในชวงเรงและลดความเร็วเน่ืองจากไมมีการเชื่อมตอกับตัวเขารหัส ทําใหโมเมนตความ
เฉี่อยโดยรวมของระบบลดลง ซึ่งที่สังเกตเห็นไดคอนขางชัดเจนคือคาผิดพลาดของกระแสที่
สถานะอยูตัวของผลตอบสนองแบบแรมปมีคาสูงขึ้น เนื่องจากคาผิดพลาดของความเร็ว
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ประมาณจะแปรผันตรงตอผลตอบสนองแบบแรมปของความเร็วโรเตอรและสะทอนมาที่คา
ผิดพลาดของกระแสดังกลาว [2] 

เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.22 และ 3.25) 

การเรง-ลดความเร็วพรอมๆกับขับเคลื่อนแผนดิสกขอมูลในรูปที่ 3.22 และ 3.25 ทําให
เวลาในการเรงและลดความเร็วยาวนานขึ้นเปน 2 s และ 1.5 s ตามลําดับ ในกรณีของ
วงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 3.22 จะเห็นวาระบบมีสมรรถนะในการขับเคลื่อนที่ดีมากคือสามารถ
ประมาณฟลักซ กระแส และความเร็วถูกตอง และสามารถควบคุมแรงบิดได ซึ่งยืนยันถึงความ
ถูกตองทางทฤษฎีของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง สําหรับในกรณีของ
อินเวอรเตอร PWM ในรูปที่ 3.25 สมรรถนะของระบบโดยรวมอยูในเกณฑดี โดยสามารถ
สังเกตเห็นคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ที่มากขึ้น (ประมาณ 100 mA) ซึ่งมีสาเหตุเน่ืองจาก
แรงดันบัสไฟตรงมีคาสูงขึ้นประมาณ 2 V ในชวงลดความเร็ว (แรงดันบัสไฟตรงคาปกติเทากับ 
12 V) ประกอบกับไมไดมีการชดเชยแรงดันบัสไฟตรง จึงทําใหแรงดันเฉลี่ยจากอินเวอรเตอร 
PWM มีขนาดผิดพลาดไปและสงผลกระทบตอสมรรถนะในชวงลดความเร็วได  

3.4.3 ผลการทดลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 
เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 

(No disk platter) (รูปที่ 3.9 และ 3.12) 
ในกรณีที่ใชวงจรขยายเชิงเสนจายแรงดันรูปคลื่นไซนดังในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวากระแส

ของมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนเชนกัน โดยการควบคุมเวกเตอรสามารถความคุมความเร็วของ
มอเตอรไดถูกตอง ในขณะที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวสามารถประมาณคาความเร็วโรเตอร กระแส
มอเตอรและฟลักซไดอยางแมนยํา และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
เปนตัวขับเราดังในรูปที่ 3.12 ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกันกับรูปที่ 3.9 โดยภาพรวมกระแส
คอนขางเปนรูปคลื่นไซนสมบูรณ  

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.15 และ 3.18) 

เม่ือปลดตัวเขารหัสออกโดยขับเคลื่อนใหมอเตอรหมุนดวยเพลาเปลาๆ ผลการทดลองที่
ไดในรูปที่ 3.15 และ 3.18 ยังคงมีผลตอบสนองสถานะอยูตัวที่ดีเหมือนเชนในรูปที่ 3.9 และ 
3.12 โดยกระแสมอเตอรมีขนาดลดลงเล็กนอยเน่ืองจากไมมีแรงเสียดทานทางกลจากการ
เชื่อมตอตัวเขารหัส เง่ือนไขการทดสอบนี้จะเปนเง่ือนไขเดียวกับการทดสอบการสั่นสะเทือนทาง
กลซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 4  
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เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.21 และ 3.24) 

เง่ือนไขการทดสอบนี้เพ่ือแสดงถึงการนําตัวขับเคลื่อนที่พัฒนาขึ้นไปใชงานในฮารดดิสก
ไดรฟ ผลการทดลองที่ 3.21 และ 3.24 แสดงถึงสมรรถนะของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนง โดยกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนและระบบสามารถควบคุมความเร็วได 
และประมาณตัวแปรสถานะตางๆไดอยางถูกตอง ทั้งกระแสมอเตอร (คาผิดพลาดของกระแสทั้ง
สองแกนอยูรอบคาศูนย) โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอร 

 
3.4.4 ผลการทดลองที่สถานะอยูตัว 7200 rpm เมื่อมีการแปรคาความถี่การ

สวิตชของอินเวอรเตอร PWM  
ในการใชอินเวอรเตอร PWM กับฮารดดิสกไดรฟ เพ่ือใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่น

ใกลเคียงไซนสมบูรณ มีสิ่งที่ตองพิจารณาคือ  
1) คาคงตัวเวลาทางไฟฟาของมอเตอร ( /L R ) เน่ืองจากคาคงตัวเวลาทางไฟฟาของ

มอเตอรมีคาต่ํามาก (0.244 ms; L  = 0.425 mH, R  = 1.743 Ω ) เพ่ือใหกระแส
เปนรูปคลื่นไซนจึงตองใชความถี่การสวิตชที่สูง (>> 10 kHz)  

2) ผลกระทบจากการประวิงเวลา (Dead-time effect) การใชความถี่การสวิตชคาสูงจะ
ทําใหไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลาของอินเวอรเตอร PWM ทําใหตัวขับเคลื่อน
ไมสามารถจายแรงดันไดแมนยําและถูกตอง สงผลทําใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่น
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนได ซึ่งผลกระทบจากการประวิงเวลาทําใหเปนขอจํากัด
ในการเพิ่มความถี่การสวิตช 

เง่ือนไขการทดสอบ:  ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) 
และไมมีแผนดิสกขอมูล (No disk platter) (รูปที่ 3.26-3.35) 

การทดสอบการทํางานของระบบจะแปรคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร PWM 
และพิจารณารูปคลื่นกระแสในโดเมนเวลาและสเปกตรัมของกระแสในเชิงความถี่ประกอบกัน 
เพ่ือหาคาความถี่การสวิตชที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลตอไป รูปที่ 
3.26 และ 3.27 เปนการทํางานที่ความถี่สวิตซเทากับ 20 kHz กระแสจะมีกระเพื่อมสูงและเม่ือ
เพ่ิมความถี่การสวิตชใหสูงขึ้นเปน 30 kHz, 40 kHz, 60 kHz และ 80 kHz การกระเพื่อมของ
กระแสจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.28-3.35 โดยที่ความถี่สวิตซ 80 kHz การกระเพื่อมของกระแส
จะนอยที่สุด อยางไรก็ดีรูปคลื่นกระแสในรูป 3.34 จะผิดเพี้ยนจากไซนคอนขางมาก ซึ่งสะทอน
ไปที่สเปกตรัมของกระแสในรูปที่ 3.35 จะมีองคประกอบความถี่ 3.6 kHz ซึ่งเปนฮารมอนิกส
ลําดับที่ 5 ของความถี่ 720 Hz ที่อินเวอรเตอรสรางเกิดขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของกระแสที่ความถี่สวิตซ 30 kHz, 40 kHz และ 60 kHz ในรูปที่ 3.29, 3.31 และ 
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3.33 จะเห็นวาแมวาจะไดพยายามชดเชยผลของการประวิงเวลาแลว แตการชดเชยไมสามารถ
ทําไดอยางสมบูรณโดยเฉพาะเมื่อความถี่การสวิตชมีคาสูงมากอยางเชนที่ 80 kHz เปนตน ซึ่ง
จะสงผลกระทบตอสมรรถนะการควบคุมโดยรวมของตัวขับเคลื่อนได 
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รูปที่ 3.5 ผลจําลองการทํางานขณะเริ่มเดินมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนง 
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รูปที่ 3.6 ผลจําลองการของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวดัตําแหนงที่ *
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รูปที่ 3.7 ผลจําลองการเรงลดความเร็วมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง 
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รูปที่ 3.8 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.9 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.10 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
 

start 
100ms 

 isu 

 ωm

 ˆmω
 λ̂

0

0

0

0

0

0

0
500 mA 

500 mA 

1  mWb 

3600 rpm 

3600 rpm 

1 A 

5 V 

 vsu

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  



 

   
34

 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.14 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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1 mWb

0

0

 

 vsu

 isu

 λ̂

 ˆmω

200 mA 

200 mA 

0.5mWb 

1200 rpm 

500 mA 

5 V 

500 us 

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.16 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100ms 

 vsu

 isu

 ˆmω

 λ̂

5 V 

1 A 

3600 rpm 

0.5 mWb 

500 mA 

500 mA 

0

0

1 mWb

0

0

3600 rpm

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

 

100 ms 

 isu

 ˆmω

 λ̂

500 mA 

500 mA 

1 mWb 

3600 rpm 

1 A 

5 V 
000

0

0

0

0

0

start 

 vsu

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

 vsu
 isu 

 λ̂

 ˆmω

200 mA 

200 mA 

0.5mWb 

1200 rpm 

500 mA 

5 V 

500 us 

000

0

7200 rpm

1 mWb

0

0

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.19 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100ms 

 isu

 ˆmω

 λ̂

5 V 

1 A 

3600 rpm 

0.5 mWb 

500 mA 

500 mA 

0

0

1 mWb

0

0

3600 rpm

 vsu

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.20 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

 

1 s 

 vsu

 isu 

 ˆmω

 λ̂

500 mA 

500 mA 

1  mWb 

3600 rpm 

1 A 

5 V 
000

0

0

0

0

0

start 

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  



 

   
43

 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

000

0

7200 rpm

1 mWb

0

0

 vsu

 isu 

 λ̂

 ˆmω

200 mA 

200 mA 

0.5mWb 

1200 rpm 

500 mA 

5 V 

500 us 

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.22 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

 

1 s 

 vsu

 isu 

 ˆmω

 λ̂

5 V 

1 A 

3600 rpm 

0.5 mWb 

500 mA 

500 mA 

0

0

1 mWb

0

0

3600 rpm

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.23 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

 

1s 

 isu 

 λ̂

500 mA 

500 mA 

1  mWb 

3600 rpm 

1 A 

5 V 
000

0

0

0

0
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 ˆmω
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 vsu

 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.24 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
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 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.25 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
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0
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 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.26 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 20 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.27 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 20 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

20 kHz 
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รูปที่ 3.28 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 30 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.29 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 30 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

30 kHz 
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รูปที่ 3.30 กระแสเฟส sui  ที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 40 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

m
A

(kHz)  
รูปที่ 3.31 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 40 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

40 kHz 
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รูปที่ 3.32 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 60 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.33 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 60 kHz โดยไม
มีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

720 Hz 

100 mA 

250 us 

60 kHz 
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รูปที่ 3.34 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 80 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.35 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 80 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

3.6 kHz 
80 kHz 
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บทที่  4 

การสั่นสะเทือนทางกล 

4.1 การตรวจวัดการสั่นสะเทือนทางกล 

Laser 
Vibrometer

HDD Driver

Base

Spindle 
motor

Digital 
oscilloscope

Velocity signal CH.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

5

0

5

0

5

0

5

0

 
(ก) วงจรการวัดการสั่นสะเทือนทางกล 

 

 
(ข) ตําแหนงการตรวจวัดการสั่นสะเทือนทางกล 

รูปที่ 4.1 การจัดเตรียมการตรวจวัดการสัน่สะเทือนทางกลในภาคปฏบิัต ิ
  

รูปที่ 4.1(ก) แสดงการจัดเตรียมการวัดการสั่นสะเทือนทางกล โดยมอเตอรสปนเดิลจะ
วางอยูบนโฟมที่วางบนโตะทดสอบและถูกขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อน วิธีการตรวจวัดจะใชแสง
เลเซอรเล็งไปที่ตัวมอเตอรที่ตําแหนง A , B และ C ที่ละตําแหนงตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ข) การสะทอนกลับของแสงในลักษณะสัญญาณเชิงเวลาจะสงผานมาที่ Vibrometer เพ่ือขยาย
สัญญาณและประมวลผลเปรียบเทียบระหวางความถี่และเฟสอางอิงของแสงเลเซอรที่สงออกไป

C 
B 

A 
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กับความถี่และเฟสของสัญญาณที่สะทอนกลับมาจากตัวมอเตอรที่หมุนอยู โดยผลการ
เปรียบเทียบจะทําใหไดสัญญาณการสั่นสะเทือนทางกลออกมา (หลักการตรวจวัดดังกลาวอาศัย
ปรากฎการณ Doppler Effect ที่ใชในเครื่องมือวัดโดยทั่วไป) ในกรณีที่มอเตอรมีการสั่นสะเทือน 
รูปคลื่นสัญญาณแสงเลเซอรที่สะทอนกลับของมอเตอรยัง Vibrometer จะประกอบดวย 
องคประกอบความถี่ตางๆไมวาจะเปนความถี่มูลฐานที่ความเร็วของมอเตอรเทากับ 120 Hz 
หรือองคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดจากตัวขับเคลื่อน สัญญาณ
ดานออกจาก Vibrometer จะสงผานไปยังออสซิลโลสโคปและเก็บขอมูลเพื่อประมวลผลตอไป 

การทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลจะเปรียบเทียบระหวางตัวขับเคลื่อน 3 ชนิด คือ 
1) ตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
2) ตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสน และ 
3) ตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM  

4.2 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนทางกลเมื่อใชตัวขบัเคลือ่นตางชนิดกัน 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นเม่ือใชตัวขับเคลื่อน
ทั้งสามแบบซึ่งจะวัดการสั่นสะเทือนตามตําแหนง A ในรูปที่ 4.2 (ก), ตําแหนง B ในรูปที่ 4.2 
(ข) และ ตําแหนง C ในรูปที่ 4.2 (ค) เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลในแตละ
ตําแหนงจะพบวาในยานความถี่ต่ําชวง 50Hz - 4kHz ที่ตําแหนง A,B และ C ขนาดของการ
สั่นสะเทือนทางกลไมมีความแตกตางที่ชัดเจน สวนในยานความถี่ 4kHz-20kHz เม่ือใชตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม การสั่นสะเทือนจะมีโหมดเดนที่ความถี่ 8.65 kHz,13 kHz, 16.2 kHz และ 
17.3 kHz ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง
ทั้งแบบที่ใชวงจรขยายเชิงเสนและแบบที่ใชอินเวอรเตอร PWM จะเห็นวาการสั่นสะเทือนที่
โหมดเดนดังกลาวถูกลดทอนลง 1-2 μm/s และเม่ือพิจารณาตลอดยานความถี่สูง 2 kHz – 20 
kHz รูปที่ 4.2 จะเห็นวาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงทั้ง 2 แบบสามารถ
ลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม  

รูปที่ 4.3-4.5 เปนผลการทดลองเดียวกันกับรูปที่ 4.2 เพียงแตแยกแสดงสเปกตรัมการ
สั่นสะเทือนทางกลของตัวขับเคลื่อนทั้งสามแบบเปรียบเทียบกัน โดยแสดงเปรียบเทียบผลของ
การทดสอบที่ตําแหนง A B และ C ตามลําดับ จะเห็นวาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากตัว
ขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสนและอินเวอรเตอร PWM มี
รูปแบบการสั่นสะเทือนทางกลใกลเคียงกันมาก ทั้งน้ีอาจจะเปนเพราะเราใชความถี่การสวิตชที่
สูงกวา 20 kHz ขึ้นไป  

การพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่เฉพาะที่ต่ํากวา 20 kHz นอกจากจะครอบคลุมผล
การสั่นสะเทือนทางกลตอการเขียนและอานขอมูลแลว ยังสามารถนําไปวิเคราะหสาเหตุการเกิด
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เสียงจากการสั่นสะเทือนทางกล จากประสบการณในการทดลองพบวาการลดลงของการ
สั่นสะเทือนในรูปที่ 4.2 – 4.5 ทําใหเสียงระหวางการขับเคลื่อนลดลงอยางชัดเจนอีกดวย  

4.3 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนทางกลเมื่อใชตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเมื่อใชอินเวอรเตอร PWM ที่มีความถี่การสวิตซตางๆ 

รูปที่ 4.6 - 4.10 แสดงสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ความถี่สวิตซ 20 kHz – 
80 kHz สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นในแตละความถี่สวิตซมีความใกลเคียงกัน
แมวาที่ความถี่สวิตซ 80 kHz นั้นกระแสเฟสของมอเตอรดังรูปที่ 3.34 -3.35 มีความผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซนบางก็ตาม สรุปไดวาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่
พัฒนาขึ้นสามารถลดการสั่นสะเทือนทางกลไดดี 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง A 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง B 



 

   
59

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.001 

0.01 

0.1 

1 

10 

100 
[v

ib
ra

tio
n 

: μ
m

/s
]

[frequency : kHz]  
(ก) ตัวขับเคลือ่นแบบด้ังเดิม 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.001 

0.01 

0.1 

1 

10 

100 

[v
ib

ra
tio

n 
: μ

m
/s

]

[frequency : kHz]

(ข) ตวัขบัเคลือ่นแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสน 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.001 

0.01 

0.1 

1 

10 

100 

[v
ib

ra
tio

n 
: μ

m
/s

]

[frequency : kHz]

(ค) ตวัขับเคลือ่นแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง C 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ fsw=20 kHz และความเร็ว *
mω  = 7200 rpm 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ fsw=30 kHz และความเร็ว *
mω  = 7200 rpm 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ fsw=40 kHz และความเร็ว *
mω  = 7200 rpm 
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รูปที่ 4.9 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ fsw=60 kHz และความเร็ว *
mω  = 7200 rpm 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ fsw=80 kHz และความเร็ว *
mω  = 7200 rpm 



 

   
65

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธไดดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสก
ไดรฟ โดยมีขอสรุปดังนี้ 

1) ผลการศึกษาและวิจัยไดชี้ใหเห็นวาในปจจุบันมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟได
เปลี่ยนจากมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานที่มีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมู
มาเปนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรที่มีแรงเคลื่อนเหน่ียวนําเปนรูปคลื่นไซน การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะตองพัฒนาตัวขับเคลื่อนที่เหมาะสมและสอดคลองกับมอเตอรซิงโครนัส เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือนทางกลจากตัวขับเคลื่อน 

2) พัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
การลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลทําไดโดยตัวขับเคลื่อนจะควบคุมกระแสของมอเตอรใหเปน
รูปคลื่นไซน ซึ่งจะสอดคลองกับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรที่แรงเคลื่อนแมเหล็ก
ทางดานโรเตอรมีการกระจายเปนฟงกชันไซนตามตําแหนงเชิงมุม 

3) ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลแสดงใหเห็นถึงการลดทอนการสั่นสะเทือนทาง
กลอยางมีนัยสําคัญ เม่ือขับเคลื่อนมอเตอรสปดเดิลดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงที่พัฒนาขึ้น และเปนการลดตนเหตุหน่ึงของการกําเนิดเสียงรบกวนอันเนื่องมาจากการ
สั่นสะเทือนทางกลได 

4) ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงมีสมรรถนะในการขับเคลื่อนที่ดี 
โดยสามารถเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง 7200 rpm ไดอยางรวดเร็ว
และควบคุมความเร็วไดอยางถูกตองแมนยํา 

ขอเสนอแนะ 

1)  จากการทดลองการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดวยอินเวอรเตอร 
PWM จะพบวาขณะลดความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสไฟตรงทางดานเขาของ
อินเวอรเตอรเพราะมีกระแสจากมอเตอรไหลกลับไปชารจตัวเก็บประจุทางดานเขาของ
อินเวอรเตอรจึงทําใหแรงดันบัสไฟตรงเพ่ิมขึ้นซ่ึงมีผลตอการทํางานของระบบควบคุมของตัว
สังเกตเต็มอันดับเพราะแรงดันบัสไฟตรงอางอิงในแบบจําลองเปนคาคงที่ 12 V ถาแรงดันบัส
ไฟตรงจริงที่ดานเขาของอินเวอรเตอรเปลี่ยนแปลงจะทําใหมอเตอรไดรับแรงดันผิดพลาด ซึ่ง
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แรงดันที่เพ่ิมขึ้น 2 V หรือประมาณ 17% นั้นจึงมีนัยสําคัญมากในการทํางาน ดังน้ันถาตองการ
ลดปญหาดังกลาวควรมีการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงทางดานเขาของอินเวอรเตอรเพ่ือเปน
ขอมูลสําหรับแบบจําลอง 

2)  ขอจํากัดที่เกิดจากอุปกรณสวิตซกําลัง(มอสเฟต)ในภาคกําลังของอินเวอรเตอรและ
แรงดันบัสไฟตรงที่ใชงาน เน่ืองจากแรงดันตกครอมมอสเฟตที่ใชเปนสวิตซในอินเวอรเตอรมี
คาประมาณ 1 V จึงทําใหเกิดปญหาขึ้นเพราะแรงดันบัสไฟตรงที่ใชงานในอินเวอรเตอรมีคา
เพียง   12 V (ระดับแรงดันจริงที่ใชงานในตัวขับเคลื่อนมอเตอรสปนเดิลของอุตสาหกรรม) 
ระดับแรงดันตกครอมมอสเฟสดังกลาวจะมีนัยสําคัญในระบบควบคุมที่ใชแรงดันบัสไฟตรงต่ําๆ 
ดังนั้นควรเลือกมอสเฟตที่มีคาความตานทานภายในต่ําเพื่อลดแรงดันตกครอมมอสเฟต 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางฮารดแวรของระบบ พารามิเตอรและพิกัดของมอเตอร 
 

ฮารดแวรของระบบ 
การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมไดแบงออกเปน  3 แบบดังตารางที่ 1 ดังน้ัน

ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบจึงออกแบบไว 3 ชุดโดยมีสวนประกอบรวมกันคือ
ไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งทําหนาที่คํานวณและประมวลผลคําสั่งตางๆ โดยไมโครคอนโทรลเลอร
ที่ใชเปนตระกูล TMS3202812 ที่เชื่อมตออยูกับคอมพิวเตอรและมอเตอรสปนเดิลซึ่งได
ออกแบบการทดสอบไว  3 แบบคือ  1) มีตัวเขารหัส 2) ไมมีตัวเขารหัส และไมมีแผนขอมูล  3) 
มีแผนขอมูล โดยการทดสอบตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมจะเฉพาะแบบที่ 1 และ 2 สวนตัว
ขับเคลื่อนแบบใหมจะทดสอบทั้งหมดสามแบบ สวนสุดทายสวนแสดงผลสัญญาณโดยให
ออสซิลโลสโคปซึ่งเชื่อมวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกจะเก็บขอมูลตางๆ เพ่ือนําไป
แสดงผลตอไป 

ฮารดแวรเพ่ิมเติมการทดสอบตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมจะใชแหลงจายแรงดันไฟฟา 12 
V เพ่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมดังรูปที่ ก.1 และเมื่อทดสอบขับเคลื่อน
มอเตอรสปนเดิลแบบมีตัวเขารหัสจะสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือแปลงเปนความเร็ว
รอบโดยใชซอฟแวรเดียวกับตัวขับเคลื่อนแบบใหม   

ดังรูปที่ ก.2 สวนตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่ใชวงจรขยายเชิงเสนจะใชแหลงจายแรงดัน 
±15 V ในภาคกําลังจะใชวงจรขยายเชิงเสนโดยจะรับสัญญาณที่คํานวณไดจากวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกที่เชื่อมตออยูกับไมโครคอนโทรลเลอร สวนของการตรวจจับ
กระแสและมุมของโรเตอรจะนําเขายังอินพุตพอรต A และ B ตามลําดับ สวนตัวขับเคลื่อนแบบ
ใหมที่ใชอินเวอรเตอร PWM ใชแหลงจายแรงดัน 12 V ดังรูปที่ ก.3 ในสวนของภาคกําลังน้ันจะ
ใชอินเวอรเตอรแบบสามเฟสซี่งใชมอสเฟสเปนอุปกรณสวิตซโดยสัญญาณขับนําจะไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรที่มีการแยกโดด (isolated) โดยใชบัฟเฟอรขับนําดวยแสง และสวนของ
การตรวจจับกระแสและมุมของโรเตอรจะเหมือนกับตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่ใชวงจรขยายเชิงเสน 
 
พารามิเตอรและพิกัดของมอเตอร 
แรงบิดพิกัด  : 3.303 mNm กระแสพิกัด  : 500 mA 
ความเรว็พิกัด  : 7200 rpm ขั้วแมเหล็ก  : 12     poles 
คาความตานทาน : 1.743 Ω  คาความเหนีย่วนํา : 0.426 mH 
คาฟลักซแมเหล็ก : 1.101 mWb 
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รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบเมื่อใชตวัขบัเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
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รูปที่ ก.2 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน 

DC 
Power Supply  

15±  V 

1. Spindle motor with Encoder 

2. Spindle motor without load 

3. Spindle motor with on-load 

TMS2812 System Bus 

ROM RAM 
CPU 

TMS2812 

I/O PORT 
A 

I/O PORT 
B 

3 x 12 BIT 
A/D 

Expansion 
I/O 

Parallel 
I/O PORT 

TIMER 

Computer 

4 

iu, iv 

Spindle Motor 

Figure 

Disk platter 

Figure 

Digital 
Oscilloscope 

θ

Encoder 

Coupling 

Figure 

4 θ

Microcontroller TMS3202812 

3-phase linear amplifier 

3-phase  
Sine wave Signal 

7 x 12 BIT 
D/A 

Monitoring Signal 

+15V 

-15V 

0V 



 
 

73 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.3 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM 
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ภาคผนวก ข 

บทความตพีิมพ 
 

พูนลาภ เมฆเข็มทอง, สุรพงศ สุวรรณกวนิ และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย.ตวัขับเคลื่อนแบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงสําหรับมอเตอรสปนเดลิในฮารดดิสกไดรฟเพ่ือลดทอนการ
กระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล.การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 
32 1(2552): 491-494. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นายพูนลาภ   เมฆเข็มทอง เกิดเม่ือวันที่ 10 พฤศจิกายน พุทธศักราช 2526 ที่ อ.เมือง 
จ.อุตรดิตถ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา(เกียรติ
นิยมอันดับสอง) จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังเม่ือปการศึกษา 
2549 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
(อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ปจจุบันไดทํางานในตําแหนงวิศวกรไฟฟา 4 ที่แผนก
ออกแบบระบบวงจรตาขาย ฝายออกแบบและควบคุมงาน การไฟฟานครหลวง  
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