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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

de ˆ , qe ˆ  คือ คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซประมาณ d และ q 

swf  คือ ความถี่การสวติซของอินเวอรเตอร 

2121 ,,, HHGG  คือ  อัตราขยายปอนกลับของตวัสังเกต 

di , qi    คือ  กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอร d และ q 

di ˆ , qi ˆ  คือ กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลกัซประมาณ d และ q 

di ˆ
ˆ , qi ˆ̂  คือ คาประมาณกระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซประมาณ d และ q 
*
d̂i , *

q̂i  คือ กระแสสเตเตอรคําสั่ง อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซประมาณ d และ q 
L  คือ คาความเหนีย่วนําของขดลวดสเตเตอร 
p  คือ จํานวนขัว้แมเหล็กของมอเตอร 
R  คือ คาความตานทานของขดลวดสเตเตอร 

mT  คือ แรงบิดของมอเตอร 

du ˆ , qu ˆ  คือ แรงดันสเตเตอรคําสั่งอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซประมาณ d และ q 

dv , qv  คือ แรงดันสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอร d และ q 

dv ˆ , qv ˆ  คือ แรงดันสเตเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลกัซประมาณ d และ q 
ρ  คือ ตําแหนงของโรเตอรฟลักซ 
ρ̂  คือ คาประมาณตาํแหนงของโรเตอรฟลักซ 
λ  คือ โรเตอรฟลักซแมเหล็ก 
λ̂  คือ คาประมาณโรเตอรฟลักซแมเหล็ก 
ω  คือ ความเรว็โรเตอร 
ω̂  คือ คาประมาณความเร็วโรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องดวยการพัฒนาสมรรถนะของฮารดดิสกไดรฟเปนไปในทิศทางที่จะพยายามเพิ่ม

ผลตอบสนองที่รวดเร็วในการอานและเขียนขอมูลประกอบกับความจุของแผนดิสกขอมูลที่สูง
ยิ่งขึ้นในขณะที่มีความตองการตัวประกอบรูปแบบ (Form Factor) หรือขนาดที่เล็กลง ดังนั้นการ
สั่นสะเทือนทางกลจึงมีนัยสําคัญอยางยิ่งตอความถูกตองและความแมนยําในการอานและเขียน
ขอมูล นอกจากนี้การสั่นสะเทือนทางกลยังทําใหเกิดเสียงรบกวนซึ่งเปนอุปสรรคตอความ
สะดวกสบายของผูใชงานอีกดวย ดวยเหตุนี้การลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลภายในฮารดดิสก
ไดรฟจึงเปนประเด็นวิจัยและพัฒนาที่สําคัญประเด็นหน่ึง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ภาพรวมระบบควบคุมของฮารดดิสกไดรฟ 
 

 รูปที่ 1.1 แสดงถึงโครงสรางระบบควบคุมของฮารดดิสกไดรฟ การสั่นสะเทือนทางกลมี
สาเหตุมาจาก 2 สวนหลักๆคือ  

1.1.1) หัวอาน (Head Stack Assembly; HSA) ที่มี Voice Coil Motor เปนตัวขับเรา 
(Actuator) การสั่นสะเทือนทางกลในชวงเวลาที่หัวอานมีการเคลื่อนที่ทําใหเกิดเสียงรบกวน
ระหวางการคนหาขอมูล (Search Noise) 

1.1.2) สวนขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล (Spindle Motor Drive) ที่ทําหนาที่
ขับเคลื่อนแผนดิสกขอมูล (Disk Platter) ใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วคงที่ ทั้งน้ีการสั่นสะเทือน
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ทางกลในขณะที่มอเตอรสปนเดิลหมุนจะทําใหเกิดเสียงรบกวน (Idle Noise) ไดเชนกัน การ
สั่นสะเทือนทางกลในสวนนี้มีสาเหตุมาจาก 3 องคประกอบคือ 

1) โครงสรางทางกลของมอเตอรและสวนเชื่อมรวม (Coupling) ระหวางเพลา
และแผนดิสกขอมูล [1]-[3] 

2) โครงสรางทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบทาง
แมเหล็กไฟฟาของตัวมอเตอร [4]-[7] และ  

3) ตัวขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล (Spindle Motor Driver) [8]-[15] 
วิทยานิพนธนี้ใหความสนใจศึกษาการสั่นสะเทือนทางกลในสวนที่เกี่ยวของกับตัว

ขับเคลื่อนของมอเตอรสปนเดิล โดยเนนถึงการพัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสก
ไดรฟเพ่ือการลดทอนระลอกแรงบิดของมอเตอรซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของการสั่นสะเทือนทางกล 
แนวคิดในการพัฒนาตัวขับเคลื่อนนี้จะพิจารณาจากรูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําของมอเตอร ซึ่ง
เปนสวนที่สะทอนถึงการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร ทั้งน้ีตัวขับเคลื่อนจะตอง
ปอนแรงดันและ/หรือกระแสที่ขดลวดสเตเตอรใหสอดคลองกับการกระจายของแรงเคลื่อน
แมเหล็กทางดานโรเตอรเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดระลอกแรงบิด โดยเนื้อหาในหัวขอถัดไปจะ
กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับ 1) ตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม (Conventional Driver) ลักษณะ
สมบัติของมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟและการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นในตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 2) ตัวขับเคลื่อนแบบใหมดวยตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง และ 3) กระบวนการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาตัวขับเคลื่อนสําหรับมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟเพ่ือลดทอนการ
สั่นสะเทือนทางกลดวยอัลกอริทึมการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลเม่ือขับเคลื่อนดวยตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (Conventional Driver) 

2. พัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรเพื่อลดการกระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล 

3. ทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลโดยเปรียบเทียบระหวางตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม
และตัวขับเคลื่อนแบบใหม 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด

แมเหล็กถาวรสามารถลดทอนการกระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล
ได 

2. สามารถนําผลการศึกษา วิจัย และพัฒนาไปประยุกตใชกับระบบขบัเคลื่อนของ
มอเตอรสปนเดิลในฮารดิสกไดรฟได 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการการวิจัย 
1. ศึกษาปญหาการกระเพื่อมของแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลที่ขบัเคลือ่นดวยตวั

ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
2. นําเสนอตวัขบัเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดลิในฮารดดิสกไดรฟ 
3. จําลองการทํางานวิธีการควบคุมมอเตอรสปนเดิลดวยวิธใีหม 
4. ออกแบบและทดสอบสรางตัวขับเคลื่อนแบบใหม ทั้งในสวนฮารดแวรและซอฟตแวร  
5. ปรับปรุงแกไขซอฟทแวรในสวนที่ผิดพลาด รวมทั้งประเมินผล สรปุผลและเกบ็

ขอมูล  

6. เขียนวิทยานพินธ 
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บทที่  2 

ตัวขับเคลือ่นแบบดั้งเดิม (Conventional Driver) 

2.1 ลักษณะสมบัติของมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟ 

 กอนที่พิจารณาถึงระลอกแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลนั้นในเบื้องตนจะนําเสนอถึง
โครงสรางของมอเตอรสปนเดิลแตพอสังเขป รูปที่ 2.1 แสดงถึงสเตเตอรและโรเตอรของ
มอเตอรสปนเดิล โดยโรเตอรจะเปนแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) และเปนโรเตอรชนิดที่
อยูดานนอก (Outer Rotor) สําหรับสวนสเตเตอรจะมีชุดขดลวด (Stator/Armature Winding) 
พันอยูบนแกนสเตเตอร (Stator Core)  
 มอเตอรสปนเดิลที่ใชในฮารดดิสกไดรฟสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทตามการ
กระตุนทางแมเหล็กของแมเหล็กถาวรทางดานโรเตอร คือ  
 2.2.1) มอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (Brushless DC 
Motor, BLDC Motor) จะมีการกระตุนแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานโรเตอรใหมีกระจายตาม
ตําแหนงสม่ําเสมอ ในกรณีนี้จะสะทอนมาที่แรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่เปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมูดัง
ในแสดงในรูปที่ 2.2(ก)  
 2.2.2) มอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร 
(Permanent-Magnet Synchronous Motor; PMSM) จะกระตุนแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานโร
เตอรใหมีกระจายเปนไซนตามตําแหนงโดยในกรณีนี้แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะเปนรูปคลื่นไซน
เชนกันดังในแสดงรูปที่ 2.2 (ข) 
 
       
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรสปนเดลิที่ใชในฮารดดิสก 
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(ก) BLDC Motor    (ข) PMSM 

รูปที่ 2.2 แรงเคลื่อนเหน่ียวนําของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (BLDC Motor) 
และมอเตอรซงิโครงนัสชนิดแมเหล็กถาวร (PMSM) 

 

2.2 ระลอกแรงบิดของมอเตอรสปนเดิลที่ขับเคลือ่นดวยตวัขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิม 

ในสวนเทคโนโลยีของตัวขับเคลื่อนในฮารดดิสกไดรฟนั้น หลักการของตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมจะพัฒนาอยูบนพื้นฐานสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไร
แปรงถาน ซึ่งเปนมอเตอรชนิดที่ใชควบคูกับเทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟในระยะเริ่มแรก ใน
ปจจุบันเทคโนโลยีของฮารดิสกไดรฟไดเปลี่ยนมาใชมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัส
ชนิดแมเหล็กถาวรแทน อยางไรก็ดีแมตัวขับเคลื่อนสําหรับมอเตอรสปนเดิลแบบซิงโครนัสนี้จะมี
การดัดแปลงไปบางแตแนวคิดหลักก็ยังคงใชหลักการของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม [14]-[15] 
ยังผลใหเกิดระลอกแรงบิดจากการที่ใชวิธีการขับเคลื่อนที่ไมสอดคลองกับประเภทของ
มอเตอรสปนเดิลได ซึ่งจะกลาวเพิ่มเติมในประเด็นน้ีในลําดับถัดไป 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาตัวขับเคลื่อนมีบทบาทอยางมากตอการเกิดระลอก
แรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล ดังน้ันในเบื้องตนจะนําเสนอหลักการทํางานของตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมแตพอสังเขป เพ่ือใหเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดระลอกแรงบิด 

2.2.1 ตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงชนิดไรแปรงถาน 

หลักการควบคุมของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมจะสอดคลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ชนิดไรแปรงถานที่มีแรงเคลื่อนเหน่ียวนําเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Back EMF) 
โดยตัวขับเคลื่อนจะทําหนาที่ปอนกระแสมอเตอรที่มีรูปคลื่นกึ่งสี่เหลี่ยม (Quasi Square) และ
มุมเฟสตรงกันกับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในทางทฤษฎีถากระแสมอเตอรเปน
รูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมแลวจะไมทําใหเกิดระลอกแรงบิดของมอเตอร 
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รูปที่ 2.3 รูปคลื่นแรงเคลื่อนเหน่ียวนําและกระแสมอเตอรที่ขับเคลื่อนดวยตวัขบัเคลื่อนแบบ
ด้ังเดิม 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (Conventional Driver) ซึ่ง
ประกอบดวย  

1) วงจรแปลงผันพลังงาน (Power Converter) ทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร วงจร
แปลงผันจะประกอบดวยสวิตชกําลัง 6 ตัวเชื่อมตอกันในรูปลักษณ (Topology) ที่เปนแบบ 3 ขา 
(1 ขามีสวิตช 2 ตัว) การทํางานจะมีเพียง 2 ขาทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอรในขณะใด
ขณะหนึ่ง โดยจะมีการสับเปลี่ยน (Commutation) ผลัดกันทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร
ภายในระหวางสวิตชทั้ง 3 ขา  

2) สวนตรวจจับแรงเคลื่อนเหน่ียวนํายอนกลับ (Back EMF Detection) ทําหนาที่ตรวจจับ
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการสับเปลี่ยน (Commutation) การทํางานของ
สวิตชทั้ง 3 ขา โดยอาศัยการชักตัวอยาง (Sample) ขอมูลของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจากขา
หน่ึงๆของสวิตชกําลังในขณะที่มิไดทําหนาที่จายแรงดันใหแกมอเตอร นอกจากนี้ในสวน
ตรวจจับน้ียังใหขอมูลความเร็วซิงโครนัสที่ปอนกลับไปยังวงรอบควบคุมความเร็วมอเตอรสปน
เดิลอีกดวย 

3) สวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง (Switching Pattern Generation) 
รูปแบบการขับนําสวิตชกําลังจะถูกกําหนดโดยอาศัยขอมูลจากสวนตรวจจับแรงเคลื่อน
เหน่ียวนําและขอมูลแรงดันคําสั่งที่ไดจากสวนควบคุมกระแส (ซึ่งจะกลาวถัดไป) ทั้งน้ีจะใช
วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส (Pulse Width Modulation; PWM) เพ่ือใหไดแรงดัน
เฉลี่ยสอดคลองตามแรงดันคําสั่ง 

4) สวนควบคุมความเร็วและกระแสของมอเตอร (Speed/Current Control) เปนวงรอบ
ควบคุมแบบคาสเคด (Cascade Control) ในสวนควบคุมความเร็วจะใชขอมูลความเร็วซิงโครนัส
ที่ปอนกลับจากสวนตรวจจับแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ตัวควบคุมความเร็วจะกําหนดกระแสคําสั่ง

Motor’s Current 
Trapezoidal  
Back EMF Commutation Interval 
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ใหแกวงรอบควบคุมกระแสที่อยูในวงรอบใน (Inner Loop) ทําการควบคุมกระแสผานการ
กําหนดแรงดันคําสั่งใหแกสวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง 
 

1-Leg Switch 

DC 
Bus 

N 

S 

Stator 

Outer Rotor

Back EMF 
Detection 

Switching Pattern
Generation 

(PWM) 

Current 
Control 

Speed 
Control 

Commanded 
Voltage 

Commanded 
Speed 

Current Detection 

Power Converter 

S
of

tw
ar

e 
H

ar
dw

ar
e 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 
2.2.2 ระลอกแรงบิดของที่เกิดจากการสับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช  

 ปญหาระลอกแรงบิดที่เกิดขึ้นในกรณีของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมกับมอเตอรสปนเดิล
แบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรงถานนั้นมีสาเหตุมาจากการสับเปลี่ยน (Commutation 
Torque Ripple) ซึ่งเกิดขึ้นในจังหวะที่มีการสับเปลี่ยนการทํางานของสวิตชจากขาหนึ่งไปยังอีก
ขาหนึ่ง [4]-[5] โดยจะสังเกตไดจากรูปที่ 2.3 มีการกระเพื่อมของสัญญาณกระแสในชวงเวลาที่
เกิดการสับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช (Commutation Interval) แนวทางแกไขปญหาน้ี
สามารถทําไดโดยอาศัยเทคนิคการเหลื่อม (Overlap) สําหรับการขับนําสวิตช [8]-[10] เพ่ือ
ปรับปรุงใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมและสามารถลดทอนระลอกแรงบิดได อาจ
กลาวไดวาเทคโนโลยีของฮารดดิสกไดรฟแบบด้ังเดิมที่ใชตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม (และอาศัย
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การเหลื่อมการขับนําสวิตช)พรอมกันกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไร
แปรงถานนั้น ประเด็นปญหาของระลอกแรงบิดจากตัวขับเคลื่อนจะไมมีนัยสําคัญแตอยางใด 
 

2.3 ตัวขับเคลื่อนแบบดัง้เดิมกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนสัชนิดแมเหล็ก
ถาวร 

 แมวาปจจุบันมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟไดเปลี่ยนมาใชมอเตอรซิงโครนัส แต
เทาที่ไดตรวจสอบกับฮารดดิสกไดรฟที่ใชงานจริงกันอยู [14]-[15] พบวาตัวขับเคลื่อนยังคงใช
แนวคิดของตัวขับเคลื่อนเดิมซ่ึงอาจจะดวยเหตุที่เปนเทคโนโลยีที่คุนเคยและมีการควบคุมที่งาย 
การขับเคลื่อนดังกลาวนี้จะทําใหเกิดระลอกแรงบิดเนื่องจากฮารมอนิกของกระแสสเตเตอร 
(กระแสมอเตอรจะมีรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมทําใหมีองคประกอบฮารมอนิกในเชิงเวลา) โดยระลอก
แรงบิดนี้เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮารมอนิกสของแรงเคลื่อนแมเหล็ก
(MMF) ทางดานสเตอรเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร (Rotor 
Magnet Flux Distribution) ที่ถูกกระตุนใหเปนฟงกชันของไซนตามตําแหนงเชิงมุมทางไฟฟา 
รูปที่ 2.5 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสของมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรที่ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 

 
รูปที่ 2.5 แรงดันและกระแสของมอเตอรมอเตอรสปนเดิลที่เปนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็ก
ถาวรที่ขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 

 
 จากลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสในรูปที่ 2.5 สามารถสรุปไดวาการกระเพื่อม
ของแรงบิดและสงผลไปยังการสั่นสะเทือนทางกลของฮารดดิสกไดรฟที่ใชตัวขับเคลื่อนแบบ
ด้ังเดิมควบคูกับมอเตอรสปนเดิลแบบมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรมีสาเหตุหลักมาจาก 

 2.3.1) ระลอกแรงบิดของการสับเปลี่ยน (Commutation Torque Ripple)  

Current 

(0 1 A/Di ) 

Voltage 

(2 V/Di ) 
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 2.3.2) ระลอกแรงบิดที่เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮารมอนิกส
ของแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานสเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอร  

 

2.4 ผลการทดลองของตัวขับเคลื่อนที่ใชตัวควบคุมแบบดัง้เดิม 

2.4.1 ผลการทดลองในชวงการเริ่มตนออกตัว 
 รูปที่ 2.6 และ 2.7 แสดงถึงการเริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งไปสูคาความเร็ว *

mω = 
7200 rpm ซึ่งใชเวลาประมาณ 300 ms ในการเรงความเร็ว จะสังเกตเห็นวาในจังหวะของการ
ออกตัว คายอดของกระแสมอเตอรคอนขางสูง โดยมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.2 A (พิกัดของ
มอเตอรเทากับ 0.5 A) และสังเกตเห็นการแกวงของกระแส แรงดันและความเร็วกอนจะเขาสู
สถานะอยูตัว  

 
2.4.2 ผลการทดลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 

 รูปที่ 2.8 และ 2.9 แสดงกระแสและแรงดันของมอเตอรที่สถานะอยูตัวที่ความเร็ว 7200 
rpm ภาพขยายของกระแสมอเตอรในรูปที่ 2.10 แสดงถึงรูปคลื่นเกือบสี่เหลี่ยมดังที่กลาวมาแลว
ในหัวขอ 2.3 ซึ่งเม่ือพิจารณาสเปกตรัมของกระแสในรูปที่ 2.11 จะพบวามีฮารมอนิกสในยาน
ความถี่ต่ําซึ่งจะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนทางกลของมอเตอรสปนเดิลได 
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รูปที่ 2.6 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตวัของระบบขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่มีการเชื่อมตอทาง
กลกับตัวเขารหัส 
 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวของระบบขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่ไมมีการเชื่อมตอ
ทางกลกับตัวเขารหัส  

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 ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมที่สถานะอยูตัว *

mω  = 7200 rpm (มีการ
เชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหัส) 
 

 

 

 
รูปที่ 2.9 ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมที่สถานะอยูตัว *

mω  = 7200 rpm (ไมมี
การเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหัส) 

3600 rpm 

0

200 mA 

5 V 

0

0

200 mA 

5 V 

500 us 

500 us 
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รูปที่ 2.10 รูปคลื่นกระแสของมอเตอรเม่ือขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลือ่นแบบด้ังเดิมที่  *
mω  = 7200 

rpm (ไมมีการเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหสั) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
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140

160

m
A

(kHz)  
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของกระแสของมอเตอรเม่ือขับเคลื่อนดวยตัวขบัเคลื่อนแบบดั้งเดิมที่ 

    *
mω  = 7200 rpm (ไมมีการเชื่อมตอทางกลกับตัวเขารหสั) 

100 mA 

720 Hz 

250 us 
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บทที่  3 

ตัวขับเคลือ่นแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลดวยการควบคมุ 
แบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

3.1 หลักการและโครงสรางของตวัขับเคลื่อนแบบใหม 

 ในกรณีที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นไซนนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงการกระเพ่ือมของ
แรงบิดที่เกิดจากระลอกแรงบิดทั้ง 2 สวนดังกลาวในหัวขอที่แลว ตัวขับเคลื่อนจะตองปอน
แรงดันเพื่อใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 รูปคลื่นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําและกระแสของมอเตอรสปนเดิลที่ขับเคลื่อนดวยตัว
ขับเคลื่อนแบบใหม 
 

ดวยรูปคลื่นของแรงเคลื่อนเหน่ียวนําและกระแสของมอเตอรที่เปนรูปคลื่นไซน ทําให
การขับเคลื่อนปราศจากระลอกแรงบิดที่เกิดจากการกระทําระหวางกันระหวางองคประกอบฮาร
มอนิกสเชิงเวลาของแรงเคลื่อนแมเหล็กทางดานสเตเตอร และการกระจายของฟลักซแมเหล็ก
ทางดานโรเตอร นอกจากนี้ดวยวิธีการขับเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําใหไมมีชวงการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสของสวิตช ดังน้ันจึงไมมีระลอกแรงบิดที่เกิดจากการสับเปลี่ยนกระแส
เกิดขึ้นอีกดวย  
 หลักการขับเคลื่อนดังกลาวขางตนนี้สามารถทําไดโดยประยุกตใชวิธีการขับเคลื่อน
มอเตอรซิงโครนัสที่ใชกับอินเวอรเตอรในอุตสาหกรรม [16] โดยอาศัยหลักการควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

Motor’s Current 

Sinusoidal Back EMF 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสกไดรฟโดยอาศัยการควบคุมแบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
รูปที่ 3.2 แสดงโครงสรางของตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับฮารดดิสกไดรฟ โครงสราง

โดยรวมยังคงคลายคลึงกับตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม มีสวนที่แตกตางออกไปจากตัวขับเคลื่อน
แบบด้ังเดิมอยู 2 สวนหลักๆ ก็คือ  

1) การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (Position-Sensorless Vector 
Control) ตัวขับเคลื่อนแบบใหมจะใชวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังรูปที่ 
3.2 ทําหนาที่ประมาณคาฟลักซแมเหล็กทางดานโรเตอรและความเร็วมอเตอรไปพรอมๆกัน 
โดยมีสวนควบคุมแบบเวกเตอรคํานวณแรงดันคําสั่งที่เปนรูปคลื่นไซน 3 เฟสที่มีขนาดและมุม
เฟสที่เหมาะสม เพ่ือเปนคาแรงดันอางอิงสําหรับสวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชที่ทํา
หนาที่สรางแรงดันใหแกมอเตอรสปนเดิล  
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2) สวนกําเนิดรูปแบบสัญญาณขับนําสวิตชกําลัง (Switching Pattern Generation) 
รูปแบบการสวิตชในสวนน้ีจะแตกตางไปจากของตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิม ในกรณีนี้สวิตชทั้ง 3 
ขาจะทํางานไปพรอมๆกัน สัญญาณขับนําสวิตชทั้ง 3 ขาจะเปนแบบ PWM ที่ใหแรงดันระหวาง
สายของทั้ง 3 เฟสมีคาเฉลี่ยเฉพาะที่เปนสัญญาณไซนที่มีมุมเฟสเหลื่อมซ่ึงกันและกันอยู 120o 
และแรงดันในลักษณะดังกลาวนี้ทําใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนดังแสดงในรูปที่ 3.1 จึง
สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระเพื่อมของแรงบิดได จะเห็นไดจากโครงสรางในรูปที่ 
3.2 วาตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่จะพัฒนาขึ้นน้ีมีโครงสรางทางฮารดแวรไมแตกตางไปจากของตัว
ขับเคลื่อนเดิม สวนที่แตกตางจะเปนเพียงอัลกอริทึมที่ใชในสวนซอฟตแวรเทานั้น ซึ่งแสดงให
เห็นถึงความเปนไปไดในการนําตัวขับเคลื่อนแบบใหมนี้ไปประยุกตใชจริงในฮารดดิสกไดรฟได 
 
3.2 การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง [2] 

3.2.1 แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร 

 การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดและฟลักซของมอเตอรในขณะหนึ่งโดย
ใชแบบจําลองของมอเตอร จากลักษณะสมบัติของมอเตอรสปนเดิลในหัวขอ 2.1 เราสามารถ
แสดงแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรไดดังนี้ 
 
แบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรอางอิงบนแกนโรเตอร 
 
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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โดยที่ตัวหอย d,q แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงโรเตอร d,q ตามลําดับ สมการ (4) แสดง
ใหทราบวามอเตอรสปนเดิลมีโรเตอรฟลักซคงที่เนื่องจากโรเตอรทํามาจากแมเหล็กถาวร และ
สมการ (5) จะเห็นไดวาการควบคุมแรงบิดสามารถทําไดโดยควบคุมผานกระแสในแกน q (iq) 
 

3.2.2 ตัวสังเกตเต็มอันดบัแบบปรับตวั 

 การควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงจะอาศัยตัวสังเกตแบบปรับตัวในการ
ประมาณกระแสสเตเตอร โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกัน ซึ่งสามารถแสดงได
ดังสมการที่ (6)-(10) ดังนี้ 
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับอางอิงบนแกนโรเตอร 
 

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 คาประมาณ, 1 2 1 2, , ,G G H H  คือ อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต (Observer’s 
Feedback Gains) ในขณะที่ตัวหอย ˆ ˆ,d q  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงฟลักซประมาณ  

ˆ ˆ,d q  และ ˆd
dt
ρ  คือความถี่ของ ฟลักซประมาณ 
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3.2.3 การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมใน
การควบคุมกระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหน่ียวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน 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 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปน 

   { }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) 

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแต
ละแกนโดยผานแรงดัน 

d̂
u  และ q̂u  โดยเราเรียกวิธีการควบคุมแรงดัน 

d̂
v  และ q̂v  ตามสมการ

ที่ (11)-(12) วาเปนการควบคุมแบบแยกเชื่อมรวม (Decoupling control) ถาเรากําหนดให 
*

ˆ ˆd d
u i R=                 (15) 

*
ˆ ˆq qu i R=                 (16) 

“ * ” หมายถึง คาคําสั่ง 
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) 

 
จะเห็นไดจากสมการที่ (17)-(18) วาในกรณีที่ ˆ ˆ 0qd

e e= =  ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร 

ˆ ˆ( , )qd
i i  ตอกระแสคําสั่งในแตละแกน * *

ˆ ˆ( , )qd
i i เปนการหนวงแบบอันดับหนึ่งดวยคาคงตัวเวลา

เทากับ L R  
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3.2.4 โครงสรางของตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอาศัย
การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 

 จากตัวสังเกตแบบปรับตัวในสมการที่ (8)-(10) และแนวคิดของการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมขางตน(สมการที่ (11)-(18)) เราสามารถแสดงโครงสรางของตัวควบคุมแบบเวกเตอร
ไรเซนเซอรวัดตําแหนงดังรูปที่ 9 โดยตัวควบคุมจะประกอบดวย 4  สวนคือ บริเวณ A คือ
ลักษณะทางพลวัตทางดานสเตเตอร(สมการที่ (17)-(18)) บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตของโร
เตอรฟลักซ (สมการที่ (8)-(9)) บริเวณ C คือสวนประมาณคาความเร็ว (สมการที่ (10)) และ
บริเวณ D คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการที่ (11)-(12)) รูปที่ 3.4 แสดงถึงระบบ
ควบคุมความเร็วที่ใชตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง  
  
 

*
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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ∫ 

∫ ÷ 

× 

× 

× 

ˆdL
dt
ρ  

 

ρ̂  

 
ˆJe ρ  

 
ˆJe ρ−  

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

ˆ̂qi  

ˆd̂
i  

+ 
+ + 

- 
- 

d̂
i  

q̂i  

q̂e  

d̂
e  

ˆd
dt
ρ  

+ 
+ 

+ 
+ yi  

Flux Estimator 

Speed Estimator 

A B

C

P 

λ
)

λω
))

λ
)

xi  

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอาศัยการควบคุม
แยกการเชื่อมรวม 
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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 ระบบควบคุมความเร็วดวยตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
เพ่ือใหระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงทํางานโดยมีเสถียรภาพจะ

เลือกอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตตามที่มีการนําเสนอไวใน [16] ดังนี้ 
- อัตราขยายปอนกลับของตวัสังเกต 

    

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 การจําลองการทํางานของตัวขับเคลื่อนที่ใชตวัควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง 

 รูปที่ 3.5-3.7 แสดงถึงการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ของ
ตัวขับเคลื่อนแบบใหมสําหรับมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟที่ใชมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวร โดยใชพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก 

3.3.1 ผลการจําลองการทํางานในชวงการเริ่มตนออกตัวและการเรง-ลด
ความเร็ว 
 จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาระบบสามารถเริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งและเรงความเร็ว
พรอมๆกันกับขับเคลื่อนโหลดขนาด 2 mNm ไปสูคาความเร็ว *

mω = 7200 rpm ไดอยางถูกตอง 
โดยระบบสามารถควบคุมฟลักซ กระแสและความเร็ว รวมถึงประมาณคาความเร็วโรเตอรได
เปนอยางแมนยําทั้งในชวงผลตอบสถานะชั่วครูแบบแรมปและผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ 
7200 rpm  

3.3.2 ผลการจําลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 
 รูปที่ 3.6 แสดงถึงผลตอบสนองของกระแสมอเตอรที่สถานะอยูตัวที่ความเร็ว 7200 rpm 
โดยกระแสของมอเตอรจะมีรูปคลื่นไซนสอดคลองกับแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวร อีกทั้งสามารถควบคุมฟลักซและควบคุมกระแสในแตละแกนไดโดยพิจารณาจาก
ความผิดพลาดของกระแสที่มีคาเทากับศูนย  

3.4 ผลการทดลองของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวดัตําแหนง 

 การทดสอบตัวขับเคลื่อนจะพิจารณาจากลักษณะการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ ซึ่ง
แยกเปนประเด็นสําหรับการทดสอบดังนี้คือ  

1) ความถูกตองในการประมาณคาความเร็วโรเตอรทั้งตอผลตอบสนองสถานะอยู
ตัว (7200 rpm) และผลตอบสนองชั่วครูของการเริ่มตนออกตัว 

2) สมรรถนะการขับเคลื่อนเม่ือมีแผนดิสกขอมูล (โหลด)  
3) การสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนและมอเตอร โดยพิจาณาจาก

กระแสมอเตอรที่สถานะอยูตัว (7200 rpm)  

 เพ่ือใหเราสามารถทดสอบสมรรถนะในประเด็นตางๆขางตนไดครบถวน การทดลอง
ทางปฏิบัติจึงแยกเงื่อนไขการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 การพิจารณาความถูกตองในการ
ประมาณความเร็วโรเตอรจําเปนตองติดตั้งตัวเขารหัสที่เพลาของมอเตอร และเนื่องจาก
โครงสรางทางกายภาพของมอเตอรสปนเดิลที่มีปลายเพลาเพียงดานเดียว (Single-end shaft) 
จึงตองดําเนินการทดลองแยกกันระหวางการทดสอบความถูกตองในการประมาณคาความเร็วโร
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เตอรและการทดสอบสมรรถนะการขับเคลื่อนเม่ือมีแผนดิสกขอมูล สําหรับการทดสอบการ
สั่นสะเทือนทางกล จะพิจารณาการสั่นสะเทือนที่เกิดจากตัวขับเคลื่อนและมอเตอรเปนหลัก จึง
ไมมีการเชื่อมตอสวนทางกลใดๆซึ่งจะสงผลตอการสั่นสะเทือนทางกล (ดูบทที่ 4)  อาทิเชน
แผนดิสกขอมูล หรือการเชื่อมตอตัวเขารหัสเขาที่เพลาของมอเตอร ดังนั้นจึงเพ่ิมการทดสอบ
การขับเคลื่อนมอเตอรตัวเปลาเพื่อใหไดเง่ือนไขการทดลองที่สอดคลองกันระหวางการทดสอบ
สมรรถนะของตัวขับเคลื่อนและการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลในบทที่ 4  

 นอกจากนี้เพ่ือตรวจสอบวาผลกระทบจากองคประกอบความถี่สูงของการสวิตชของ
อินเวอรเตอรแบบพีดับบิวเอ็ม (PWM inverter) วามีนัยสําคัญเพียงใด จึงไดใชผลการทดสอบ 
จากวงจรขยายเชิงเสน (Linear amplifier) ที่ใหกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนที่ไมมีระลอกของ
การสวิตซเปนตัวอางอิง 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขการทดสอบระบบขบัเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 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 



 

   
22

3.4.1 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัว 

เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 
(No disk platter) (รูปที่ 3.8 และ 3.11) 

 ผลการทดลองในรูปที่ 3.8 เปนกรณีที่ใชวงจรขยายเชิงเสน จะเห็นวาระบบสามารถ
เริ่มตนออกตัวจากหยุดนิ่งไดดี รวมทั้งประมาณคาความเร็วโรเตอรและติดตามความเร็วจริงของ
โรเตอรไดอยางแมนยํา เวลาที่ใชในการเริ่มตนออกตัวจนกระทั่งลูเขาสูความเร็วตั้งคาที่ 7200 
rpm มีคาประมาณ 550 ms โดยตัวสังเกตสามารถประมาณคาฟลักซและกระแสมอเตอรไดอยาง
ถูกตอง แมวาจะมีคาผิดพลาดและการแกวงของกระแสทั้งแกน (d, q) อยูบางในจังหวะออกตัว 
แตคาผิดพลาดของกระแสก็สามารถลูเขาใกลศูนยดวยเวลาประมาณ 100 ms สําหรับในกรณีที่
ใชอินเวอรเตอร PWM ก็ใหผลตอบสนองที่สอดคลองกันดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยใชเวลา
ประมาณ 600 ms ในการออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาคําสั่งที่ 7200 rpm ผลตอบสนองที่ชา
ลงเล็กนอยน้ีสามารถพิจารณาไดจากจังหวะการออกตัวจะใชเวลามากกวาในกรณีของ
วงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 3.8 ทั้งน้ีอาจจะมีสาเหตุมาจากผลของแรงดันที่ผิดเพ้ียนของ
อินเวอรเตอร PWM (จากการประวิงเวลา, Dead time) ในชวงความเร็วต่ําซึ่งขนาดแรงดันมีคา
นอย  

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.14 และ 3.17)  

 รูปที่ 3.14 และ 3.17 แสดงการทดสอบระบบที่โดยภาพรวมมีผลตอบสนองคลายคลึงกับ
รูปที่ 3.8 และ 3.11 ในกรณีนี้ใชเวลา 450 ms สําหรับการเร่ิมตนออกตัว เน่ืองจากไมมีผลจาก
ความเฉื่อยทางกลของตัวเขารหัส ทําใหโมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบลดลงและมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้นจากเดิมประมาณ 100 ms 

เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.20 และ 3.23) 

วัตถุประสงคในการทดสอบคือสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดของตัวขับเคลื่อน จากผล
การทดลองในรูปที่ 3.20 จะเห็นวาระบบสามารถเริ่มตนออกตัวพรอมกับขับเคลื่อนแผนดิสก
ขอมูลไดเปนอยางดี โดยสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดสะทอนมาที่การประมาณฟลักซไดอยาง
ถูกตองและสามารถควบคุมกระแสทั้งสองแกนโดยคาผิดพลาดของกระแสนอยมาก เม่ือพิจารณา
รูปคลื่นกระแสเฟส u, sui  จะพบวาตลอดชวงเรงความเร็วขนาดคายอดของกระแสคงที่เทากับ 
800 mA (สอดคลองกับคาที่จํากัดไวภายในตัวควบคุม) ซึ่งสะทอนถึงสมรรถนะในการควบคุม
แรงบิดที่ดี ระบบใชเวลาประมาณ 3.5 s สําหรับผลตอบสนองการเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็ว
จนถึงคาคําสั่งที่ 7200 rpm สําหรับในกรณีที่ใชอินเวอรเตอร PWM เปนตัวขับในรูปที่ 3.23 การ
ผิดเพี้ยนของแรงดันสงผลกระทบในระดับที่ทําใหจังหวะการออกตัวพรอมขับเคลื่อนแผนดิสก



 

   
23

ขอมูลมีสมรรถนะที่ดอยลงเล็กนอย แตการทํางานโดยรวมของระบบยังคงมีสมรรถนะที่ดีพอใช 
ระบบสามารควบคุมแรงบิดใหสามารถออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาความเร็ว *

mω = 7200 rpm 
ได 

3.4.2 ผลการทดลองการเรง-ลดความเร็ว (3600 ↔ 7200 rpm) 

เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 
(No disk platter) (รูปที่ 3.10 และ 3.13) 

 รูปที่ 3.10 แสดงถึงสมรรถนะในการเรง-ลดความเร็วที่ดีของการควบคุมแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนง ตัวสังเกตแบบปรับตัวสามารถประมาณฟลักซ กระแสและความเร็วโรเตอร
ไดอยางถูกตองตลอดชวงการทํางานทั้งหมด ระบบสามารถขับเคลื่อนและติดตามความเร็วจริง
ของมอเตอรไดอยางแมนยํา ในชวงการเรง-ลดความเร็วกระแสเฟส u , sui  มีคายอดคงที่เทากับ 
800 mA สอดคลองกับคาที่จํากัดไวภายในตัวควบคุม เปนการยืนยันถึงสมรรถนะที่ดีในการ
ควบคุมแรงบิด ผลตอบสนองในชวงเรงและลดความเร็วเทากับ 300 ms และ 200 ms 
ตามลําดับ ในชวงเรงและลดความเร็วจะสังเกตคาผิดพลาดของกระแสอยูบางโดยเฉพาะคา
ผิดพลาดของกระแสในแกน q (มีคาประมาณ 100 mA) ซึ่งเปนผลของคาผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวของผลตอบสนองแบบแรมป เราสามารถลดคาผิดพลาดนี้ไดโดยเพิ่มอัตราขยายปรับตัวของ
การประมาณคาความเร็ว แตก็ตองประนีประนอมกับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเมื่อใช
อัตราขยายที่มากขึ้นน้ี รูปที่ 3.13 เปนผลการทดลองสําหรับกรณีที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
โดยรวมแลวระบบยังคงมีผลตอบสนองที่ดีเชนเดียวกับผลของการใชวงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 
3.10  
หมายเหตุ แมวาการทํางานของฮารดดิสกไดรฟจะไมมีการเรงและลดความเร็วเหมือนกับระบบ

ขับเคลื่อนโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม การทดสอบดังกลาวเพียงแตจะแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะที่สูงของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ได
พัฒนาขึ้น 

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.16 และ 3.19) 

รูปที่ 3.16 และ 3.19 ใหผลตอบสนองที่ใกลเคียงกับรูปที่ 3.10 และ 3.13 ผลตอบสนอง
ในชวงเรงและลดความเร็วเทากับ 200 ms และ 120 ms ตามลําดับ ผลตอบสนองแบบแรมปที่
เร็วขึ้นในชวงเรงและลดความเร็วเน่ืองจากไมมีการเชื่อมตอกับตัวเขารหัส ทําใหโมเมนตความ
เฉี่อยโดยรวมของระบบลดลง ซึ่งที่สังเกตเห็นไดคอนขางชัดเจนคือคาผิดพลาดของกระแสที่
สถานะอยูตัวของผลตอบสนองแบบแรมปมีคาสูงขึ้น เนื่องจากคาผิดพลาดของความเร็ว
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ประมาณจะแปรผันตรงตอผลตอบสนองแบบแรมปของความเร็วโรเตอรและสะทอนมาที่คา
ผิดพลาดของกระแสดังกลาว [2] 

เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.22 และ 3.25) 

การเรง-ลดความเร็วพรอมๆกับขับเคลื่อนแผนดิสกขอมูลในรูปที่ 3.22 และ 3.25 ทําให
เวลาในการเรงและลดความเร็วยาวนานขึ้นเปน 2 s และ 1.5 s ตามลําดับ ในกรณีของ
วงจรขยายเชิงเสนในรูปที่ 3.22 จะเห็นวาระบบมีสมรรถนะในการขับเคลื่อนที่ดีมากคือสามารถ
ประมาณฟลักซ กระแส และความเร็วถูกตอง และสามารถควบคุมแรงบิดได ซึ่งยืนยันถึงความ
ถูกตองทางทฤษฎีของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง สําหรับในกรณีของ
อินเวอรเตอร PWM ในรูปที่ 3.25 สมรรถนะของระบบโดยรวมอยูในเกณฑดี โดยสามารถ
สังเกตเห็นคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ที่มากขึ้น (ประมาณ 100 mA) ซึ่งมีสาเหตุเน่ืองจาก
แรงดันบัสไฟตรงมีคาสูงขึ้นประมาณ 2 V ในชวงลดความเร็ว (แรงดันบัสไฟตรงคาปกติเทากับ 
12 V) ประกอบกับไมไดมีการชดเชยแรงดันบัสไฟตรง จึงทําใหแรงดันเฉลี่ยจากอินเวอรเตอร 
PWM มีขนาดผิดพลาดไปและสงผลกระทบตอสมรรถนะในชวงลดความเร็วได  

3.4.3 ผลการทดลองการทํางานที่สถานะอยูตัว 
เง่ือนไขการทดสอบ: 1) เชื่อมตอกับตัวเขารหัส (With encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล 

(No disk platter) (รูปที่ 3.9 และ 3.12) 
ในกรณีที่ใชวงจรขยายเชิงเสนจายแรงดันรูปคลื่นไซนดังในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวากระแส

ของมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนเชนกัน โดยการควบคุมเวกเตอรสามารถความคุมความเร็วของ
มอเตอรไดถูกตอง ในขณะที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวสามารถประมาณคาความเร็วโรเตอร กระแส
มอเตอรและฟลักซไดอยางแมนยํา และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
เปนตัวขับเราดังในรูปที่ 3.12 ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกันกับรูปที่ 3.9 โดยภาพรวมกระแส
คอนขางเปนรูปคลื่นไซนสมบูรณ  

เง่ือนไขการทดสอบ: 2) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และไมมีแผนดิสกขอมูล (No 
disk platter) (รูปที่ 3.15 และ 3.18) 

เม่ือปลดตัวเขารหัสออกโดยขับเคลื่อนใหมอเตอรหมุนดวยเพลาเปลาๆ ผลการทดลองที่
ไดในรูปที่ 3.15 และ 3.18 ยังคงมีผลตอบสนองสถานะอยูตัวที่ดีเหมือนเชนในรูปที่ 3.9 และ 
3.12 โดยกระแสมอเตอรมีขนาดลดลงเล็กนอยเน่ืองจากไมมีแรงเสียดทานทางกลจากการ
เชื่อมตอตัวเขารหัส เง่ือนไขการทดสอบนี้จะเปนเง่ือนไขเดียวกับการทดสอบการสั่นสะเทือนทาง
กลซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 4  
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เง่ือนไขการทดสอบ: 3) ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) และมีแผนดิสกขอมูล (With 
disk platter) (รูปที่ 3.21 และ 3.24) 

เง่ือนไขการทดสอบนี้เพ่ือแสดงถึงการนําตัวขับเคลื่อนที่พัฒนาขึ้นไปใชงานในฮารดดิสก
ไดรฟ ผลการทดลองที่ 3.21 และ 3.24 แสดงถึงสมรรถนะของตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนง โดยกระแสมอเตอรเปนรูปคลื่นไซนและระบบสามารถควบคุมความเร็วได 
และประมาณตัวแปรสถานะตางๆไดอยางถูกตอง ทั้งกระแสมอเตอร (คาผิดพลาดของกระแสทั้ง
สองแกนอยูรอบคาศูนย) โรเตอรฟลักซ และความเร็วโรเตอร 

 
3.4.4 ผลการทดลองที่สถานะอยูตัว 7200 rpm เมื่อมีการแปรคาความถี่การ

สวิตชของอินเวอรเตอร PWM  
ในการใชอินเวอรเตอร PWM กับฮารดดิสกไดรฟ เพ่ือใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่น

ใกลเคียงไซนสมบูรณ มีสิ่งที่ตองพิจารณาคือ  
1) คาคงตัวเวลาทางไฟฟาของมอเตอร ( /L R ) เน่ืองจากคาคงตัวเวลาทางไฟฟาของ

มอเตอรมีคาต่ํามาก (0.244 ms; L  = 0.425 mH, R  = 1.743 Ω ) เพ่ือใหกระแส
เปนรูปคลื่นไซนจึงตองใชความถี่การสวิตชที่สูง (>> 10 kHz)  

2) ผลกระทบจากการประวิงเวลา (Dead-time effect) การใชความถี่การสวิตชคาสูงจะ
ทําใหไดรับผลกระทบจากการประวิงเวลาของอินเวอรเตอร PWM ทําใหตัวขับเคลื่อน
ไมสามารถจายแรงดันไดแมนยําและถูกตอง สงผลทําใหกระแสมอเตอรมีรูปคลื่น
ผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนได ซึ่งผลกระทบจากการประวิงเวลาทําใหเปนขอจํากัด
ในการเพิ่มความถี่การสวิตช 

เง่ือนไขการทดสอบ:  ใชอินเวอรเตอรแบบ PWM ที่ไมมีตัวเขารหัส (Without encoder) 
และไมมีแผนดิสกขอมูล (No disk platter) (รูปที่ 3.26-3.35) 

การทดสอบการทํางานของระบบจะแปรคาความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร PWM 
และพิจารณารูปคลื่นกระแสในโดเมนเวลาและสเปกตรัมของกระแสในเชิงความถี่ประกอบกัน 
เพ่ือหาคาความถี่การสวิตชที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลตอไป รูปที่ 
3.26 และ 3.27 เปนการทํางานที่ความถี่สวิตซเทากับ 20 kHz กระแสจะมีกระเพื่อมสูงและเม่ือ
เพ่ิมความถี่การสวิตชใหสูงขึ้นเปน 30 kHz, 40 kHz, 60 kHz และ 80 kHz การกระเพื่อมของ
กระแสจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.28-3.35 โดยที่ความถี่สวิตซ 80 kHz การกระเพื่อมของกระแส
จะนอยที่สุด อยางไรก็ดีรูปคลื่นกระแสในรูป 3.34 จะผิดเพี้ยนจากไซนคอนขางมาก ซึ่งสะทอน
ไปที่สเปกตรัมของกระแสในรูปที่ 3.35 จะมีองคประกอบความถี่ 3.6 kHz ซึ่งเปนฮารมอนิกส
ลําดับที่ 5 ของความถี่ 720 Hz ที่อินเวอรเตอรสรางเกิดขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของกระแสที่ความถี่สวิตซ 30 kHz, 40 kHz และ 60 kHz ในรูปที่ 3.29, 3.31 และ 
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3.33 จะเห็นวาแมวาจะไดพยายามชดเชยผลของการประวิงเวลาแลว แตการชดเชยไมสามารถ
ทําไดอยางสมบูรณโดยเฉพาะเมื่อความถี่การสวิตชมีคาสูงมากอยางเชนที่ 80 kHz เปนตน ซึ่ง
จะสงผลกระทบตอสมรรถนะการควบคุมโดยรวมของตัวขับเคลื่อนได 
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รูปที่ 3.5 ผลจําลองการทํางานขณะเริ่มเดินมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนง 
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รูปที่ 3.6 ผลจําลองการของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวดัตําแหนงที่ *
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รูปที่ 3.7 ผลจําลองการเรงลดความเร็วมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนง 
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รูปที่ 3.8 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.9 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.10 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.12 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.14 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.16 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

 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 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

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 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

 

1 s 

 vsu

 isu 

 ˆmω
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500 mA 

500 mA 

1  mWb 

3600 rpm 
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5 V 
000

0
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ˆ −  
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รูปที่ 3.21 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 

000

0

7200 rpm

1 mWb

0

0

 vsu

 isu 

 λ̂

 ˆmω

200 mA 

200 mA 

0.5mWb 

1200 rpm 

500 mA 

5 V 
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 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.22 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
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ˆ −  
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ˆ −  
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รูปที่ 3.23 ผลการทดลองการเริ่มตนออกตัวมอเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.24 ผลการทดลองที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
 
 
 
 
 
 

 isu 

 λ̂

 ˆmω

200 mA 
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0.5mWb 

1200 rpm 
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 vsu

000

0
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0
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 qq ii ˆˆ
ˆ −  

 dd ii ˆˆ
ˆ −  
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รูปที่ 3.25 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัสและมีแผนดิสกขอมูล 
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ˆ −  
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รูปที่ 3.26 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 20 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.27 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 20 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

20 kHz 
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รูปที่ 3.28 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 30 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.29 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 30 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

30 kHz 
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รูปที่ 3.30 กระแสเฟส sui  ที่ *
mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 40 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.31 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 40 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 

40 kHz 
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รูปที่ 3.32 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 60 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.33 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 60 kHz โดยไม
มีการติดตั้งตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

720 Hz 

100 mA 

250 us 

60 kHz 
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รูปที่ 3.34 กระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 80 kHz โดยไมมีการติดตั้งตัวเขารหัส
และไมมีแผนดิสกขอมูล 
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รูปที่ 3.35 สเปกตรัมของกระแสเฟส sui  ที่ *

mω = 7200 rpm ของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM ที่ความถี่การสวิตช 80 kHz โดยไมมีการติดตั้ง
ตัวเขารหัสและไมมีแผนดิสกขอมูล 

100 mA 

250 us 

720 Hz 
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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) ตําแหนงการตรวจวัดการสั่นสะเทือนทางกล 

รูปที่ 4.1 การจัดเตรียมการตรวจวัดการสัน่สะเทือนทางกลในภาคปฏบิัต ิ
  

รูปที่ 4.1(ก) แสดงการจัดเตรียมการวัดการสั่นสะเทือนทางกล โดยมอเตอรสปนเดิลจะ
วางอยูบนโฟมที่วางบนโตะทดสอบและถูกขับเคลื่อนดวยตัวขับเคลื่อน วิธีการตรวจวัดจะใชแสง
เลเซอรเล็งไปที่ตัวมอเตอรที่ตําแหนง A , B และ C ที่ละตําแหนงตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.1 
(ข) การสะทอนกลับของแสงในลักษณะสัญญาณเชิงเวลาจะสงผานมาที่ Vibrometer เพ่ือขยาย
สัญญาณและประมวลผลเปรียบเทียบระหวางความถี่และเฟสอางอิงของแสงเลเซอรที่สงออกไป

C 
B 

A 
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กับความถี่และเฟสของสัญญาณที่สะทอนกลับมาจากตัวมอเตอรที่หมุนอยู โดยผลการ
เปรียบเทียบจะทําใหไดสัญญาณการสั่นสะเทือนทางกลออกมา (หลักการตรวจวัดดังกลาวอาศัย
ปรากฎการณ Doppler Effect ที่ใชในเครื่องมือวัดโดยทั่วไป) ในกรณีที่มอเตอรมีการสั่นสะเทือน 
รูปคลื่นสัญญาณแสงเลเซอรที่สะทอนกลับของมอเตอรยัง Vibrometer จะประกอบดวย 
องคประกอบความถี่ตางๆไมวาจะเปนความถี่มูลฐานที่ความเร็วของมอเตอรเทากับ 120 Hz 
หรือองคประกอบฮารมอนิกสอ่ืนๆของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดจากตัวขับเคลื่อน สัญญาณ
ดานออกจาก Vibrometer จะสงผานไปยังออสซิลโลสโคปและเก็บขอมูลเพื่อประมวลผลตอไป 

การทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลจะเปรียบเทียบระหวางตัวขับเคลื่อน 3 ชนิด คือ 
1) ตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
2) ตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสน และ 
3) ตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM  

4.2 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนทางกลเมื่อใชตัวขบัเคลือ่นตางชนิดกัน 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นเม่ือใชตัวขับเคลื่อน
ทั้งสามแบบซึ่งจะวัดการสั่นสะเทือนตามตําแหนง A ในรูปที่ 4.2 (ก), ตําแหนง B ในรูปที่ 4.2 
(ข) และ ตําแหนง C ในรูปที่ 4.2 (ค) เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลในแตละ
ตําแหนงจะพบวาในยานความถี่ต่ําชวง 50Hz - 4kHz ที่ตําแหนง A,B และ C ขนาดของการ
สั่นสะเทือนทางกลไมมีความแตกตางที่ชัดเจน สวนในยานความถี่ 4kHz-20kHz เม่ือใชตัว
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม การสั่นสะเทือนจะมีโหมดเดนที่ความถี่ 8.65 kHz,13 kHz, 16.2 kHz และ 
17.3 kHz ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง
ทั้งแบบที่ใชวงจรขยายเชิงเสนและแบบที่ใชอินเวอรเตอร PWM จะเห็นวาการสั่นสะเทือนที่
โหมดเดนดังกลาวถูกลดทอนลง 1-2 μm/s และเม่ือพิจารณาตลอดยานความถี่สูง 2 kHz – 20 
kHz รูปที่ 4.2 จะเห็นวาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงทั้ง 2 แบบสามารถ
ลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับตัวขับเคลื่อนแบบด้ังเดิม  

รูปที่ 4.3-4.5 เปนผลการทดลองเดียวกันกับรูปที่ 4.2 เพียงแตแยกแสดงสเปกตรัมการ
สั่นสะเทือนทางกลของตัวขับเคลื่อนทั้งสามแบบเปรียบเทียบกัน โดยแสดงเปรียบเทียบผลของ
การทดสอบที่ตําแหนง A B และ C ตามลําดับ จะเห็นวาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากตัว
ขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสนและอินเวอรเตอร PWM มี
รูปแบบการสั่นสะเทือนทางกลใกลเคียงกันมาก ทั้งน้ีอาจจะเปนเพราะเราใชความถี่การสวิตชที่
สูงกวา 20 kHz ขึ้นไป  

การพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่เฉพาะที่ต่ํากวา 20 kHz นอกจากจะครอบคลุมผล
การสั่นสะเทือนทางกลตอการเขียนและอานขอมูลแลว ยังสามารถนําไปวิเคราะหสาเหตุการเกิด
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เสียงจากการสั่นสะเทือนทางกล จากประสบการณในการทดลองพบวาการลดลงของการ
สั่นสะเทือนในรูปที่ 4.2 – 4.5 ทําใหเสียงระหวางการขับเคลื่อนลดลงอยางชัดเจนอีกดวย  

4.3 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนทางกลเมื่อใชตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไร
เซนเซอรวัดตําแหนงเมื่อใชอินเวอรเตอร PWM ที่มีความถี่การสวิตซตางๆ 

รูปที่ 4.6 - 4.10 แสดงสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ความถี่สวิตซ 20 kHz – 
80 kHz สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นในแตละความถี่สวิตซมีความใกลเคียงกัน
แมวาที่ความถี่สวิตซ 80 kHz นั้นกระแสเฟสของมอเตอรดังรูปที่ 3.34 -3.35 มีความผิดเพี้ยนไป
จากรูปคลื่นไซนบางก็ตาม สรุปไดวาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่
พัฒนาขึ้นสามารถลดการสั่นสะเทือนทางกลไดดี 



 

   
56

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) ตําแหนง A 

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) ตําแหนง B 

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) ตําแหนง C 

รูปที่ 4.2 เปรยีบเทียบสเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลของตวัขบัเคลื่อนทั้ง 3 แบบ 

8.65 kHz 13 kHz 
17.3 kHz 

16.22 kHz 

4.2 kHz 

8.65 kHz 13 kHz 
17.3 kHz 

16.22 kHz 

4.2 kHz 

8.65 kHz 13 kHz 
17.3 kHz 

16.22 kHz 

4.2 kHz 



 

   
57

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) ตวัขบัเคลือ่นแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชวงจรขยายเชิงเสน 

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) ตวัขับเคลือ่นแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง A 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง B 
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(ค) ตวัขับเคลือ่นแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของการสั่นสะเทือนทางกลที่ *
mω  = 7200 rpm ณ ตาํแหนง C 



 

   
60

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) ตําแหนง A 

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) ตําแหนง B 

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) ตําแหนง C 

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 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธไดดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสก
ไดรฟ โดยมีขอสรุปดังนี้ 

1) ผลการศึกษาและวิจัยไดชี้ใหเห็นวาในปจจุบันมอเตอรสปนเดิลในฮารดดิสกไดรฟได
เปลี่ยนจากมอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานที่มีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมู
มาเปนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรที่มีแรงเคลื่อนเหน่ียวนําเปนรูปคลื่นไซน การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะตองพัฒนาตัวขับเคลื่อนที่เหมาะสมและสอดคลองกับมอเตอรซิงโครนัส เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือนทางกลจากตัวขับเคลื่อน 

2) พัฒนาตัวขับเคลื่อนแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่ใชอินเวอรเตอร PWM 
การลดทอนการสั่นสะเทือนทางกลทําไดโดยตัวขับเคลื่อนจะควบคุมกระแสของมอเตอรใหเปน
รูปคลื่นไซน ซึ่งจะสอดคลองกับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรที่แรงเคลื่อนแมเหล็ก
ทางดานโรเตอรมีการกระจายเปนฟงกชันไซนตามตําแหนงเชิงมุม 

3) ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกลแสดงใหเห็นถึงการลดทอนการสั่นสะเทือนทาง
กลอยางมีนัยสําคัญ เม่ือขับเคลื่อนมอเตอรสปดเดิลดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงที่พัฒนาขึ้น และเปนการลดตนเหตุหน่ึงของการกําเนิดเสียงรบกวนอันเนื่องมาจากการ
สั่นสะเทือนทางกลได 

4) ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงมีสมรรถนะในการขับเคลื่อนที่ดี 
โดยสามารถเริ่มตนออกตัวและเรงความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง 7200 rpm ไดอยางรวดเร็ว
และควบคุมความเร็วไดอยางถูกตองแมนยํา 

ขอเสนอแนะ 

1)  จากการทดลองการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดวยอินเวอรเตอร 
PWM จะพบวาขณะลดความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันบัสไฟตรงทางดานเขาของ
อินเวอรเตอรเพราะมีกระแสจากมอเตอรไหลกลับไปชารจตัวเก็บประจุทางดานเขาของ
อินเวอรเตอรจึงทําใหแรงดันบัสไฟตรงเพ่ิมขึ้นซ่ึงมีผลตอการทํางานของระบบควบคุมของตัว
สังเกตเต็มอันดับเพราะแรงดันบัสไฟตรงอางอิงในแบบจําลองเปนคาคงที่ 12 V ถาแรงดันบัส
ไฟตรงจริงที่ดานเขาของอินเวอรเตอรเปลี่ยนแปลงจะทําใหมอเตอรไดรับแรงดันผิดพลาด ซึ่ง
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แรงดันที่เพ่ิมขึ้น 2 V หรือประมาณ 17% นั้นจึงมีนัยสําคัญมากในการทํางาน ดังน้ันถาตองการ
ลดปญหาดังกลาวควรมีการตรวจจับแรงดันบัสไฟตรงทางดานเขาของอินเวอรเตอรเพ่ือเปน
ขอมูลสําหรับแบบจําลอง 

2)  ขอจํากัดที่เกิดจากอุปกรณสวิตซกําลัง(มอสเฟต)ในภาคกําลังของอินเวอรเตอรและ
แรงดันบัสไฟตรงที่ใชงาน เน่ืองจากแรงดันตกครอมมอสเฟตที่ใชเปนสวิตซในอินเวอรเตอรมี
คาประมาณ 1 V จึงทําใหเกิดปญหาขึ้นเพราะแรงดันบัสไฟตรงที่ใชงานในอินเวอรเตอรมีคา
เพียง   12 V (ระดับแรงดันจริงที่ใชงานในตัวขับเคลื่อนมอเตอรสปนเดิลของอุตสาหกรรม) 
ระดับแรงดันตกครอมมอสเฟสดังกลาวจะมีนัยสําคัญในระบบควบคุมที่ใชแรงดันบัสไฟตรงต่ําๆ 
ดังนั้นควรเลือกมอสเฟตที่มีคาความตานทานภายในต่ําเพื่อลดแรงดันตกครอมมอสเฟต 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางฮารดแวรของระบบ พารามิเตอรและพิกัดของมอเตอร 
 

ฮารดแวรของระบบ 
การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมไดแบงออกเปน  3 แบบดังตารางที่ 1 ดังน้ัน

ฮารดแวรที่ใชในการทดสอบจึงออกแบบไว 3 ชุดโดยมีสวนประกอบรวมกันคือ
ไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งทําหนาที่คํานวณและประมวลผลคําสั่งตางๆ โดยไมโครคอนโทรลเลอร
ที่ใชเปนตระกูล TMS3202812 ที่เชื่อมตออยูกับคอมพิวเตอรและมอเตอรสปนเดิลซึ่งได
ออกแบบการทดสอบไว  3 แบบคือ  1) มีตัวเขารหัส 2) ไมมีตัวเขารหัส และไมมีแผนขอมูล  3) 
มีแผนขอมูล โดยการทดสอบตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมจะเฉพาะแบบที่ 1 และ 2 สวนตัว
ขับเคลื่อนแบบใหมจะทดสอบทั้งหมดสามแบบ สวนสุดทายสวนแสดงผลสัญญาณโดยให
ออสซิลโลสโคปซึ่งเชื่อมวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกจะเก็บขอมูลตางๆ เพ่ือนําไป
แสดงผลตอไป 

ฮารดแวรเพ่ิมเติมการทดสอบตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมจะใชแหลงจายแรงดันไฟฟา 12 
V เพ่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับตัวขับเคลื่อนแบบดั้งเดิมดังรูปที่ ก.1 และเมื่อทดสอบขับเคลื่อน
มอเตอรสปนเดิลแบบมีตัวเขารหัสจะสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือแปลงเปนความเร็ว
รอบโดยใชซอฟแวรเดียวกับตัวขับเคลื่อนแบบใหม   

ดังรูปที่ ก.2 สวนตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่ใชวงจรขยายเชิงเสนจะใชแหลงจายแรงดัน 
±15 V ในภาคกําลังจะใชวงจรขยายเชิงเสนโดยจะรับสัญญาณที่คํานวณไดจากวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อกที่เชื่อมตออยูกับไมโครคอนโทรลเลอร สวนของการตรวจจับ
กระแสและมุมของโรเตอรจะนําเขายังอินพุตพอรต A และ B ตามลําดับ สวนตัวขับเคลื่อนแบบ
ใหมที่ใชอินเวอรเตอร PWM ใชแหลงจายแรงดัน 12 V ดังรูปที่ ก.3 ในสวนของภาคกําลังน้ันจะ
ใชอินเวอรเตอรแบบสามเฟสซี่งใชมอสเฟสเปนอุปกรณสวิตซโดยสัญญาณขับนําจะไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรที่มีการแยกโดด (isolated) โดยใชบัฟเฟอรขับนําดวยแสง และสวนของ
การตรวจจับกระแสและมุมของโรเตอรจะเหมือนกับตัวขับเคลื่อนแบบใหมที่ใชวงจรขยายเชิงเสน 
 
พารามิเตอรและพิกัดของมอเตอร 
แรงบิดพิกัด  : 3.303 mNm กระแสพิกัด  : 500 mA 
ความเรว็พิกัด  : 7200 rpm ขั้วแมเหล็ก  : 12     poles 
คาความตานทาน : 1.743 Ω  คาความเหนีย่วนํา : 0.426 mH 
คาฟลักซแมเหล็ก : 1.101 mWb 
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รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบเมื่อใชตวัขบัเคลื่อนแบบด้ังเดิม 
 

Encoder 

DC 
Power Supply  

15±  V 

1. Spindle motor with Encoder 

2. Spindle motor without 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 

Spindle Motor 

Computer 

4 

iu, iv 

Coupling 

Figure 

Figure 

Digital 
Oscilloscope 

4 

θ

θ

Microcontroller TMS3202812 

7 x 12 BIT 
D/A 

Monitoring Signal 

Conventional 
Driver 

DC 
Power Supply  

12 V 

iu, iv 



 
 

72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.2 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชวงจรขยายเชิงเสน 
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รูปที่ ก.3 โครงสรางฮารดแวรที่ใชในการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงเม่ือใชอินเวอรเตอร PWM 
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ภาคผนวก ข 

บทความตพีิมพ 
 

พูนลาภ เมฆเข็มทอง, สุรพงศ สุวรรณกวนิ และ สมบูรณ แสงวงควาณิชย.ตวัขับเคลื่อนแบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงสําหรับมอเตอรสปนเดลิในฮารดดิสกไดรฟเพ่ือลดทอนการ
กระเพื่อมของแรงบิดและการสั่นสะเทือนทางกล.การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 
32 1(2552): 491-494. 
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2549 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
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ออกแบบระบบวงจรตาขาย ฝายออกแบบและควบคุมงาน การไฟฟานครหลวง  
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