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The thermal flying-height control (TFC) is important in the efficiency of hard 

disk drive. The head was protruded to disk from heater power increasing. The 

objective of thesis is study to accurate clearance for working fly height at inner zone, 

outer zone and medium zone of disk. This thesis is study and compare head disk 

clearance by the Position Error Signal (PES) and Read/back signal process as 25 and 

50 degree Celsius.  

The results of Read/back signal show more efficiency than Position Error 

Signal at medium zone for high areal density. The clearance of 50°C use heater power 

less than 25°C.  
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บทที1่ 
บทนํา 

 

1.1 ทีม่าของปัญหา 
 เทคโนโลยบีนัทึกขอ้มูลผา่นแผน่แม่เหลก็ถูกพฒันาตั้งแต่มีการคิดคน้ฮาร์ดดิสไดร์ฟตวัแรก
ในปี ค.ศ. 1956 พื้นท่ีในการบนัทึกขอ้มูลถูกปรับปรุงให้มีขนาดเล็กลงในขณะท่ีความจุของขอ้มูล
เพิ่มมากข้ึน การกาํหนดระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์มีความสําคญัอย่างมากในเร่ืองการ
คาํนวณพ้ืนท่ีความจุของขอ้มูลเชิงเส้นในเทคโนโลยีบันทึกขอ้มูลด้วยแผ่นแม่เหล็ก เน่ืองจาก 
ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะทาํให้ระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ใน 
แต่ละตัวมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้ นในปัจจุบันหัวอ่านทุกตัวจะถูกกาํหนดระยะห่างในขณะใช้งาน 
ท่ีเท่ากนัประมาณ 2 nm เพื่อใหไ้ดข้นาดความจุตามตอ้งการซ่ึงระยะห่างในขณะใชง้านจะถูกกาํหนด
ไดด้ว้ยเทคโนโลยีการควบคุมความร้อน ระยะห่างในการใชง้านจะตอ้งมีความแม่นยาํเพื่อป้องกนั
การเกิดปัญหาหัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์อย่างรุนแรง (HDI) หรือเกิดการเขียนอ่านขอ้มูลท่ีมี
ผิดพลาดเม่ือใชไ้ปงานในระยะยาว เน่ืองจากการเขียนหรืออ่านขอ้มูลทาํไดโ้ดยการจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้กับหัวอ่านทาํให้หัวอ่านร้อนข้ึนหัวอ่านก็จะยื่นเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์และทาํการเขียนหรือ 
อ่านขอ้มูลในระยะห่างท่ีถูกกาํหนดไว  ้หลงัจากนั้นเม่ือทาํการเขียนหรืออ่านขอ้มูลท่ีระยะห่าง 
ท่ีกาํหนดเสร็จแลว้ หัวอ่านจะปิดการป้อนพลงังานไฟฟ้าเพื่อให้หัวอ่านกลบัไปท่ีระยะห่างเร่ิมตน้
การท่ีหัวอ่านเขา้ใกลแ้ผน่ดิสก์ทาํให้เส่ียงท่ีจะเกิดปัญหาหัวอ่านสัมผสักบัแผน่ดิสก์อยา่งรุนแรงได้
ดังนั้ นการกาํหนดระยะห่างท่ีถูกตอ้งมีความสําคญัท่ีจะป้องกันปัญหาน้ีได้เม่ือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ถูกใช้ในระยะยาว แม้ว่าเทคโนโลยีควบคุมความร้อนจะมีส่วนสําคัญแต่ยงัมีปัจจัยอย่างอ่ืน 
ท่ีมีผลกระทบต่อปัญหาหัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์อย่างรุนแรง ทั้ งในเร่ืองความหลากหลาย 
ในระยะห่างเน่ืองจากตําแหน่งของหัวอ่านอุณหภูมิภายนอกและภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ   
(Yuan, 2008) 
 เน่ืองจากในปัจจุบันจะทาํการหาระยะห่างท่ีตาํแหน่งด้านในและด้านนอกแผ่นดิสก ์
แลว้ทาํการเฉล่ียค่าเพื่อกาํหนดระยะห่างในทุกตาํแหน่ง ซ่ึงในปัจจุบนัจะพบปัญหาหัวอ่านขูดกบั
แผ่นดิสก์และการเขียนอ่านขอ้มูลมีปัญหาท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นดิสก์ ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังน้ี 
จะทาํการศึกษาการหาระยะห่างของหัวอ่านและแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีอ่านสัญญาณความคาดเคล่ือนของ
ตาํแหน่งและวิธีการอ่านค่าสัญญาณอ่านกลับ เพื่อท่ีจะนํามาใช้แก้ปัญหาท่ีตาํแหน่งตรงกลาง
แผ่นดิสก์ พร้อมทั้งศึกษาระยะห่างของหัวอ่านท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของแผ่นดิสก์ในขณะท่ีอุณหภูมิ
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ในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกจ์ะใชอุ้ณหภูมิ
ท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
 

1.2 วตัถุประสงศ์ของงานวจิยั 
 1.2.1 ศึกษาการหาระยะห่างของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ด้วยวิธีอ่านสัญญาณความคาด

เคล่ือนของตาํแหน่ง  
 1.2.2 ศึกษาการหาระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีการอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบั 
 1.2.3 เปรียบเทียบวิ ธีการหาระยะห่างด้วยวิ ธี อ่านสัญญาณความคลาดเคล่ือน 

ของตาํแหน่งกบัวิธีการอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบั ท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผน่ดิสก ์
 1.2.4 ศึกษาระยะห่างของหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ ท่ีอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ี 25

และ 50 องศาเซลเซียส 
  

1.3 ขอบเขตและข้อตกลงเบือ้งต้นของงานวจิยั 
 1.3.1 วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างวิธีการหาระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสก ์
ทั้งสองวิธีได ้

 1.3.2 วิเคราะห์ผลกระทบของระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ในอุณภูมิภายใน
ฮาร์ดดิสไดฟ์ท่ีแตกต่างกนั  

 

1.4 วธีิการดาํเนินการวจิยั 
วิธีการดําเนินการวิจัยในส่วนของงานวิจัยน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ระเบียบวิธี 

วิจยัสถานท่ีทาํการวิจยั เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.4.1 ระเบียบวธีิวจัิย 
  ระเบียบวิธีวิจยั จะแบ่งเป็นลาํดบัขั้นตอนดงัน้ี 

1. สาํรวจวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งจากฐานขอ้มูลต่าง ๆ  
2. ศึกษาโครงสร้าง ส่วนประกอบ และหลกัการทาํงานของฮาร์ดดิสก ์
3. ศึกษาการหาระยะห่างดว้ยวิธีหาสญัญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง 
4. ศึกษาการหาระยะห่างดว้ยวิธีอ่านสญัญาณอ่านกลบั 
5. ศึกษาฟังก์ชั่นในการแปลงค่า FFT ใน Oscilloscope พร้อมทั้งหาวิธีการนําค่า

FFT ไปทาํการหา Delta FFT ดว้ยฟังกช์ัน่ใน Oscilloscope 
6. ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลท่ีได ้
7. จดัทาํรายงานและนาํเสนอวิทยานิพนธ์ 
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8. แกไ้ขวิทยานิพนธ์และเผยแพร่ผลงานวิจยั 
 1.4.2 สถานทีท่าํการวจัิย 

  ใช้สถานท่ีปฏิบัติการในบริษัท Seagate Technology Thailand (Korat) ต.สูงเนิน 
อ.สูงเนิน  จ.นครราชสีมา  30170 

1.4.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
   เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ย 

1. คอมพิวเตอร์ปฏิบติัการ 
2. Lecroy wavepro 7300A Oscilloscope 3GHz 
3. Disk Drive Thermal Conditioner model K49 
4. Hyperport และ Seagate board 
5. โปรแกรมควบคุมการป้อนกระแสใหห้วัอ่านเขียนจาก Seagate Technology 

 

1.5 ประโยช์นทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถเข้าใจวิธีการทํางานของการหาระยะห่างของหัวอ่านกับแผ่นดิสก ์
ดว้ยวิธีการหาสญัญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งและอ่านสญัญาณอ่านกลบัได ้
 1.5.2 ทราบถึงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ในช่วงการหา
ระยะห่างในอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสกใ์นช่วง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส   
 1.5.3 เปรียบเทียบวิธีการหาระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกท์ั้ง 2 วิธีได ้
 1.5.4 สามารถนําขอ้มูลท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์งานท่ีผิดพลาดในกระบวนการหา
ระยะห่างระหวา่งหวัอ่านและแผน่ดิสกใ์นอนาคตได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที2่ 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการในหลายส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น หลกัการ
ทาํงานขั้นพื้นฐานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โครงสร้างและส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ หลกัการ
ทาํงานโดยทั่วไป เทคโนโลยีการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ โดยจะกล่าวถึง
การศึกษาเทคโนโลยีหาระยะห่างด้วยวิธีหาสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่งและการหา
ระยะห่างดว้ยวิธีอ่านสญัญาณอ่านกลบัดว้ยสมการWallace รวมถึงอธิบายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดว้ย  
 

2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัฮาร์ดดสิส์ขั้นพืน้ฐาน 
ฮาร์ดดิสกเ์ป็นหน่วยบนัทึกหรืออุปกรณ์ท่ีคอมพิวเตอร์ใชเ้ก็บขอ้มูลต่าง ๆ ซ่ึงถูกออกแบบ

มาให้สามารถจุขอ้มูลไดม้ากกว่าอุปกรณ์เก็บขอ้มูลชนิดอ่ืน ๆ หลายเท่า และสามารถบนัทึกหรือ
เรียกใชข้อ้มูลไดอ้ย่างรวดเร็วขอ้มูลท่ีถูกเก็บในฮาร์ดดิสก์ (Harddisk) จะคงท่ีและอยู่แบบถาวรแม ้
จะปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขอ้มูลกจ็ะไม่สูญหายไปไหนเม่ือเปิดเคร่ืองกส็ามารถโหลดโปรแกรมมาใช้
งานไดท้นัทีหากเป็นขอ้มูลก็สามารถเปล่ียนแปลงแกไ้ขได ้จากคุณสมบติัเหล่าน้ีทาํให้ฮาร์ดดิสก์
(Harddisk) ถูกใชเ้ป็นไดร์ฟหลกัในการบู๊ต (Boot) ระบบปฏิบติัการ โปรแกรม รวมทั้งขอ้มูลต่าง ๆ
นอกจากน้ียงัมีการนาํพื้นท่ีบางส่วนมาจาํลองเป็นแรมเสมือน (Virtual Memory) ซ่ึงจะช่วยใหเ้คร่ือง
ทาํงานได้เร็วอีกด้วย ซ่ึงปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้มีขนาด 3.5น้ิวใช้ในคอมพิวเตอร์แบบตั้ งโต๊ะ 
(รูปท่ี 2.1) และ 2.5 น้ิวใชใ้นคอมพิวเตอร์พกพา  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ฮาร์ดดิสกไ์ดฟ์ขนาด 3.5 น้ิวท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
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2.2 โครงสร้างและส่วนประกอบ 
 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญัในการเกบ็ขอ้มูลท่ีสามารถเขียนอ่านขอ้มูลท่ีใชส้าํหรับ
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงฮาร์ดดิสส์ไดร์ฟมีส่วนประกอบหลกัหลกั ดงัรูปท่ี 2.2 โดยส่วนประกอบหลกั ๆ 
จะประกอบไปดว้ย แผ่นบนัทึกขอ้มูลหรือเรียกว่าแผ่นดิสก์ หัวอ่านเขียนซ่ึงทาํหน้าท่ีบนัทึกและ 
อ่านขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกในแผ่นดิสก์ ซ่ึงในส่วนของชุดหัวอ่านนั้นจะประกอบจากหลายส่วนซ่ึงจะ
เรียกทั้ งหมดว่า head stack assembly (HAS) ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเป็นตัวกาํหนดหัวอ่านเคล่ือนท่ีไป 
ในตาํแหน่งท่ีตอ้งการอ่านหรือเขียน DC spindle motor คือส่วนท่ีจะกาํหนดให้แผ่นดิสก์หมุนได้
ความเร็วรอบคงท่ีท่ีกาํหนด PCBA แผงวงจรควบคุมไฟฟ้า ซ่ึงจะมีหลายส่วน ส่วนท่ีสําคญัคือ
Preamp ตวัควบคุมความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่านทาํให้หัวอ่านยื่นขยายไปเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์เม่ือถึง
เวลาใชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของฮาร์ดดิสก ์
 

2.2.1. ส่วนประกอบของ Head Stack Assembly (HSA) 
  เป็นส่วนท่ีสําคญัท่ีสุดอีกส่วนหน่ึง มีหน้าท่ีเคล่ือนท่ีเพื่ออ่านหรือเขียนข้อมูล 
จาก Platter ในส่วนของ HSA จะมีส่วนประกอบภายในเยอะแยะมากมาย เราจะมาเจาะเฉพาะ
ช้ินส่วนสําคัญ  ๆ  กันดังน้ี  ในรูปท่ี  2.3 ( Kaewka, 2553) Voice Coil Motor (VCM) เป็นขดลวด 
ท่ีทาํหน้าท่ีบงัคบัให้แขนกลเคล่ือนท่ีไปมาอย่างละเอียด Bearing ทาํให้การเคล่ือนท่ีของแขนกล
เป็นไปไดโ้ดยราบเรียบไม่ติดขดั Arm เป็นส่วนท่ีใชย้ึด Heads Gimbal Assembly (HGA) เพื่ออ่าน
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หรือเขียนขอ้มูลลงบน Platter ส่วนมากจะทาํจากอลูมิเนียม ซ่ึง HGA จะประกอบดว้ย Suspension
และ Slider ซ่ึง Slider จะมีหนา้ท่ีอ่านและเขียนบนัทึกขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบ Head stack assembly 
 

  2.2.2. หัวอ่าน–เขียน (Read-Write Head)  
   เป็นส่วนท่ีใช้ในการอ่าน–เขียนขอ้มูลมีขนาดเล็กและซับซ้อน ซ่ึงจะทาํหน้าท่ี 
อ่าน–เ ขียนข้อมูลจาก  Platter ลักษณะทางกายภาพก็คือจะติดอยู่กับปลายของแขนหัวอ่าน 
การอ่าน–เ ขียนข้อมูลจะเ ร่ิมจากคอนโทรลเลอร์  (Controller) จะนําคําสั่ง ท่ีได้มาแปลงเป็น
แรงดนัไฟฟ้าแลว้ป้อนขอ้มูลเขา้สู่ขดลวดภายในหวัอ่าน ทาํใหเ้กิดแรงเหน่ียวนาํทางแม่เหลก็แลว้ไป
เปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบอยู่บนผิวของแผ่นดิสก์ ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ขอ้มูลข้ึน 

ชนิดของหัวอ่าน–เขียน 
 หัวอ่านเขียนแบบแกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite Head)  

  ในฮาร์ดดิสก์รุ่นเก่า ๆ มกัจะใช้หัวอ่านท่ีมีเส้นทองแดงบาง ๆ พนัรอบแกน 
เฟอร์ไรต์ (รูปท่ี2.4) สัญญาณอิเล็กทรอนิกส์จะถูกส่งผ่านในทางใดทางหน่ึงทาํให้เกิดแรงชกัดนั 
ทางกระแสไฟฟ้า ส่ิงน้ีจะสร้างรูปแบบพิเศษของกลุ่มแม่เหลก็บนส่วนท่ีเป็นแม่เหลก็ของ Particles
บน Platter จะไปทางขั้วเหนือหรือขั้วใต  ้เม่ือมีการอ่าน–เขียนขอ้มูลจากของฮาร์ดดิสก์ หัวอ่าน 
จะรู้ไดว้า่ทิศทางของ Particles ไปทางใดและแปลค่าออกมาเป็นบิต 0 หรือบิต 1 
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รูปท่ี 2.4  หวัอ่าน - เขียนแบบแกนเฟอร์ไรต ์(Ferrite Head) 
 

 หัวอ่านแบบ Thin–film Inducted Head  
  หัวอ่านชนิดน้ีถูกพฒันาข้ึนโดย IBM ในปี ค.ศ. 1979 โดยใชเ้ทคโนโลยีท่ีมีช่ือ
เรียกว่า  Photolithographic ( รูปท่ี2.5) ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์สารก่ึงตัวนํามา 
เป็นโครงสร้างพื้นฐานทาํให้มีความแม่นยาํเท่ียงตรงในการอ่าน–เขียนขอ้มูลมากกว่าหัวอ่าน 
แบบเฟอร์ไรต ์

 

 
 

รูปท่ี 2.5  หวัอ่าน - เขียนแบบ Thin–film Inducted Head  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 หัวอ่านแบบ Giant Magneto–Resistive Head  
  เทคโนโลยีน้ีจะอยู่บนพื้นฐานของ Magneto–Resistive Head ด้วยการใช้วสัดุ 
ท่ีเป็น Thin–film ต่างชนิดกนั (รูปท่ี 2.6) โดยในปี ค.ศ. 1997 IBM ไดแ้นะนาํ หวัอ่าน–เขียน ชนิดน้ี
โดยมีช่ือเรียกย่อ ๆ ว่า GMR ซ่ึงมาแทนหัวอ่านแบบ MR ดว้ยการใช้ส่วนประกอบท่ีแตกต่างกนั
ออกไปและยงัสามารถเพิ่ม Area Densities ข้ึนไดอี้กหลายเท่าตวั โดยหัวอ่าน–เขียนชนิดน้ียงัเป็น 
ท่ีนิยมใชใ้นฮาร์ดดิสกปั์จจุบนั 

 

  

 
รูปท่ี 2.6 หวัอ่าน–เขียนแบบ Giant Magneto–Resistive Head 

 
  2.2.3 แผ่นจานแม่เหลก็หรือดิสก์ (Platters or Disk)   
  มีลกัษณะเป็นแผ่นจานกลม ๆ  ทาํดว้ยโลหะผสม (Metal alloy disk) เคลือบดว้ย 
สาร Aluminum alloy หรือ Glass substrate (ฮาร์ดดิสก์ในสมัยแรก ๆ จะถูกเคลือบหรือ Coated 
ไว้ด้วย  Aluminum alloy แต่ในฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันใช้การเคลือบด้วย  Glass substrate แทน
เน่ืองจากมีความคงทนถาวรมากกว่า) โดย Platter จะใชเ้ป็นท่ีเก็บขอ้มูลต่าง ๆ  การบนัทึกขอ้มูลนั้น
ใชห้ลกัการการเหน่ียวนาํของสนามแม่เหล็ก โดยขอ้มูลท่ีใชเ้ก็บบน Platter จะอยู่ในลกัษณะ “0” 
และ “1” เหมือนกบัขอ้มูลดิจิตอลอ่ืน ๆ ขนาดของ Platter นั้นโดยทัว่ ๆ ไปจะมีขนาด 3.5 น้ิว และ 
ในฮาร์ดดิสก์แต่ละตวัก็จะมีจาํนวน Platter ไม่เท่ากนั ปกติแลว้ฮาร์ดดิสก์แต่ละตวัจะมีแผ่นดิสก์
ประมาณ 1–4 แผ่น แต่ละแผ่นก็จะเก็บขอ้มูลได้ทั้ งสองด้านโดยทัว่ไปแลว้ยิ่งมี Platter มากก็จะ 
ทาํใหฮ้าร์ดดิสกต์วันั้นมีความจุมากข้ึนไปดว้ย  
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2.2.4. มอเตอร์หมุนจานแม่เหลก็ (Spindle Motor)  
  เป็นมอเตอร์ท่ีใชห้มุนจานแม่เหลก็ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อความเร็วในการอ่าน–เขียน
ขอ้มูลของฮาร์ดดิสก ์เพราะยิ่งมอเตอร์หมุนเร็วเท่าใด หัวอ่านก็จะเจอขอ้มูลท่ีตอ้งการเร็วข้ึนเท่านั้น
ซ่ึงความเร็วของการหมุนมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที  (Revolutions Per Minute: RPM) ฮาร์ดดิสก ์
รุ่นเก่าจะหมุนดว้ยความเร็วเพียง 3,600 และ 5,400 รอบต่อนาที ต่อมาพฒันาเป็น 7,200 รอบต่อนาที
และปัจจุบนัหมุนไดเ้ร็วถึง 15,000 รอบต่อนาที ในรูปท่ี 2.7 แสดงถึงส่วนประกอบของ Platters และ
Spindle Motor 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  Platters และ Spindle Motor 
 

2.3 หลกัการทาํงานของฮาร์ดดสิส์ไดร์ฟ 
 หลกัการทาํงานโดยทัว่ไปของฮาร์ดดิสส์ไดฟสามารถพิจารณาไดจ้ากบลอ็กไดอะแกรม 
การควบคุมการทาํงานดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 หลกัการทาํงานโดยทัว่ไปของฮาร์ดดิสก ์
 

เม่ือวางแผงควบคุมวงจรไฟฟ้า (PCBA) ซ่ึงจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ทางอิเลคทรอนิกสซ่ึงมี
ทั้งส่วนท่ีเอาไวรั้บส่งขอ้มูลกบัคอมพิวเตอร์และมีช้ินส่วนท่ีไวค้วบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ
ภายในฮาร์ดดิสส์ ส่วนท่ีควบคุมท่ีสําคญัคือการควบคุม spindle motor เพื่อท่ีจะกาํหนดความเร็ว 
รอบของแผ่นดิสก์ให้คงท่ีซ่ึงในปัจจุบันมีฮาร์ดดิสส์ท่ีกาํหนดความเร็วรอบอยู่หลายความเร็ว 
เช่น 5400 รอบต่อนาที  7200 รอบต่อนาที ซ่ึงปัจจุบนัมีรุ่นท่ีใชค้วามเร็วรอบ 15000 รอบต่อนาที 
เป็นตน้ สําหรับท่ีการใช้งานปกติเม่ือไม่มีการใช้งาน PCBA จะสั่งให้Spindle motor หยุดหมุน 
เพื่อเ ป็นการประหยัดพลังงาน  จากนั้ นแผ่น  PCBA ยังทําหน้า ท่ีควบคุม  VCM เพื่อสั่งให้
ActuatorArm ไปยงัตาํแหน่งเขียนอ่านหัวเขียนในแนวรัศมีบนแผน่ดิสก์ และ PCBA จะเป็นตวัท่ี 
จะทาํการป้อนความร้อนท่ีกาํหนดให้กับ Slider เผื่อให้หัวอ่านหรือเขียนยื่นเขา้ใกล้แผ่นดิสก ์
ในระยะท่ีฮาร์ดดิสส์รุ่นนั้นกาํหนด  
 

2.4 เทคโนโลยกีารกาํหนดระยะห่างของหัวอ่าน 
 ในเร่ืองการกาํหนดระยะห่างของหัวอ่านซ่ึงจะมีพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีมีผลต่อความจุ 
ของฮาร์ดดิสก์คือการทาํให้ระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์นอ้ยท่ีสุด กล่าวคือทาํให้หัวอ่าน
เขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์ท่ีสุด ซ่ึงจากรอบการทาํงานของการอ่านเขียนขอ้มูลมีผลต่อระยะห่างในขณะนั้น
ดงันั้นจึงจะตอ้งมีตวัท่ีคอยควบคุมใหร้ะยะห่างท่ีเหมาะสมตลอดการใชง้านทั้งการอ่านและการเขียน
ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีจะนาํมาใชคื้อ เทคโนโลยี TFC โดยมีการกาํหนดระยะห่างดว้ยการติดตั้งเซนเซอร์
อุณหภูมิและชุดควบคุมพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให้หัวอ่านและหัวเขียน ทาํให้สามารถท่ีจะมอนิเตอร์
และควบคุมอุณหภูมิท่ีได ้จากหลกัการทาํงานของเทคโนโลยี TFC คือ ท่ีตวัหัวอ่านและเขียนจะมี 
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ตวัทาํความร้อน โดยท่ีตวัทาํความร้อนจะถูกป้อนพลงังานไฟฟ้าเพ่ือเพิ่มความร้อนเขา้สู่หัวอ่าน 
และเขียน ทาํใหส่้วนอ่านและเขียนยืน่ขยายตวัออกไปเขา้ใกลก้บัแผน่ดิสกท์าํใหร้ะยะห่างก็จะลดลง
จากรูปท่ี 2.9ก จะแสดงระยะห่างของหัวอ่านก่อนท่ีจะป้อนพลังงานให้ความร้อน รูปท่ี 2.9ข 
จะแสดงระยะห่างของหวัอ่านในขณะท่ีป้อนพลงังานใหค้วามร้อน 

 

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.9 (ก) ระยะห่างของหวัอ่านก่อนป้อนพลงังานใหค้วามร้อน  (ข) ระยะห่างของหวัอ่าน 
ในขณะป้อนพลงังานใหค้วามร้อน 
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 เน่ืองจากเทคนิคน้ีจะทาํการระยะการบินจากจุดเร่ิมตน้ท่ีตาํแหน่งนอกสุดของแผ่นดิสก ์
และตาํแหน่งในสุดของแผ่นดิสก์ หลงัจากได้ปริมาณกระแสท่ีป้อนให้ความร้อนแลว้จึงทาํการ
คาํนวนระยะห่าง จากการเฉล่ียค่าจากทั้ งตาํแหน่งในสุดกับตาํแหน่งนอกสุด (Schultz, 2007. 
Thermal fly-height control (TFC) technology in Hitachi hard disk drives.) 
 เม่ืออธิบายเป็นภาพประกอบ 2 มิติ ในรูปท่ี 2.10 จะแสดงลกัษณะการทาํงานของหัวอ่าน
เร่ิมตน้ในการออกแบบการเขียนอ่านจะกาํหนดระยะท่ีตอ้งการให้หัวอ่านอยู่ห่างจากแผ่นดิสก ์
เป็นระยะทางเท่าไหร่ตามขนาดความจุท่ีตอ้งการ ยิง่เขา้ใกลม้ากก็ยิง่เขียนอ่านไดดี้ แต่ถา้ใกลเ้กินไป
อาจจะทาํให้หัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดิสก์อย่างรุนแรงได้ ดงันั้นขั้นตอนต่อมาจึงตอ้งหาระยะห่าง 
ของหัวอ่านในขณะท่ียงัไม่ไดป้้อนพลงังานไฟฟ้า เม่ือหาระยะห่างแลว้จะทาํการนาํระยะห่างท่ีได ้
ไปลบออกจากระยะห่างท่ีกาํหนดก็จะได้เป็นระยะห่างท่ีใช้งานเม่ือทาํการอ่านเขียนขอ้มูลซ่ึง 
เขียนเป็นสมการท่ี 2.1 
 

ระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์– ระยะห่างท่ีตอ้งการ = ระยะห่างท่ีใชง้าน (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการบินของหวัอ่านเม่ือใชง้าน 
 
 จากการท่ีตอ้งหาระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกว์ิธีการหาระยะห่างท่ีนิยมใชคื้อ การหา
ระยะห่างดว้ยวิธีหาสญัญาณคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง ซ่ึงจะอาศยัหลกัการทาํงานทางกลเขา้มาช่วย
หาระยะห่าง 
 

Slider 

Disk 

Heater 
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  2.4.1 การหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านค่าสัญญาณความคลาดเคลือ่นของตําแหน่ง 
 เน่ืองจากการหาระยะห่างระหว่างหวัอ่านกบัแผน่ดิสกท่ี์นิยมใชใ้นฮาร์ดดิสส์ไดร์ฟ

คือวิธีการท่ีเรียกว่าการหาความแตกต่างระหว่างสัญญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง ซ่ึงจะ 
ใชข้อ้มูลของเซอร์โวซ่ึงมี 5 ส่วนท่ีสาํคญัถูกเขียนลงในแผ่นดิสก ์รูปท่ี 2.11 จะแสดงส่วนประกอบ
ทางขอ้มูลของเซอร์โว คือ DC-gap field, Automatic gain control (AGC) field, Servo timing mask 
(STM) field, Gray codes track number field, Position burst pattern field  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบทางขอ้มูลของเซอร์โว 
 

แต่ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกับการหาสัญญาณความผิดพลาดทางตาํแหน่งมีอยู่ด้วยกัน 
2 ส่วนคือ Grey coded track number field ซ่ึงจะเป็นตวัท่ีระบุหมายเลขของแทร็กเพื่อให้รู้ว่าตอนน้ี
หัวอ่านอยู่ท่ีตาํแหน่งแทร็กท่ีเท่าไร และส่วนของ Position burst pattern field ซ่ึงจะใชเ้ป็นรูปแบบ
เซอร์โวในการระบุตาํแหน่งหวัอ่านเขียน จากการเขียนในแบบแผน burst A, B, C, D  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การวางตวัของ burst A, B, C, D 
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ในการทดลองจะทาํการกาํหนดตาํแหน่งแทร็กของหัวอ่านให้ทาํการอ่านเขียน 
ท่ีตาํแหน่งนั้น จากรูปจะเห็นไดว้่าท่ีตาํแหน่งท่ี 0 ซ่ึงเป็นจุดก่ึงกลางของค่าแทร็กสัญญาณท่ีอ่านได้
จาก burst C จะมีค่าสัญญาณสูงท่ีสุด ค่า burst D จะเป็น 0 ส่วน burst A และ burst B จะมีค่าเท่ากนั
แต่ได้ค่าท่ีน้อยกว่า burst C โดยรูปแบบของสัญญาณท่ีอ่านได้จากตาํแหน่ง 0 ซ่ึงแสดงอยู่ใน 
รูปท่ี 2.12 ถา้หากว่าตาํแหน่งของหัวอ่านไม่ได้อยู่ท่ีตาํแหน่งท่ี 0 สัญญาณท่ีอ่านได้โดยรูปแบบ 
ของสัญญาณท่ีอ่านได้จาก burst A, B, C, D ก็จะแตกต่างกันออกไปด้วย  ตัวอย่างเช่นหาก 
หัวอ่านเขียนอยู่ท่ีตาํแหน่งหมายเลข 1 สัญญาณท่ีอ่านไดจ้าก burst B ย่อมสูงกว่า burst A เพราะ
หวัอ่านอยูใ่กลม้ากกวา่ ซ่ึงแสดงรูปแบบสญัญาณไดด้งัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบของสญัญาณ 
 

ดงันั้นตาํแหน่งท่ีหัวอ่านเขียนอยูห่่างจากศูนยก์ลางของแทร็คสามารถคาํนวณไดจ้ากสัญญาณ burst
เหล่าน้ี และตาํแหน่งศูนย์กลางของแทร็คสามารถคาํนวณได้จากสัญญาณ burst เม่ือสัญญาณ 
ท่ีอ่านไดจ้าก burst A เท่ากบั burst B ความแตกต่างของ A และ B เรียกว่าสัญญาณแบบ in-phase 
PES ดงัสมการท่ี 2.1 เพื่อเป็นการยืนยงัตาํแหน่งของหัวอ่านเขียนในขณะท่ีอยู่บนแทร็ค นอกจาก
burst A และ burst B แลว้ ยงัใช ้burst C และ D อีกดว้ย โดยใช้หลกัการเดียวกนั เพียงแต่ว่าหาก
หวัอ่านอยูก่ึ่งกลางแทร็คจะอ่านค่าสัญญาณ burst C ไดสู้งสุดและไม่สามารถอ่านสัญาณ burst D ได ้
ซ่ึงความแตกต่างของ burst C และ burst D เรียกว่าสัญญาณ quadrature PES ดงัสมการท่ี 2.2 โดย
หากใช้หัวอ่านเขียนสแกนอ่านค่าของแต่ละแทร็คไม่เฉพาะจุดท่ีคิดว่าเป็นศูนย์กลางจะได้รูป
สญัญาณดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะมีเฟสท่ีต่างกนั 90 องศา 
 

PESin_ phase = AA-AB (2.2) 
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PESquadrature = AC-AD (2.3) 
 

เม่ือ AA, AB, AC, AD คือระดบัสญัญาณของ burst A, B, C, D ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบของสญัญาณแบบ in-phase PESและ quadrature PES 
 

ในการควบคุมตาํแหน่งของหัวอ่านเขียนให้ไปยงัตาํแหน่งท่ีตอ้งการ Controller 
จะส่งค่าซ่ึงถูกแปลงเป็นอะนาล๊อคโดยผ่าน D/A สัญญานจาก D/A จะถูกส่งไปยงั Power drivers 
ซ่ึงทาํหนา้ท่ีขบัเคล่ือน VCM สัญญาณท่ีใชส้าํหรับการหาตาํแหน่งกลางแทร๊กจะถูกอ่านโดยหวัอ่าน
แลว้ส่งไปให ้ PES demodulator เพื่อหา Position Error signal สญัญาณ PES จะถูกแปลงเป็นดิจิตอล
โดย  A/D ก่อนท่ีจะส่งไปยัง  Cont ro l le r  เพื่ อค ํานวนตําแหน่ง ท่ี ถูกต้องตรงกลางแทร็ก 
ซ่ึงระบบควบคุมดงักล่าวมีช่ือเรียกวา่ Servo loops 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 รูปแบบการทาํงานของการหาความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง 
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เน่ืองจากการศึกษาด้วยวิธีการหาความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง จะพบปัญหา 
ท่ีตาํแหน่งหัวอ่านกบัแผน่ดิสกท์าํมุม 0 องศา เน่ืองจากวิธีการหาความคาดเคล่ือน คือป้อนพลงังาน
ไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความร้อนใหห้ัวอ่านให้ไปสัมผสัแผน่ดิสก ์ถา้ท่ีมุมองศาใด ๆ จากรูป 2.16ก เม่ือเวลา
หัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดิสก์จะมีแรงดา้นขา้งมากระทาํให้หัวอ่านเกิดการสั่น ทาํให้ง่ายต่อการรับรู้ 
ว่าเป็นระยะการบินท่ีหัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์แล้ว แต่ท่ีตาํแหน่งหัวอ่านทาํมุม 0 องศากับ
แผน่ดิสกใ์นรูป 2.16ข ซ่ึงจะอยูต่รงตาํแหน่งก่ึงกลางแผน่ดิสก ์เม่ือเกิดการสมัผสัแลว้แรงท่ีมากระทาํ
จะน้อยมาก ทาํให้ยากต่อการดูสัญญาณความคาดเคล่ือนทาํให้ระยะท่ีวดัไดผ้ิดพลาด อาจจะวดัได้
เร็วหรือชา้เกินไปอาจจะทาํให้เกิดปัญหาหัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดิสก์รุนแรงได ้ดงันั้นในปัจจุบนั 
จะเล่ียงปัญหาน้ีคือจะเลือกวดัระยะห่างเฉพาะตาํแหน่งเส้นรอบวงแผ่นดิสก์ท่ีดา้นในกบัดา้นนอก
ส่วนตาํแหน่งตรงกลางจะคาํนวณระยะจากการนาํค่าท่ีตาํแหน่งดา้นในและดา้นนอกไปเฉล่ียและ 
นาํค่านั้นไปใชง้านต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 (ก) ลกัษณะหวัอ่านกบัแผน่ดิสกท่ี์องศาใด ๆ (ข) ลกัษณะหวัอ่านกบัแผน่ดิสกท่ี์ 0 องศา 

 

 

 

ก. ข. 
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รูปท่ี 2.17 ลกัษณะการจดัขอ้มูลของ Servo ในแผน่ดิสก ์
 

จากการศึกษางานวิจยัของ Tani, Goshi, Hamaguchi, and Suzuki (2006) ไดท้าํการ
วิ จัย ในหัวข้อ เ ก่ี ยวกับ  Study of head take off phenomenon influenced by stick-slip vibration of 
slider on head-disk interface ซ่ึงจากงานวิจยัไดท้าํการอธิบายถึงผลกระทบของหัวอ่านท่ีเกิดจาก
แรงสั่นสะเทือนเน่ืองจากหวัอ่านสัมผสักบัแผน่ดิสก ์ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัพบว่าเม่ือทาํการป้อน
แรงกดลงบนหวัอ่านแลว้ทาํการอ่านสัญญาณดว้ยสัญญาณเสียง (Acoustics Emission sensor) พบว่า
เม่ือมีแรงมากระทาํต่อหวัอ่านเพียงชัว่ขณะจะเกิดแรงสัน่สะเทือนเกิดข้ึนแต่เม่ือเวลาผา่นไปสัญญาณ
ก็จะกลับไปปกติ เ น่ืองจากหัว อ่านยังไม่ได้สัมผัสกับแผ่นดิสก์  เ ม่ือ เพิ่มแรงกดมาก ข้ึน
แรงสั่นสะเทือนก็จะเพิ่มมากข้ึนจนพบว่าสัญญาณสั่นสะเทือนของหัวอ่านยงัคงอยู ่เม่ือนาํแผน่ดิสก์
ท่ีแทร็กนั้นไปตรวจสอบจะพบว่าหัวอ่านมีการสัมผสักบัแผน่ดิสกท่ี์รุนแรง Lubricant บนแผน่ดิสก์
จะถูกขูดออกไป เวลาท่ีหัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดิสก์เราจะพบว่ามีแรงทาํให้หัวอ่าน เกิดสัญญาณ 
การสั่น ถ้าอ่านสัญญาณจากแทร็กก็จะอ่านได้ไม่ตรงแทร็กเดิมซ่ึงจากการทดลองน้ีได้ทาํการ
ออกแบบแบบจาํลอง one degree of freedom เพื่ออธิบายหลกัการทาํสั่นสะเท่ือนเม่ือหัวอ่านสัมผสั
กบัแผน่ดิสกด์งัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 แบบ one degree of freedom ของหวัอ่าน 
 

จากการศึกษางานวิจยัของ U. Boettcher, C. A. Laccy, H. Li, K. Amemiya, R. A. 
de Callafon and F. E. Talke (2010) ได้ทํา ก า รวิ จัย ในหั วข้อ  Servo signal processing for flying 
height control in hard disk drives จากงานวิจยัไดท้าํการศึกษาลกัษณะของสัญญาณ 
ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเม่ือทาํการป้อนพลงังานไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความร้อนให้กับหัวอ่าน
หัวอ่านจะยื่นขยายตามพลังงานท่ีป้อน ซ่ึงโปรแกรมจะทาํการแสดงสัญญาณความผิดพลาด 
ของตาํแหน่ง จากผลของงานวิจัยพบว่าเม่ือป้อนพลงังานเพื่อเพิ่มความร้อนให้หัวอ่านเพิ่มข้ึน
ระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกก์็ลดลง เม่ืออ่านสัญญาณ Servo ในแทร็คนั้นจะพบว่าเม่ือหัวอ่าน
เร่ิมเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์มากข้ึน สัญญาณในตาํแหน่งท่ีอ่านไดจ้ะเร่ิมเปล่ียนแปลงไปจากค่าเร่ิมตน้ 
อยา่งมีนยัยะสาํคญั ซ่ึงวิธีน้ีจะทาํใหท้ราบถึงรูปแบบของสญัญาณเม่ือหวัอ่านสัมผสักบัแผน่ดิสกจ์าก
การทดลองนั้นจะพบว่าเม่ือเราเพิ่มพลงังานไฟฟ้ามากข้ึนเร่ือย ๆ ระยะห่างของหัวอ่านก็จะลดลง 
จนเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์ แต่เม่ือหัวอ่านมีการสัมผสักบัแผ่นดิสก์แลว้ทาํการเพิ่มพลงังานไฟฟ้าเพื่อให้
หวัอ่านยืน่ตวัอีกประสิทธ์ิภาพการอ่านสญัญาณกล็ดลงเช่นกนั 

2.4.2 การหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบั  
 การศึกษาเร่ืองการบันทึกข้อมูลแนวด่ิงในระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก 

ท่ีป้อนให้กบัหัวเขียน วงจรพรีแอมป์จะทาํการแปลงบิตขอ้มูลให้อยู่ในรูปของกระแสเขียนและ
ส่งผ่านไปยงัขดลวดของหัวเขียนทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํเป็นสนามแม่เหล็กเขียนบริเวณช่องว่าง
(gap) จากรูปท่ี 2.19 แสดงถึงรูปแบบการวางตวัหวัอ่านและชั้นของการบนัทึกขอ้มูล 
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รูปท่ี 2.19 ช่องวา่งระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์ 

 
เน่ืองจากเราทราบว่าเม่ือหัวอ่านมีการยื่นเข้าใกล้แผ่นดิสก์ปริมาณความเข้ม 

ของสนามแม่เหล็กก็จะเพิ่มข้ึน ดังนั้ นเราสามารถคาํนวณหาระยะห่างในรูปแบบของสมการ 
Wallace ซ่ึงไดม้าจากแอมปิจูดของแรงดนั (voltage) ของหัวอ่านท่ีเปล่ียนแปลงไป (Gebredingle, 
2006) ค่าขนาดของแอมปิจูดแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จะถูกนําไปคาํนวนในสมการ Amplitude Ratio 
method ซ่ึงไดม้าจากการนาํค่าขนาดของแอมปิจูดแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีในการเขียนมาคาํนวณ 
หาระยะท่ีสูญเสียไปจากการป้อนพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่หัวอ่าน จากความสัมพนัธ์ระหว่าง ขนาดของ
แอมปิจูดแรงดนัไฟฟ้า ระยะสูญเสีย และ ความยาวคล่ืนไดจ้ากสมการ 
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V
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
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  (2.4) 

 
V = แอมปิจูดแรงดนัไฟฟ้า V0 = แอมปิจูดแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ เม่ือเราทาํการหาแอมปิจูดแรงดนั 
ท่ีระยะท่ี1กบัท่ี2เราจะไดส้มการเป็น  
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เม่ือทาํสมการให้อยู่ในรูป Logarithm จะได้ความสัมพนัธ์ของความต่างของระยะห่างเป็น Δd 

ในเทอม 
2

1

ln
V

V

 
 
 
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1

2 ( )
nl

V d

V


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

 
 
    (2.6) 

 
จากสมการความยาวคล่ืนเราจะไดส้มการดงัน้ี 

 
12 60r RPM

f f




  
    (2.7) 

 
เม่ือ    = ความยาวคล่ืน 

  = ความเร็วของคล่ืน 
  = ความถ่ี 
RPM  = รอบต่อนาที 
r  = รัศมีของแผน่ดิสกเ์ราสามารถท่ีจะรวมสมการ ท่ี (2.6) เขา้ใน สมการท่ี (2.7) ไดด้งัน้ี 
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 จากการหาระยะห่างท่ีสูญเสียไปในการคาํนวนด้วย Harmonic Ratio method 
ซ่ึงจะใชค้วามถ่ีในการเขียนและความถ่ีฮาโมนิก (3*f) ซ่ึงจะเขียนความสัมพนัธ์ท่ีอยู่ในรูปสมการ
Wallace Equation  
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จากความสมัพนัธ์ระหวา่ง ขนาดของแอมปิจูด ระยะสูญเสีย และ ความยาวคล่ืนไดจ้ากสมการ 
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จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูป Logarithm 1
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ของระยะห่างใด ๆ จะพบวา่ 
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  (2.11) 

 
จากสมการ (2.11) หาค่าระยะห่างของการสูญเสียไดจ้ากการหา Δd 
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เราสามารถท่ีจะรวมสมการ ท่ี (2.9) เขา้ใน สมการท่ี (2.12) ไดด้งัน้ี 

 

,1

3 ,1

, 2

3 , 2

ln
120

f

f

HR
f

f

V
Vr RPM

d
Vf

V


 



 
 
 
  

  (2.13) 

 
เน่ืองจากในการศึกษาคร้ังน้ีใชค้วามถ่ีพื้นฐานดงันั้นในสมการ AR ซ่ึงสามารถท่ี 

จะนาํมาเขียนความสมัพนัธ์กบัสมการ HR ไดด้งัน้ี  
จากสมการ Harmonic method  
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 (2.14) 

 
ในสมการฮาร์โมนิกส์ท่ี 1 ของ AR จะไดด้งัน้ี 
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และสมการฮาร์โมนิกส์ท่ี3 ของ AR จะไดด้งัน้ี 
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ซ่ึงเราสามารถพิสูจน์สมการ (7) ไดด้งัน้ี  
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เราสามารถแทนสมการ (2.14) และ (2.15) ลงในสมการท่ี (2.16)  
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 , ,3 ,

1
3

2
HR f AR f AR f
d d d     (2.19) 

 
เราสามารถนําสมการ AR และ HR ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ในรูปแบบ Wallace 

Equation ไปใชห้าระยะห่างท่ีสูญเสียจากการป้อนกระแสไฟสู่หวัอ่านได ้
  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัของ Z. M. Yuan, S. H. Leong, S. J. Tasjin, K. W. Ng and 
B. Liu (2008) ได้ทาํการวิจัยเก่ียวกับเร่ือง Sub-mm disk waviness characteristics and slider flying 
dynamics under thermal FH control จากสรุปผลการวิจัยได้อธิบายถึงวิธีการเขียน Pattern ท่ีเป็น
รูปแบบฮาร์โมนิกส์ความถ่ีท่ี 1 และฮาร์โมนิกส์ความถ่ีท่ี 3 ลงในแผ่นดิสก์ การอ่านสัญญาณอ่าน
กลบัและนาํค่า Amplitude ท่ีไดไ้ปคาํนวณหาระยะห่างดว้ยวิธี Wallace Equation ซ่ึงจากการทดลอง 
ในงานวิจยัน้ีจะเลือกตาํแหน่งท่ีจะทาํการเขียนขอ้มูลท่ีตาํแหน่งหัวอ่านทาํมุมกบัแผ่นดิสก์ 0 องศา 
ในการทดสอบเม่ือนําค่าระยะห่างท่ีคาํนวณได้มาพล๊อตดว้ยโปรแกรมจะพบว่าเม่ือค่าความชัน
เปล่ียนแปลงไปในงานวิจัยน้ีถือว่าเป็นค่าของหัวอ่านสัมผัสกับแผ่นดิสก์ ในงานวิจัยน้ีได ้
ทาํการทดลองหาค่าระยะห่างของหัวอ่านท่ีแตกต่างกนั ก็จะพบว่าหัวอ่านแต่ละตวัจะมีระยะห่าง 
กับดิสก์ท่ีแตกต่างกัน และเม่ือผลของความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานท่ีเพิ่มให้กับหัวอ่านกับค่า 
ของระยะห่างลดลงจนถึงจุดท่ีค่าความชันเกิดการเปล่ียนแปลง และระยะห่างเร่ิมไม่มีการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ีพบกคื็อจุดท่ีหวัอ่านเร่ิมสมัผสักบัแผน่ดิสกแ์ลว้ 

2.4.3 การแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว (FFT) 
 การวดัสัญญาณต่าง ๆ ในงานทางวิศวกรรม เรามกัจะคุน้เคยกบัการเปล่ียนแปลง 
ของสัญญาณตามเวลาท่ีเปล่ียนไป แต่ในบางคร้ังเราตอ้งการทราบสัญญาณเดียวกนัน้ีท่ีพิจารณา 
ในแกนอา้งอิงเทียบทางความถ่ี ปัจจุบนัเรา สามารถตรวจพบความเสียหายท่ีก่อตวัในเคร่ืองจกัร 
แต่เน่ิน ๆ ได ้โดยอาศยัการวิเคราะห์สญัญาณความสัน่สะเทือนจากเคร่ืองจกัร อีกทั้งสามารถระบุชดั
ลงไปได้ว่าเกิดความเสียหายท่ีช้ินส่วนใดในเคร่ืองจักร การวิ เคราะห์แบบฟูริเยร์ซ่ึงถูกนํา 
ไปประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลายในการประมวลผลสัญญาณของเคร่ืองมือวดัทางความสั่นสะเทือน
สมยัใหม่น้ี คือเป็นเคร่ืองวิเคราะห์แบบการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว Fast Fourier Transform, FFT 
Analyzer (จกัร จนัทลกัขณา, 2545) ซ่ึงมีการพฒันามาจากรากฐานของอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier 
Series)ถ้าหากเราพิจารณาแกนอ้างอิงเทียบทางเวลาของสัญญาณซายน์ (Sine wave) เราอาจ 
จะคุน้เคยรูปลกัษณ์ของมนัไดอ้ย่างดี โดยจะเห็นไดว้่าสัญญาณน้ีจะมีการเกิดซํ้ ารูปแบบเม่ือเวลา 
ผา่นไป T ซ่ึงเรียกว่าคาบของสัญญาณ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความถ่ี (การแกวง่ข้ึนลงครบรอบ) ของคล่ืนน้ี
คือ f = 1/T คือจาํนวนของคาบคล่ืนใน 1วินาที ซ่ึงความถ่ี f น้ีสามารถถูกพลอตในกราฟแกนอา้งอิง
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เทียบความถ่ี แต่ในความเป็นจริงสัญญาณท่ีวดัจริงนั้นมกัไม่ไดมี้เพียงรูปคล่ืนซายน์ความถ่ีเดียวน้ี 
แต่อาจเป็นรูปคล่ืนใด ๆ กไ็ด ้ดงันั้นเราจะหาวิธีการอยา่งไรในการพิจารณาสัญญาณท่ีซบัซอ้นเช่นน้ี
ให้สามารถท่ีจะถูกเขียนอธิบายด้วยคณิตศาสตร์ได้ ในเร่ืองปริซึมซ่ึงใช้เพื่อการแยกแสงสีขาว
ออกมาเป็นองคป์ระกอบของสีหลกั 7 สี ซ่ึงถูกคน้พบโดยเซอร์ ไอแซค นิวตนั โดยองคป์ระกอบ
ท่ีวา่น้ีคือ สเปกตรัม (Spectrum) ของแสงสีขาวนัน่เอง ในทาํนองเดียวกนัถา้เราสามารถหาปริซึมเพื่อ
ใชแ้ยกความถ่ีของสัญญาณออกมาไดก้็จะทาํ ให้รู้องคป์ระกอบของสัญญาณและสามารถท่ีจะสร้าง
มนัซํ้ าข้ึนมาใหม่ได ้ปัจจุบนัเคร่ืองมือวิเคราะห์สัญญาณจะใชว้ิธีการนาํ สัญญาณท่ีวดัไดม้าคาํนวณ
แบบดิจิตอลแลว้แสดงองคป์ระกอบทางความถ่ีหรือสเปกตรัมของสัญญาณออกมา ซ่ึงใชห้ลกัการ
การแปลงฟูริเยร์อย่างเร็ว (FFT) นั่นเอง ซ่ึงอาศยัเพียงหน่วยประมวลผล CPU และหน่วยความจาํ
Memory ของคอมพิวเตอร์ในการคํานวณเท่านั้ น  ซ่ึง  FFT น้ี เองท่ีถูกใช้เป็นปริซึมเพ่ือแยก
องค์ประกอบทางความถ่ีของสัญญาณออกมา ถา้พิจารณาสัญญาณ x(t) ใด ๆ ก็ตามในโลกน้ีจะมี
คุณสมบติัหน่ึงอยูคื่อ สามารถท่ีจะแยกสัญญาณออกมาเป็นฟังกช์นัคู่และฟังกช์นัค่ีของสัญญาณนั้น
กล่าวคือ 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2 2 2

x t x t x t x t
x t

 
    

    (2.20) 

 
หรือเขียนสมการน้ีเป็นรูปภาพคือ 
 

 (2.21) 
 

ถา้จบัคู่ในสมการท่ี (2.20) โดยนาํ เทอมแรกรวมกบัเทอมสามจะกลายเป็นฟังก์ชนัคู่ นาํ เทอมสอง
รวมกับเทอมส่ีจะกลายเป็นฟังก์ชันค่ีซ่ึงมีความหมายตามการสมมาตรเทียบกับแกนดังในภาพ
ดา้นล่างน้ี 
 

 (2.22) 
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ในทางคณิตศาสตร์แล้ว คล่ืนโคซายน์ (Cosine) จะมีคุณลกัษณะเป็นฟังก์ชันคู่ ส่วนคล่ืนซายน์ 
(Sine) จะมีคุณลักษณะเป็นฟังก์ชันค่ี แต่กระนั้ นก็ดีทั้ งสองรูปแบบสัญญาณจะเกิดเป็นคาบซํ้ า
เพราะฉะนั้นสัญญาณท่ีพิจารณา (ซ่ึงต่อไปจะเรียกว่าสัญญาณตน้ฉบบั) จะตอ้งเกิดเป็นคาบดว้ย 
ซ่ึงโดยหลกัการคือตอ้งการนาํ สัญญาณคล่ืนซายน์และโคซายน์หลาย ๆ ความถ่ีและหลายขนาด
รวมเขา้ด้วยกันและนํา ไปเทียบกับตน้ฉบบัว่าสอดคลอ้งกับเทอมคู่และค่ีของตน้ฉบบัมากน้อย
เพียงใด หรือเขียนเป็นสมการอนุกรมฟริูเยร์ได ้
 

0

( ) ( cos( ) sin( ))n n
n

x t a n t b n t 




   (2.23) 

 
โดยสัญญาณ x(t) ตน้ฉบบัถูกประมาณด้วยอนุกรมท่ีประกอบด้วยเทอมฟังก์ชันคู่โคซายน์และ
ฟังกช์นัค่ีซายน์ดว้ยขนาดและความถ่ีต่าง ๆ  ซ่ึงสมการท่ี (2.23) น้ีเรียกว่าเป็นอนุกรมฟูริเยร์ซ่ึงตอ้ง
หาว่าขนาดสัญญาณ an เป็นเท่าใด ณ ความถ่ี nω (หรือ n2πf ) ของฟังก์ชนัคู่ของตน้ฉบบั และ bn

ขนาดเป็นเท่าใด ณ ความถ่ี nωของฟังก์ชนัค่ีตน้ฉบบัและจาํ นวน n ท่ีตอ้งใชก่ี้เทอมความถ่ีถึงจะ
เทียบกบัสญัญาณตน้ฉบบัไดถู้กตอ้ง ซ่ึงผูเ้ขียนขอละสมการคณิตศาสตร์ไวเ้พียงเท่าน้ี แต่จะเนน้ไปท่ี 
การอธิบายความหมายทางกายภาพมากกวา่ของอนุกรมฟริูเยร์น้ีจะพิจารณาต่อถึงวิธีการหาจาํ นวน n
และขนาด an , bn สาํ หรับสญัญาณตน้ฉบบัคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีคาบเวลาเกิดซํ้า T ดงัรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 สญัญาณตน้ฉบบัของฟังกช์ัน่คู่และค่ีของ x(t) 
 

ซ่ึงจะเห็นว่าสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียมน้ีไม่มีเทอมฟังกช์นัคู่ เพราะฉะนั้นไม่มีเทอม an ( an =0) แต่จะมี
เฉพาะเทอม n b ถา้ใหค้าบเวลาคือ T ให ้n=1 เพราะฉะนั้น b1 คือขนาดของคล่ืนซายน์ ณ ความถ่ี 1ω
วา่เม่ือนาํคล่ืนซายน์ไปเทียบกบัตน้ฉบบัแลว้จะใหมี้ขนาด b1 เท่าใด สมมติขนาดคล่ืนซายน์เม่ือเทียบ
กบัตวัมนัเองให้เป็นความถูกตอ้งของการเทียบกบัตน้ฉบบัเป็น 100% ดงัรูปท่ี 2.21ก โดยถา้ให้
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ปริมาณท่ีใชเ้ทียบเป็นตน้ฉบบัคูณกบัสัญญาณซายน์ท่ีนาํ มาเทียบเคียงและหาพื้นท่ีใตก้ราฟดงักล่าว
ซ่ึงเท่ากบั T/2 ในกรณีคล่ืนซายน์เทียบกบัคล่ืนซายน์ขนาดเดียวกนั และถา้นาํ คล่ืนซายน์น้ีไปเทียบ
กบัคล่ืนส่ีเหล่ียมดงัในรูปท่ี 2.14ข โดยคูณคล่ืนซายน์ขนาด 1 หน่วยกบัคล่ืนส่ีเหล่ียมน้ีดงัท่ีไดเ้ป็น
รูปท่ี 2.21ข ด้านขวาซ่ึงขนาดพ้ืนท่ีใตรู้ปเท่ากับ 4T/2π ซ่ึงจะเห็นว่าพื้นท่ีน้ีมากกว่าค่า T/2 หรือ 
ร้อยเปอร์เซ็นตข์องคล่ืนซายน์เทียบคล่ืนซายน์อยู ่4/πเท่าซ่ึงเทอมน้ีเองท่ีเป็นค่า b1 ในการขยายคล่ืน
ซายน์ท่ีความถ่ี 1ω ให้เทียบเท่ากบัตน้ฉบบั แต่อย่างไรก็ตามการใชส้ัญญาณซายน์เพียงหน่ึงเทอม 
ยงัไม่สามารถบรรยายสัญญาณต้นฉบับได้ถูกต้อง โดยเฉพาะบริเวณช่วงท่ีมีการเปล่ียนของ 
ค่าฉับพลนั ถ้าเพิ่มคล่ืนซายน์ท่ีความถ่ี 3ωเขา้ไปด้วยขนาด b3 จะทาํ ให้สอดคลอ้งกับต้นฉบับ 
มากข้ึนแสดงในรูปท่ี 2.22 ซ่ึงขนาด b3 ก็หาไดใ้นทาํนองเดียวกนัโดยมีค่าเท่ากบั 4/3π ซ่ึงถา้แทน 
x(t) ≈∑b sinnωt  จาํ นวน n=41 เทอมจะได้สัญญาณท่ีเหมือนตน้ฉบบัมากในรูปท่ี 2.23 น่ีเอง 
ทาํให้เราสามารถวิเคราะห์ความถ่ีและขนาดของความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสัญญาณคาบใด ๆ ก็ไดด้ว้ย
อนุกรมฟูริเยร์ ซ่ึงต่อมาได้ถูกพฒันาจนเป็นการแปลงฟูริเยร์อย่างเร็วซ่ึงใช้ได้ทั้ งกับสัญญาณท่ี 
เป็นคาบและไม่เป็นคาบก็ได้และเพ่ิมขีดความสามารถในการคาํนวณได้เร็วข้ึน ดังรูปท่ี 2.24 
แสดงการเขียนสมการอนุกรมฟูเรียร์ท่ีใชแ้ทนสัญญาณแรนดอมซ่ึงพบว่าอนุกรมฟูริเยร์สามารถ
บรรยายสญัญาณตน้ฉบบัไดอ้ยา่งดี  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การเทียบขนาดสญัญาณซายน์กบัสญัญาณตน้ฉบบัเพ่ือหาค่าเทียบเท่าพลงังาน 
สญัญาณคล่ืนซายน์กบัตน้ฉบบัซ่ึงพบวา่คล่ืนส่ีเหล่ียมจะตอ้งแทนดว้ย 
คล่ืนซายน์ท่ีมีความถีเดียวกนัและมีขนาดมากกวา่ 4/π เท่า 
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รูปท่ี 2.22 รูปคล่ืนซายน์สองคล่ืน ณ ความถ่ี 1 เท่า และ 3 เท่า ซ่ึงมีการหาขนาดเทียบเท่ากบั 
สญัญาณตน้ฉบบัและทาํการรวมกนัใหใ้กลเ้คียงตน้ฉบบัมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 คล่ืนซายน์จาํนวณ 41 คล่ืนดว้ยความถ่ีและขนาดต่าง ๆ กนันาํมารวมกนัเป็น 
สญัญาณส่ีเหล่ียมตน้ฉบบัเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 สมการอนุกรมฟเูรียร์ท่ีใชแ้ทนสญัญาณแรนดอม 
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2.5 ปัญหาจากหัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดสิก์ 
 เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดจากหวัอ่านสมัผสักบัแผน่ดิสกท่ี์เกิดข้ึน มีทั้งท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ย
ตาเปล่าและปัญหาท่ีเกิดจากการเขียนอ่านท่ีไม่ดี เม่ือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกผลิตและกาํหนดระยะ 
การบินท่ีจะใชง้านแลว้ เม่ือเวลาผา่นไปอาจจะมีการใชง้านท่ีแตกต่างกนัทั้งอุณหภูมิ การเคล่ือนไหว
ระหว่างการใช้งาน การสั่นสะเทือน ระยะห่างของหัวอ่านท่ีกาํหนดจากไลน์การผลิตส่วนใหญ่ 
จะกําหนดให้ระยะห่างการใช้งานของหัวอ่านอยู่ห่างจากแผ่นดิสก์ประมาณ  2 nm – 3 nm 
ถา้ระยะห่างท่ีหาไดมี้ความแม่นยาํท่ีดีจะป้องกันปัญหาจากแรงการสั่นสะเทือนซ่ึงอาจจะทาํให้
หัวอ่านขูดกับแผ่นดิสก์ได้ จากรูปท่ี 2.25 จะแสดงตวัอย่างของปัญหาหัวอ่านสัมผสัแผ่นดิสก ์
ท่ีรุนแรงสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ส่วนรูปท่ี 2.26 จะแสดงปัญหาของหัวอ่านสัมผสัแผ่นดิสก ์
ท่ีสามารถพบไดเ้ม่ือตรวจสอบดว้ยการอ่านสญัญาณเขียน-อ่านท่ีตาํแหน่งท่ีมีปัญหานั้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 ตวัอยา่งหวัอ่านสมัผสัแผน่ดิสกอ์ยา่งรุนแรง 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 ตวัอยา่งสญัญาณมีปัญหา Modulation 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
เคร่ืองมือและวธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 
 ในบทน้ีจะพูดถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัยและในส่วนของการดําเนินงานวิจัยน้ีจะ 
แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนตามวตัถุประสงคด์งัน้ี  

1. การหาระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสก์ด้วยวิธีอ่านค่าสัญญาณความคาดเคล่ือน 
ของตาํแหน่งซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั โดยในการทดลองจะกาํหนดตาํแหน่งท่ีหาระยะห่าง 
ท่ีตาํแหน่ง ดา้นนอก (OD Zone) ดา้นใน (ID Zone) และ ตรงกลาง (MD Zone) ของแผน่ดิสก ์

2. การหาระยะห่างด้วยวิธีอ่านสัญญาณอ่านกลับ โดยการทดลองน้ีจะคาํนวณหาค่า
ร ะ ย ะ ห่ า ง ด้ ว ย ส ม ก า ร  Wallace พ ร้ อ มทั้ ง ใ ช้  Oscilloscope ดู สั ญญ าณ  Amplitude voltage 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือทาํการเพ่ิมพลงังานไฟฟ้าใหห้วัอ่าน ซ่ึงในการทดลองน้ีจะทาํการหาระยะห่าง
ท่ีตาํแหน่งเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

3. การเปรียบเทียบวิธีการหาระยะห่างทั้ งวิธีการอ่านค่าสัญญาณความคลาดเคล่ือน 
ของตาํแหน่งกับวิธีอ่านสัญญาณอ่านกลับว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะสําคญัในการวดั 
ท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผน่ดิสก ์โดยการทดลองน้ีจะนาํวิธีการ F-test ภายใตค้วามน่าจะเป็นท่ี 0.05 

4. การศึกษาระยะห่างท่ีอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส ดว้ยวิธีการ
อ่านสญัญาณอ่านกลบัท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผน่ดิสก ์
 

3.1 ข้อมูลของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ  
 การศึกษาทําการทดลองหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ในงานวิจัย น้ี 
ใชฮ้าร์ดดิสก์ไดร์ฟ Seagate Technology ท่ีมีขนาดความเร็วรอบกาํหนดเท่ากบั 7200 รอบต่อนาที 
มีรัศมีของแผ่นดิสก์ 45 มิลลิเมตร์ ความเร็วเชิงเส้นเท่ากับ 33.9 เมตรต่อวินาที มีหัวอ่าน 2 หัว 
ในความจุขนาด 1 TB (เทราไบต)์ รูปท่ี 3.1แสดงลกัษณะของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.1 แสดงฮาร์ดดิสกท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 
 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 
ในการศึกษาเร่ืองการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่ยดิสก์ด้วยสัญญาณอ่านกลับ

(Readback) เลือกใช้ Lecroy wavepro 7300A 3GHz Oscilloscope (รูปท่ี 3.2) เป็นเคร่ืองมือ 
วดัสัญญาณขอ้มูลท่ีเขียนลงบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและอ่านค่าท่ีไดจ้าก function ท่ีเราตอ้งการ แลว้ 
นาํค่าท่ีอ่านไดน้าํไปคาํนวณดว้ยวิธีการของ Wallace Equation ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 Lecroy wavepro 7300A 3GHz Oscilloscope 
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ในเร่ืองการควบคุมอุณหภูมิในการทดลองน้ี กาํหนดให้ใชเ้คร่ืองควบคุมความร้อนโดย 
ให้ความร้อนท่ีตวัbaseของฮาร์ดดิสไดร์ฟ ส่วนด้านบนท่ีติดอยู่กบั PCBA จะถูกเช่ือมต่อเขา้กับ
Oscilloscope เพื่ออ่านสัญญาณอ่านกลบั เคร่ืองควบคุมความร้อน Disk Drive Thermal Conditioner 
model K49 บริษัท POND Engineering Laboratories  (รูปท่ี3.3) ซ่ึงมีความสามารถควบคุม 
ความร้อนในช่วง –5 องศาเซลเซียส ถึง 75 อศาเซลเซียส ในการศึกษางานวิจัยน้ีเราจะควบคุม 
ความร้อนท่ี 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงความร้อนท่ีใชใ้นการหาระยะห่าง
ของหวัอ่านในกระบวนการทดสอบอาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 Disk Drive Thermal Conditioner model K49 
 

 ในส่วนของโปรแกรมและHYPERPORTส่งขอ้มูลคาํสั่งเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กบั
ฮาร์ดดิสกจ์ะนาํ Seagate Technology tool มาใชใ้นการศึกษางานวิจยัคร้ังน้ี 
 

3.3 ขั้นตอนการออกแบบการหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านสัญญาณคลาดเคลือ่น 
ของตาํแหน่ง 
ในการศึกษาการหาระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีอ่านสัญญาณคลาดเคล่ือนของ

ตาํแหน่ง ไดข้อ้มูลระยะห่างมาจากโปรแกรมของ Seagate Technology ซ่ึงจะไดร้ะยะห่าง ปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่าน จากโปรแกรมจะสามารถแยกขอ้มูลออกมาเป็น Time domain
และ Frequency domain  ในท่ีน้ีเราจะพิจารณาในส่วนของ Frequency domain  ซ่ึงในโปรแกรม 
จะแปลงสัญญาณท่ีได้ให้อยู่ในรูปของ FFT  เราสามารถนําขอ้มูลนั้นมาพล๊อตกราฟ เพื่อศึกษา
พฤติกรรมระยะห่างของหวัอ่านกบัแผน่ดิสกไ์ด ้
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ในการศึกษาคร้ังน้ีเราจะทาํการหาระยะสัมผสัท่ีตาํแหน่งดา้นนอกของแผน่ดิสก ์OD Zone 
(Zone 0 และ 1) ดา้นในของแผน่ดิสก ์ID Zone (Zone 28 และ 29) และตรงกลางแผน่ดิสก ์MD Zone 
(Zone 15 และ 16) ซ่ึงค่าสัญญาณท่ีวดัไดจ้ะอยู่ในรูปของ Raw data dPES ทาํการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส หลงัจากไดค่้าระยะห่างของหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ทั้งสาม
โซนแลว้ ขั้นตอนต่อไปจะนาํค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป จากรูปท่ี 3.4
แสดงหลกัการทาํการดว้ยวิธีการหาระยะห่างดว้ยวิธีอ่านสัญญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง
เม่ือเราป้อนคาํสั่งลงในโปรแกรมผ่าน Seagate Technology board และโปรแกรมจะสั่งให้Preamp 
ท่ีอยู่ในแผ่น PCBA เพื่อป้อนพลงังานไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนกบัหัวอ่าน การเพิ่มพลงังาน1คร้ังจะ 
ถูกคาํนวณหาค่าความต่างของสญัญาณความคลาดเคล่ือน และเม่ือค่าสัญญาณเกินค่าThreshold limit
โปรแกรมจะไดค่้าระยะห่างของหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ ทาํจนครบทุกโซนท่ีเรากาํหนดและทาํซํ้ า 
จนครบ 10 คร้ัง หลงัจากนั้นทาํการเปล่ียนความร้อนท่ีใหก้บัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็น 50 องศาเซลเซียส
แลว้ทาํการทดลองซํ้าอีกคร้ัง เพื่อหาความสมัพนัธ์ของระยะห่างกบัอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 หลกัการทาํการทดลองดว้ยวิธีอ่านค่าความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง 
 

3.4 การหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านสัญญาณอ่านกลบั 
เน่ืองจากการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ในการบนัทึกขอ้มูลแนวด่ิงนั้ น 

จะเก่ียวเน่ืองกบัการอ่านสัญญาณอ่านกลบัซ่ึงค่าสัญญาณท่ีไดจ้ะถูกนาํมาคาํนวนในสมการ Wallace
ในเทอมของแอมปิจูด (Amplitude) ซ่ึงแอมปิจูดท่ีนํามาคาํนวณคือขนาดของการเปล่ียนแปลง 
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ท่ีเกิดข้ึนจากการแกว่งตวัในระบบสัญญาณท่ีมีการแกว่งตวัการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้า 
ในแต่ละรอบ ถา้การเปล่ียนแปลงน้ีอยูใ่นคาบการแกว่งตวัปกติจะสามารถวาดเส้นกราฟของระบบ
ออกมาโดยให้ค่าการเปล่ียนแปลงเป็นแกนตั้ ง และเส้นเวลาเป็นแกนนอน แสดงให้เห็นภาพ 
ของแอมพลิจูดเห็นการเปล่ียนแปลงขนาดข้ึนลงในแนวด่ิงระหว่างจุดสูงสุดและจุดตํ่าสุด เรานาํ
ค่าเฉล่ียแอมพลิจูดของการป้อนพลงังานไฟฟ้าในแต่ละสเตปไปคาํนวนหาระยะห่างระหว่างหวัอ่าน
กบัแผน่ดิสกโ์ดยใชส้มการของ Wallace Equation 
 3.4.1 วธีิการหาระยะห่างด้วยสมการ Wallace  

 การหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ดว้ยวิธีการอ่านกลบัของค่าสัญญาณ
ผ่านสมการ Wallace จากการศึกษาคร้ังน้ีได้กาํหนดให้หาระยะจุดสัมผสัท่ีตาํแหน่งตรงกลาง 
ของแผ่นดิสก์ ตาํแหน่งดา้นในของแผ่นดิสก์และตาํแหน่งด้านนอกของแผ่นดิสก์ เร่ิมตน้เราจะ 
ทาํการป้อนคาํสั่งให้หัวอ่านไปยงัตาํแหน่งของแผ่นดิสก์ท่ีเรากาํหนด จากนั้นเขียนขอ้มูลลงบน
แผน่ดิสกใ์นท่ีน้ีเราจะเขียนขอ้มูล 2T ลงไปบนแผน่ดิสก์ หลงัจากนั้นป้อนคาํสั่งอ่านเพื่อให้หัวอ่าน
ได้อ่านขอ้มูลท่ีทาํการเขียน โดยทาํการป้อนพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่หัวอ่านด้วยการเพิ่มเป็นสเตป 
แลว้นาํค่าขนาดของแอมปิจูดแรงดนัท่ีไดไ้ปคาํนวณในสมการ AR method เม่ือป้อนพลงังานจนถึง
ระยะท่ีหัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์แลว้ จากนั้นทาํการเขียนขอ้มูล 6T และทาํการอ่านสัญญาณ 
อ่านกลบัอีกรอบ นําค่าท่ีคาํนวณได้จากสมการ AR ไปใช้คาํนวณต่อในสมการ HR เพื่อยืนยนั
ระยะห่างอีกคร้ัง จากรูปท่ี 3.5 แสดงการทาํงานของการหาระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสกด์ว้ย
วิธีอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบั เม่ือทาํการวดัสัญญาณการอ่านกลบัดงัรูปท่ี 3.6 จะแสดงสัญญาณท่ีวดั
ไดจ้ากการอ่านขอ้มูลท่ีเขียน pattern ลงในแทร็คของแผ่นดิสก์ กราฟดา้นบนแสดงสัญญาณขอ้มูล 
ตรงกลางของรูปจะแสดงค่าสญัญาณท่ีเขียนลงในแผน่ดิสก ์ส่วนดา้นล่างจะแสดงขอ้มูลท่ีเขียนขยาย
ออกมาเป็นช่วงท่ีสนใจ 
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รูปท่ี 3.5 หลกัการทาํการทดลองดว้ยวิธีอ่านสญัญาณอ่านกลบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 Amplitude Voltage (mV) ของสญัญาณอ่านกลบั 
 

3.4.2 วธีิการหา Delta FFT กบัสัญญาณอ่านกลบัด้วย Oscilloscope 
 การนาํสัญญาณอ่านกลบัท่ีอยูใ่นรูป Voltage Amplitude มาทาํ FFT ก็เพ่ือยืนยนัว่า
ค่าสัญญาณแอมปิจูดมีการเปล่ียนแปลงการตอบสนองไปหลงัจากท่ีหัวอ่านไดส้ัมผสักบัแผ่นดิสก์
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แลว้ ซ่ึงการปรับแต่งค่า FFT จาก Lycroy Oscilloscope ไดม้าจากสัญญาณแอมปิจูดจากรูปท่ี 3.6 
มาใช ้ซ่ึงในรูปท่ี 3.7 จะแสดงถึงการหา FFT ของสัญญาณอ่านกลบั จากรูปกราฟตรงกลางจะแสดง
ถึงค่า FFT จะมีอยูส่องค่า เม่ือทาํการป้อนกระแสคร้ังแรกจะมีการเก็บค่า FFTไวอ้า้งอิง หลงัจากนั้น
จะทาํการป้อนพลังงานเพิ่มข้ึน เพื่อทาํการหาค่าความต่างของสัญญาณ FFT ทั้ งสัญญาณก่อน 
และหลงั ซ่ึงจะถูกแสดงไวก้ราฟดา้นบนของรูป จะเห็นตาํแหน่งท่ีเราเขียนขอ้มูลลงไปในแผน่ดิสก์
จะมีขนาดความต่างของ FFT ท่ีน้อยท่ีสุด หลังจากนั้ นจะทาํการแยกดูช่วงสัญญาการเขียนซ่ึง 
จะแสดงในส่วนของกราฟด้านล่างของรูปภาพ หลังจากท่ีได้ค่า trend แล้วขั้นตอนต่อไปจะ 
ทาํการวดัค่า Peak-to-Peak และทาํการอ่านค่าสัญญาณ ท่ีได ้ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะแสดงมาในรูป dB และ
นาํไปวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การหา Delta FFT ในขณะท่ีมีการป้อนกระแสเขา้สู่หวัอ่าน 
 

3.5 การเปรียบเทยีบการหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านสัญญาณความคาดเคลือ่น 
กบัวธีิอ่านสัญญาณอ่านกลบั 

 ในการเปรียบเทียบระยะห่างท่ีหามาได้ว่ามีความแม่นยาํเพียงใดระหว่างวิธีท่ีใช้อยู ่
ในปัจจุบนักบัวิธีการอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบั โดยในขั้นตอนการทดลองน้ีเราจะทาํการวดัระยะ 
ของหวัอ่านท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผน่ดิสกซ่ึ์งเป็นตาํแหน่งท่ีพบปัญหาในปัจจุบนั โดยเราจะเลือก
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมาทั้งหมด 20 ตวั และใชห้ัวอ่านท่ีตาํแหน่งดา้นบนสุดเป็นตวัวดัระยะห่างทั้ง 2วิธี
แลว้นาํมาเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กนัดว้ยวิธีแบบ F-test ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ว่าวิธีการทั้งสอง
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แตกต่างกนัอย่างมีนยัยะสาํคญัทางสิถิติหรือไม่ กาํหนดให้วิธีการอ่านค่าสัญญาณความคาดเคล่ือน
ของตาํแหน่งเป็นวิธีการท่ี 1 ส่วนวิธีการอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบัเป็นวิธีการท่ี 2 โดยการพิจราณาเรา
จะเลือกใช้ค่า F ท่ีภายใตค้วามน่าจะเป็น 0.05 ท่ีมากกว่าค่าท่ีกาํหนด (ตารางภาคผนวก) โดยจะ 

พิจราณาจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทอม Fcal คืออตัราส่วนของค่าแวเรียนซ์ (variance, v ) หรือค่า

อตัราส่วนของ S2 (ค่าเบ่ียงเบนยกกาํลงั 2) โดยจะไดส้มการ (3.1) ดงัน้ี 
  

2

1 1

2

2 2

cal

S v
F

S v
     (3.1) 

 
เม่ือ S1, S2 คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห์วิธีท่ี 1 และ วธีิท่ี 2  
 v1, v2 คือ ค่าแวเรียนซ์ของการวิเคราะวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 
โดยท่ี Fcal < Ft แสดงวา่การวเิคราะห์ทั้งสองวิธีมีความเท่ียงตรงไม่แตกต่างกนั 
 Fcal > Ft แสดงวา่การวเิคราะห์ทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัยะสาํคญัทางสถิติ 
 หลังจากได้ค่า  Fcal จากการคํานวณแล้วจะทําการเปรียบเทียบว่าการวัดทั้ ง  2  วิ ธี มี 
ความแตกต่างกนัทางสถิติคิดเป็นก่ีเปอร์เซนต ์ 
 

3.6 การหาความสัมพนัธ์ของระยะห่างทีม่ผีลต่ออุณหภูมิทีเ่ปลีย่นแปลง 
 ในการทดลองน้ีเราจะทาํการทดสอบหาระยะห่างของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ท่ีตาํแหน่ง 
ตรงกลางแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบั โดยการเลือกฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมาทั้งหมด 20 ตวั
ทาํการวดัระยะห่างท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของ
ระยะห่างของหัวอ่านในอุณหภูมิท่ีเกิดจากเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ ในการทดลองน้ีเราจะใช ้
เร่ืองควบคุมความร้อน (รูปท่ี 3.3) เป็นตวัควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นจะทาํ
การวดัระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ ทาํการทดลองฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจนครบ 20 ตวั
หลงัจากนั้นนาํมาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบระยะห่างระหว่าง 25 กบั 50 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้น
ทาํการหาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง 25 กบั 50 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
ผลและการวจิารณ์ผลการวจิยั 

  
 ในบทน้ีจะแสดงผลจากการศึกษาในเร่ืองการหาระยะห่างระหวา่งหวัอ่านและแผน่ดิสกด์ว้ย
วิธีการอ่านค่าสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่งและวิธีอ่านสัญญาณอ่านกลบั ซ่ึงในการวิจยัน้ี
จะสนใจในตาํแหน่งตรงกลางของแผน่ดิสกเ์ป็นหลกั การเปรียบเทียบวิธีการวดัระยะห่างทั้งสองวิธี
และความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกบัระยะห่างของหวัอ่าน ซ่ึงใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

4.1 การหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านค่าสัญญาณความคลาดเคลือ่นของตาํแหน่ง 
 จากการศึกษาเร่ืองการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีการอ่านค่าสัญญาณ
ความคลาดเคล่ือนของตําแหน่งข้อมูลServo จากการศึกษาหาระยะห่างท่ีตาํแหน่งด้านนอก 
(Zone 0 -1) ดา้นใน (Zone 28-29) และตรงกลางของแผ่นดิสก์ (Zone 15-16) ค่าสัญญาณท่ีวดัได ้
จะอยูใ่นรูปของ Raw dPES Spectra ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดไดม้าจาก Seagate Technology Program ดงัรูป
ท่ี 4.1 เป็นตัวอย่างแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง DFT Magnitude กับ Frequency (kHz) จะพบว่า 
ท่ีความถ่ีประมาณ 18KHz ค่า dPES Spectra จะมี Peak ท่ีสูง ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัการวิจยั
ของ Boettcher, 2010  คือเม่ือป้อนพลงังานไฟฟ้าเพ่ือเพิ่มความร้อนเขา้หัวอ่านท่ีละสเตปไปเร่ือย ๆ
จนถึงระยะท่ีหัวอ่านเ ร่ิมสัมผัสกับแผ่นดิสก์ค่า  Spectra PES ก็จะสูงข้ึนอย่างมีนัยยะสําคัญ 
ซ่ึงหลงัจากนั้นโปรแกรมจะคาํนวณค่าท่ีไดท้าํเป็น Normalize spectra เม่ือเรานาํค่าท่ีทาํการแปลง
แลว้มาพล๊อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้หัวอ่าน ในโปรแกรม 
จะใชก้ารจ่ายพลงังานไฟฟ้าเป็นค่า Digital to Analog Converter (DAC) โดยท่ีค่า DAC จะมีหน้าท่ี
แปลงคาํสั่งให้ Preamp เพ่ือจ่ายเพ่ิมพลงังานไฟฟ้าป้อนความร้อนเขา้สู่หัวอ่าน จากรูปท่ี 4.2  แสดง
ตัวอย่างค่าสัญญาณ dPES ท่ีทาํการแปลงค่าแล้วเทียบกับค่า Heater DAC จะพบว่าเม่ือทาํการ 
เพ่ิมพลงังานไฟฟ้าไปเร่ือย ๆ ในระยะแรกค่าของ dPES จะค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัตอนเร่ิมตน้ จนเรา
พบว่าค่าท่ีไดจ้ะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัยะสาํคญั เม่ือทาํการเพิ่มกระแสต่อจะพบว่าค่าท่ีอ่านไดก้็จะสูงต่อ
ดงันั้นจุดน้ีเองท่ีทาํใหเ้ราพบวา่เป็นจุดท่ีสมัผสัระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์
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รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง DFT Magnitude กบั Frequency (kHz) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heater DAC กบั dPES  
 

 4.1.1 ผลการหาระยะห่างด้วยวธีิอ่านค่าสัญญาณความคลาดเคลือ่นของตําแหน่ง 
นาํขอ้มูล Heater DAC ท่ีเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให้หัวอ่านท่ีอุณหภูมิ 25 และ 

50 องศาเซลเซียส ท่ีไดจ้ากการทาํการทดลองทั้งหมด 10 คร้ังในแต่ละตาํแหน่ง ไปแปลงค่าเป็น
ระยะห่าง (nm) ในการทดลองน้ีจะไดค่้าระยะห่างมาจากโปรแกรม Seagate measurement นาํค่าท่ีได้
ไปพล๊อตแบบ Variability gauge ซ่ึงจากการวิจยัน้ีจะใช้โปรแกรม JMP9 เป็นเคร่ืองมือพล๊อตค่า 
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ของระยะห่าง จากรูปท่ี 4.3ก เป็นการหาระยะห่างท่ีอุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส จะพบว่าระยะห่าง
ของหวัอ่านท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผน่ดิสกมี์ค่าระยะห่างของการอ่าน (RD_CLR) ท่ีมีช่วงขอ้มูลกวา้ง
กว่าช่วงด้านนอกและด้านในของแผ่นดิสก์ จากนั้นทาํการป้อนกระแส Heater DAC ท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ในรูปท่ี 4.3ข ก็จะพบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์มีค่าระยะห่างของ
หัวอ่านมีช่วงขอ้มูลของระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ท่ีกวา้งกว่าด้านนอกและด้านใน
แผน่ดิสก ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส เน่ืองจากการหาระยะห่างดว้ยวิธี
อ่านสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง เม่ือหัวอ่านยื่นตวัออกเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการ
ป้อนพลงังานไฟฟ้าจนถึงระยะหัวอ่านสัมผสักบัชั้น Lube บนแผ่นดิสก์ ทาํให้หัวอ่านเกิดการ off 
trackทางขอ้มูลและสัญญาณท่ีอ่านจะแตกต่างออกจากเดิม ค่าความต่างของสัญญาณนั้นจะถูก
นาํมาใชห้าระยะห่าง ถา้นาํค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานทางขอ้มูล (Standard Deviation) ไปพล๊อต ดงัรูปท่ี
4.4ก และ 4.4ข ก็จะพบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นดิสก์มีค่าเบ่ียงเบนท่ีสูงกว่าตาํแหน่งดา้นในและ 
ด้านนอกแผ่นดิสก์ ทําให้ทราบว่าการหาระยะห่างด้วยวิธีอ่านสัญญาณความคลาดเคล่ือน 
ของตาํแหน่งจะให้ค่าเบ่ียงเบนในการวดัท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ท่ีมาก (กิติศกัด์ิ, 2543)
เน่ืองจากองศาทาํมุมระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสกเ์ป็น 0 องศา ( skew angle = 0) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์(ก) 25 องศาเซลเซียส (ข) 50 องศาเซลเซียส  
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.4 ค่าการเบ่ียงเบนขอ้มูลการวดั (ก) 25 องศาเซลเซียส (ข) 50องศาเซลเซียส  

 
 4.1.2 การวเิคราะห์ผลการวดัระยะห่างด้วยวธีิอ่านค่าสัญญาณ 

ความคลาดเคลือ่นของตาํแหน่ง 
 เม่ือเรานําค่าการเบ่ียงเบนของระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ท่ีได้จาก 
การทดลองดว้ยการอ่านค่าสัญญาณความแตกต่างของตาํแหน่งจาํนวน 10 รอบ บนแต่ละตาํแหน่ง
ของแผ่นดิสก์ ไปคาํนวณหาค่าความแม่นยาํในการหาระยะห่างดว้ยค่า %RSD ( Relative Standard 
Deviation) ซ่ึงค่า %RSD จะบ่งบอกว่าขอ้มูลท่ีวดัไดน้ั้นแม่นยาํเพียงใด ค่า %RSD ท่ีคาํนวณไดน้อ้ย 
จะมีความแม่นยาํสูงกว่าค่าท่ีมาก (Dodge, 2003) จากตารางท่ี4.1  จะแสดงค่า %RSD ในการวดั
ระยะห่างในแต่ละตาํแหน่งของแผน่ดิสก ์เราจะพบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางจะไดค่้าความแม่นยาํท่ีตํ่า
กวา่ท่ีตาํแหน่งดา้นนอกและดา้นใน  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่า SD และ % RSD ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส  

Data Zone 
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก ์

25 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 
SD %RSD SD %RSD 

0 0.046 0.407 0.069 0.665 
1 0.065 0.583 0.136 1.32 
15 0.513 4.436 0.499 4.729 
16 0.470 4.105 0.501 4.739 
28 0.057 0.497 0.060 0.571 
29 0.064 0.556 0.096 0.920 

(ก) (ข) 
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หลงัจากนั้นทาํการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ท่ีอยู่ในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟตวัเดียวกันแต่อยู่คนละหน้าของแผ่นดิสก์ ในรูปท่ี 4.5ก จะพบว่าหัวอ่านตวัท่ี 1 ค่าเฉล่ีย 
ของระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ท่ีอุณหภูมิของฮาร์ดดิสก์ท่ี 25 องศาเซลเซียส จะมีค่า
ระยะห่างท่ีสูงกว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 nm ส่วนรูปท่ี 4.5ข จะแสดงระยะห่าง
ของหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์บนหัวอ่านตวัท่ี 2 จะพบว่ามีระยห่างท่ีต่างกนัระหว่าง 25 กบั 50 องศา
เซลเซียสอยู่ 0.5 nm แต่จากผลการทดลองจะพบว่า หัวอ่านตวัท่ี 2 ท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นดิสก์
ค่าเฉล่ียของระยะห่างท่ี zone 16 ท่ี 50 องศาเซลเซียสจะอยูต่ ํ่ากว่า ซ่ึงแตกต่างจากหลกัการออกแบบ
Air bearing surface และตามหลกัการยกตวัของหัวอ่าน ยิ่งอุณหภูมิยิ่งสูงข้ึนยิ่งมีระยะห่างท่ีตํ่าลง
(Zhou ,2009) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างของหวัอ่านในฮาร์สดิสกต์วัเดียวกนั 
 

4.2 การหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดสิก์ด้วยวธีิการอ่านสัญญาณอ่านกลบั 
 4.2.1 ผลการหาระยะห่างด้วยวธีิการอ่านสัญญาณอ่านกลบั 

 จากการศึกษาเร่ืองการหาระยห่างดว้ยวิธีอ่านสัญญาณอ่านกลบั เม่ือทาํการป้อน
กระแสไฟฟ้าเพื่อใหค้วามร้อนเขา้สู่หวัอ่านท่ีตาํแหน่ง 0 skew angle หรือท่ีแทร็คตรงกลางแผน่ดิสก์
จากนั้นทาํการอ่านค่า amplitude voltage ของสัญญาณการอ่าน และค่า peak-to-peak trend จากการ
ทาํ delta FFT ดว้ยเคร่ือง Oscilloscope ท่ีวดัได ้หลงัจากนั้นไดน้าํค่าท่ีวดัไดไ้ปคาํนวณในสมการ 
(1-13) ซ่ึงอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 นาํค่าท่ีคาํนวณไดไ้ปพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่าง 
ท่ีสูญเสียไปกบักระแสท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่าน จะไดค้วามสัมพนัธ์กนัตามรูปท่ี 4.6  จากรูปจะแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างท่ีสูญเสียกบักระแสท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่าน เม่ือเราทาํการป้อนกระแส

(ก) (ข) 
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เขา้สู่หัวอ่านและนาํค่าขนาดแอมปิจูดท่ีไดไ้ปคาํนวณระยะห่างจะพบว่า เม่ือกระแสมากข้ึนหัวอ่าน 
ก็จะลดลงเขา้ใกลก้บัแผน่ดิสกม์ากข้ึน จากกราฟจะเห็นว่าเม่ือกระแสถูกป้อนเขา้ไประยะหน่ึงแลว้
พบจุดท่ีค่าสโลป (Slope) เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าเม่ือ Slope เปล่ียนแปลงไป
จากเ ดิม  จุด ท่ี เ ร่ิม เป ล่ียนแปลงก็ คือ จุด ท่ีหัว อ่ านมีการสัมผัสกับแผ่น ดิสก์  ( Yuan, 2008) 
และจากการทดลองคร้ังน้ีพบว่าหัวอ่านตวัท่ี1จะมีระยะจุดสัมผสัในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
อยู่ท่ี 9.7 nm และมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปในหัวอ่านอยู่ท่ี 96 mW  หลงัจากท่ีเราลองเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าต่อจะพบว่า ระยะห่างของหัวอ่านจะลดลงเล็กน้อยจากจุดท่ี Slop เ ร่ิมเปล่ียน 
หลงัจากนั้นเม่ือทาํการเพ่ิมอุณหภูมิภายนอกฮาร์ดดิสกเ์ป็น 50องศาเซลเซียส แลว้ทาํการทดลองซํ้ า
อีกคร้ังท่ีตาํแหน่งหวัอ่านและแผน่ดิสกเ์ดิม จะพบว่าหวัอ่านจะมีระยะจุดสัมผสัซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.7
อยู่ท่ี 9.2 nm และมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปในหัวอ่านอยู่ท่ี 92mW หลังจากท่ีเราลองเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าต่อจะพบว่า ระยะก็จะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยจากจุดท่ีเร่ิมสัมผสั จากการทดสอบทั้งสอง
อุณหภูมิจะพบวา่ท่ีอุณหภูมิต่างกนั จะมีระยะห่างท่ีแตกต่างกนัประมาณ 0.5 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Heater Power (mW)  
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Heater Power (mW)  
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
 4.2.2 ผลของการอ่านสัญญาณด้วย Delta FFT 

จากการทดสอบดว้ยวิธีการหาค่าสโลปท่ีเปล่ียนแปลงไปอาจจะทาํให้ยากในการ
สังเกตุจุดท่ี Slop เร่ิมเปล่ียนไป ดงันั้นเราจึงตอ้งนาํขนาดของแอมปิจูดท่ีไดม้าทาํให้อยู่ในรูป FFT 
ซ่ึง เราใช้ฟังก์ชั่นจาก  Oscil loscope  มาใช้ในการหาขนาดของ  Delta  FFT ซ่ึงหาค่าของ 
ขนาด Peak-to-Peak ของ Delta FFT เม่ือถึงระยะท่ีหัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์ ค่าสัญญาณ Peak 
to Peak ของ Delta FFT จะโชวค่์าท่ีสูงข้ึน จากกราฟล่างสุดในรูปท่ี 4.8 แสดงถึงลกัษณะของ peak 
to peak ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเพิ่มกระแสเขา้สู่หวัอ่านและเม่ือถึงจุดท่ีเป็นจุดสัมผสัของหวัอ่าน
กบัแผน่ดิสก ์ 
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รูปท่ี 4.8 ลกัษณะของค่า pkp trend เม่ือหวัอ่านสมัผสักบัแผน่ดิสก ์
 

หลังจากท่ีได้ค่า peak-to-peak ของ Delta FFT  จะนําค่าท่ีได้ไปพล๊อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่านและค่า Delta FFT peak-to-peak ท่ีได ้
จากการวดัสัญญาณอ่านกลบัด้วย Oscilloscope พบว่าท่ีอุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส เม่ือถึงระยะ
สัมผสัตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.9 จะพบว่าค่าdelta FFT จะสูงข้ึนอยา่งมีนยัยะสาํคญัทั้งจากการเขียน
ดว้ย 2T และ 6T pattern และเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสส์เป็น 50 องศาเซลเซียส แลว้ 
ทาํการทดลองซํ้าอีกคร้ังท่ีตาํแหน่งหวัอ่านและแผน่ดิสกท่ี์ตาํแหน่งเดิม จากรูปท่ี 4.10 พบว่าค่า delta 
FFT จะสูงข้ึนอยา่งมีนยัยะสาํคญัเม่ือถึงระยะสมัผสัระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบั
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่านท่ีจุดสัมผสักบัระยะห่างท่ีสูญเสียไป 
ในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Delta FFT peak to peak  
ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

  

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Delta FFT peak to peak  
ท่ี 50 องศาเซลเซียส 

 
เม่ือทาํการหาระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสก์จากหัวอ่านตวัท่ี1แลว้ ต่อไปจะ 

ทาํการหาระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสก์ในหัวอ่านท่ี2ซ่ึงประกอบอยู่ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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ตวัเดียวกนัแต่อยูก่นัคนละหนา้ของแผน่ดิสก ์เม่ือทาํการทดสอบเสร็จแลว้นาํค่ามาคาํนวณและนาํมา
พรอตเทียบกบัหวัอ่านตวัท่ี1ดว้ยกราฟ HR ในรูปท่ี 4.11 จากรูปจะแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้หัวอ่านกับระยะท่ีสูญเสียไปท่ี 25 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบระหว่าง 
หัวอ่านตวัท่ี1และหัวอ่านตวัท่ี 2 ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตวัเดียวกบัแต่อยู่คนละหน้าแผ่นดิสก์ เราจะ
พบว่าเม่ือเราเพิ่มกระแสไฟฟ้าเพื่อเพิ่มความร้อนให้หัวอ่านยื่นเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์ ระยะห่างของ
หัวอ่านจะลดลงตามปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้หัวอ่าน จนถึงจุดท่ีค่าสโลปมีการเปล่ียนแปลง
ไป และระยะท่ีจุดสัมผสัของทั้งสองหัวอ่านก็แตกต่างกัน ดงันั้นเราจะเห็นไดว้่าหัวอ่านท่ีอยู่ใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดฟ์ตวัเดียวกนั จะตอ้งการหาระยะห่างระหว่างหวัอ่านกบัแผน่ดิสกแ์ต่ละหวัอ่านแยกกนั
ทุกคร้ังหลงัจากนั้นจึงทาํการทดสอบหาระยะการบินท่ี5 0 องศาเซลเซียสอีกคร้ัง เม่ือทาํการพลอตก
ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้หัวอ่านกบัระยะห่างท่ีสูญเสียไป ในรูปท่ี 4.12
พบวา่กราฟท่ีไดเ้หมือนกบักราฟท่ี 25 องศาเซลเซียส คือเม่ือทาํการเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากข้ึนหวัอ่าน
ก็จะยื่นตํ่าลงเร่ือย ๆ จนหัวอ่านสัมผสักบัแผ่นดิสก์ ซ่ึงจากการทาํการทดลองหัวอ่านทั้งสองเราจะ
พบว่าระยะท่ีหัวอ่านสัมผสักบัแผน่ดิสกท่ี์อุณหภูมิ 50องศาเซลเซียสจะมีระยะห่างของหัวอ่านท่ีตํ่า
กว่าอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  และค่ากระแสท่ีป้อนเขา้สู่หัวอ่านท่ีตาํแหน่งท่ีหัวอ่านสัมผสักบั
แผน่ดิสกท่ี์อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสกท่ี์ 50 องศาเซลเซียสจะตํ่ากวา่ท่ี 25 องศาเซลเซียสดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heater Power (mW) กบัFH drop (nm) ระหวา่งหวัอ่าน 
ท่ี 1 และ 2 ท่ี 25องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heater Power (mW) กบัFH drop (nm) ระหวา่งหวัอ่าน 
ท่ี 1 และ 2 ท่ี 50องศาเซลเซียส  

 
จากการนาํค่า delta FFT มาพล๊อตความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการป้อนกระแสไฟฟ้า

กบัค่า delta FFT เปรียบเทียบกนัระหว่างหัวอ่านตวัท่ี 1 และหัวอ่านตวัท่ี 2 จากรูปท่ี 4.13 จะแสดง
ค่า  peak to peak ของ  delta FFT กับค่า  FH drop (nm) ของทั้ งสองหัวอ่านในอุณหภูมิภายใน
ฮาร์ดดิสกท่ี์ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงหัวอ่านทั้งสองก็ให้ผลออกมาเหมือนกนัคือเม่ือหวัอ่านยดืมากข้ึน
จนค่า peak to peak ของ delta FFT สูงข้ึนอยา่งมีนยัยะสาํคญัเม่ือหัวอ่านเกิดการสัมผสักบัแผน่ดิสก์
หลงัจากนั้นไดท้าํการทดสอบเพิ่มอุณหภูมิของฮาร์ดดิสส์ไดร์ฟเป็น 50 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 4.14
จะพบว่าเม่ือค่า peak to peak ของ delta FFT สูงข้ึนอย่างมีนัยยะสําคญั ซ่ึงเหมือนกบัการทดลอง 
ท่ี 25 องศาเซลเซียส และจะสอดคลอ้งกบัระยะห่างของค่าท่ี Slope เปล่ียนแปลงไปในรูปท่ี 4.11 
และ 4.12 ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heater Power (mW) กบั ค่าระยะห่างท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก
การเพิ่มพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่หวัอ่าน 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Delta FFT pkp ระหวา่งหวัอ่าน 
ท่ี 1 และ 2 ท่ี 25 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง FH drop (nm) กบั Delta FFT pkp ระหวา่งหวัอ่าน 
ท่ี 1 และ 2 ท่ี 50 องศาเซลเซียส 

 
 4.2.3 การวเิคราะห์ผลการวดัระยะห่างของวธีิอ่านสัญญาณอ่านกลบั 
 จากการทาํการทดลองหาระยะห่างดว้ยวิธีอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบั จากงานวิจยั
ของ  Z. M. Yuan, 2008 ได้กําหนดให้การหาระยะห่างของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ด้วยวิ ธี น้ี 
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ทาํท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ 0 Skew angles แต่งานวิจยัน้ีจะศึกษาในส่วนของตาํแหน่ง 
ดา้นในและดา้นนอกของแผ่นดิสก์ดว้ย เพื่อศึกษาถึงระยะห่างในตาํแหน่งอ่ืน ๆ เม่ือหาจากวิธีอ่าน
สัญญาณอ่านกลบั โดยใช้วิธีดาํเนินการเดียวกับการหาระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นดิสก ์
จากผลการทดลองเม่ือทาํการวดัระยะห่างจาํนวน 10 คร้ัง นําระยะห่างท่ีวดัได้ไปพล็อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างและตาํแหน่งต่าง ๆ ในแผ่นดิสก์ในรูปท่ี4.15 พบว่าระยะห่าง 
ท่ีตาํแหน่งดา้นนอก และดา้นในแผ่นดิสก์มีการกระจายตวัของระยะห่างท่ีไดม้าก จากรูปท่ี 4.16 
เม่ือนาํค่าเบ่ียงเบนไปพลอ๊ตกราฟเปรียบเทียบกบัตาํแหน่งต่าง ๆ ในแผน่ดิสก ์พบว่าค่าเบ่ียงเบนของ
ด้านนอกและด้านในจะสูงกว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ หลังจากนั้ นคาํนวณหาค่า 
ความแม่นยาํในการวดั จากตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบค่า SD และ % RSD ของระยะห่างท่ีตาํแหน่ง
ต่างกนับนแผ่นดิสก์ ท่ีตาํแหน่ง ดา้นนอก และดา้นในแผ่นดิสก์ไดค่้า %RSD ท่ีสูงกว่าท่ีตาํแหน่ง 
ตรงกลาง ดังนั้นท่ีตาํแหน่งด้านนอก และด้านในเม่ือถูกวดัด้วยวิธีอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบัจะ 
ใหค้วามคาดเคล่ือนของขอ้มูลท่ีมาก 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์(ก) 25 องศาเซลเซียส (ข) 50องศาเซลเซียส 

 
 

  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.16 ค่าการเบ่ียงเบนขอ้มูลการวดั (ก) 25 องศาเซลเซียส (ก) 50องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่า SD และ % RSD ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส  

Data Zone 
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก ์

25 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 
SD %RSD SD %RSD 

0 1.211 13.617 0.885 10.177 
1 0.962 10.956 0.943 10.944 
15 0.135 1.309 0.190 1.905 
16 0.188 1.826 0.153 1.540 
28 1.462 16.007 1.227 15.723 
29 1.567 16.296 2.292 26.816 

 
4.3 การเปรียบเทยีบการหาระยะห่างระหว่างวธีิอ่านค่าความคาดเคลือ่นขอ 

ตาํแหน่งกบัการอ่านสัญญาณอ่านกลบั 
 จากผลการทดลองพบว่าจากรูปท่ี 4.17 จะแสดงระยะห่างของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีตาํแหน่ง
ตรงกลางดว้ยวิธีอ่านสญัญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่งโดยแนวแกน x คือ ไดร์ฟตวัท่ีทาํการวดั
ระยะ ส่วนแกน y จะแสดงถึงระยะห่างเม่ือทาํการวดัเป็นจาํนวณ 6 คร้ัง จากรูปท่ี 4.18 จะแสดง
ระยะห่างของฮาร์ดดิสกท่ี์ตาํแหน่งตรงกลางเม่ือหาระยะดว้ยวิธีอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบั 

 

(ก) (ก) 
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รูปท่ี 4.17 ระยะห่างวดัดว้ยวธีิอ่านสญัาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ระยะห่างวดัดว้ยวธีิอ่านสญัาณอ่านกลบั 
 

 จากผลการทดลองท่ีได้จะพบว่าด้วยวิธีการอ่านสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง 
ในรูปท่ี 4.17 จะให้การกระจายตวัของระยะห่างท่ีมากกว่าวิธีการอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบั ซ่ึงจาก
การทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 ทาํให้เราทราบว่าการหาระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก ์
วิธีอ่านค่าสญัญาณอ่านกลบัจะใหค้วามแม่นยาํท่ีมากกว่า ดงันั้นเราจึงนาํทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบว่า

ค่าระยะห่างท่ีไดข้องสองวิธีมีความแตกต่างนยัยะสาํคญัทางสถิติหรือไม่จากการคาํนวณหาค่า Fcal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่า Fcal (S12/S22) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ  

Head PES (S1) RBS (S2) S12/S22 Head PES (S1) RBS (S2) S12/S22 

1 0.52 0.18 8.16 11 0.52 0.15 12.59 

2 0.39 0.26 2.33 12 0.54 0.15 13.26 

3 0.48 0.17 7.99 13 0.50 0.19 7.08 

4 0.52 0.19 7.33 14 0.37 0.19 3.85 

5 0.54 0.14 15.04 15 0.42 0.27 2.49 

6 0.37 0.17 4.50 16 0.48 0.10 24.48 

7 0.42 0.18 5.32 17 0.49 0.16 9.00 

8 0.33 0.19 2.98 18 0.44 0.18 6.03 

9 0.54 0.15 13.17 19 0.33 0.25 1.72 

10 0.37 0.19 3.89 20 0.42 0.13 11.29 

 
จากตารางท่ี 4.3 เม่ือนาํค่า Fcal ไปเปรียบเทียบกบัค่า F = 5.05 จากตารางภายใตค้วามน่าจะ

เป็น 0.05 ความเช่ือมั่น 95% (Hines and Montgomery, 1990) ท่ี V1/V2 = 5/5 พบว่ามีฮาร์ดดิสก์
จาํนวน 13 ตวัท่ีมีค่า Fcal ท่ีมากกวา่ Ft ซ่ึงบ่งบอกถึงการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัยะสาํคญัทางสถิติ ดงันั้นเราจึงทราบว่าเม่ือทาํการวดัดว้ยวิธีอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบัจะให้ค่า
การหาระยะห่างท่ีมีความแม่นยาํเพิ่มข้ึนคิดเป็น 65%  
 

4.4 การหาความสัมพนัธ์ของระยะห่างทีม่ผีลต่ออุณหภูมิทีเ่ปลีย่นแปลง 
 จากผลการทดลองท่ี 4.3 พบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ เม่ือใชว้ิธีหาระยะห่าง
แบบอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบัจะใหค้วามแม่นยาํมากข้ึน ดงันั้นเราจึงให้วิธีน้ีหาระยะห่างท่ีอุณหภูมิ
ท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส เม่ือไดร้ะยะห่างจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าแลว้บนัทึกค่าไวใ้นตาราง 
ท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ระยะห่างท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส 

Head X1 (nm); 25C X2 (nm); 50C 
X1-
X2 

Head X1 (nm); 25C X2 (nm); 50C 
X1-
X2 

1 9.68 9.19 0.49 11 10.41 9.79 0.62 

2 9.75 9.12 0.63 12 10.40 9.84 0.56 

3 10.53 10.21 0.32 13 9.53 8.75 0.78 

4 9.64 9.18 0.46 14 9.53 8.81 0.72 

5 10.41 9.82 0.59 15 9.73 9.14 0.59 

6 9.55 8.82 0.73 16 10.58 10.18 0.40 

7 9.53 8.83 0.70 17 10.41 9.81 0.60 

8 9.82 9.16 0.66 18 9.58 8.79 0.79 

9 10.40 9.87 0.53 19 9.76 9.16 0.60 

10 9.53 8.80 0.73 20 9.58 8.78 0.80 

  
จากตารางท่ี 4.4 จะแสดงถึงค่าระยะห่างของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจาํนวน 20 ตวั ท่ีถูกวดัดว้ย

วิธีการอ่านสัญญาณอ่านกลับ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 50 ระยะห่างท่ีได้น้อยกว่าท่ี 25 องศาเซลเซียส 
จากรูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างและอุณหภูมิท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส
การกาํหนดพลงังานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะนอ้ยกวา่ดว้ย  
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รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างและอุณหภูมิท่ี 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
 

4.3 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาเร่ืองการหาระยะห่างดว้ยวิธีอ่านค่าสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง
ค่าท่ีไดมี้ความหลากหลายของขอ้มูลในช่วงตรงกลางของแผ่นดิสก์ จากผลการทดลองจะเห็นว่า
ค่าเฉล่ียท่ีไดข้องตาํแหน่งตรงกลางจะสูงกว่าตาํแหน่งดา้นในและดา้นนอกของแผน่ดิสก์ เน่ืองจาก
อาจจะเป็นผลของการวางตัวของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ท่ีเป็นลักษณะขนานกัน ซ่ึงวิธีน้ีจะใช ้
การขยบัแทร็กของขอ้มูลมาหาระยะห่าง ทาํให้ท่ีตาํแหน่งตรงกลางจะต้องยื่นหัวอ่านเขา้ใกล้
แผ่นดิสก์มากยิ่งข้ึนเพื่อให้หัวอ่านสัมผสักับแผ่นดิสก์ ในส่วนของการหาระยะห่างด้วยวิธีอ่าน 
ค่าสัญญาณอ่านกลบัในตาํแหน่งด้านในและด้านนอกของแผ่นดิสก์จะให้ค่าความหลากหลาย 
ของขอ้มูลท่ีมากกวา่ท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผน่ดิสก ์เน่ืองจากวิธีน้ีใชแ้อมปิจูดไปคาํนวณหาระยะห่าง
ซ่ึงการวางตัวของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ทาํมุมเป็นองศาใด ๆ จะมีแรงมากระทาํเม่ือหัวอ่านถูก 
จ่ายกระแสให้ยื่นเขา้ใกลแ้ผ่นดิสก์ ดงันั้นเราจึงเห็นค่าเบ่ียงเบนของระยะห่างในตาํแหน่งดา้นใน 
และด้านนอกแผ่นดิสก์ท่ีมาก ในเร่ืองการกาํหนดระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางแผ่นดิสก์ด้วย 
อุณหภูมท่ีต่างกัน พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเราจะใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีน้อยกว่าระยะห่างท่ีกาํหนด 
ก็จะน้อยกว่าในอุณหภูมิท่ีตํ่า เน่ืองจากบริเวณรอบหัวอ่านมีความร้อนเพิ่มข้ึนการยืดตัวก็จะ 
มีประสิทธิภาพมากข้ึนเป็นผลใหเ้ราใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีนอ้ยลงตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและทดลองวิธีการหาระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นดิสก์ดว้ยวิธี 

การหาแบบอ่านค่าสัญญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งและการอ่านค่าสัญญาณอ่านกลับ 
ท่ีตาํแหน่งด้านใน ด้านนอกและตรงกลางของแผ่นดิสก์ ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาพบว่าในหัวอ่านแต่ละตวัจะมีระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์และพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีจ่ายใหค้วามร้อนกบัหวัอ่านจนถึงระยะสมัผสัในแต่ละตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั 

สรุปผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบวิธีการกาํหนดระยะห่างท่ีตาํแหน่งดา้นใน ดา้นนอก และ
ตรงกลางของแผ่นดิสก์ดว้ยวิธีอ่านสัญญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งและวิธีอ่านสัญญาณ 
อ่านกลบั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 จากการทดลองเร่ืองการกําหนดระยะห่างของหัวอ่านและแผ่นดิสก์ด้วยวิธีอ่าน 
ค่าสัญญาณความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่ง พบว่าท่ีตรงตาํแหน่งกลางแผ่นดิสก์จะให้ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของระยะห่างท่ีมากกวา่ตาํแหน่งดา้นในและดา้นนอกแผน่ดิสก ์ 

 จากการทดลองเร่ืองการกาํหนดระยะห่างของหวัอ่านและแผน่ดิสกด์ว้ยวิธีอ่านสัญญาณ
อ่านกลับ พบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ให้ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีน้อยกว่า 
ท่ีตาํแหน่งดา้นในและดา้นนอก ซ่ึงทาํใหก้ารกาํหนดระยะห่างมีประสิทธิท่ีภาพท่ีดี  

 จากการเปรียบเทียบวิธีการวดัทั้งสองวิธีด้วยวิธี F-test จะพบว่าท่ีตาํแหน่งตรงกลาง
แผ่นดิสก์เม่ือใช้วิธีการอ่านค่าสัญญาณอ่านกลบัจะให้ความแตกต่างอย่างมีนัยยะสําคญัทางสถิติ 
คิดเป็น 65% จากวิธีการอ่านสัญญาณความคาดเคล่ือนของตาํแหน่ง ทาํให้ทราบว่าถา้เราใช้วิธี 
อ่านสัญญาณอ่านกลบัมาใชก้าํหนดระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางจะทาํให้ไดร้ะยะห่างของการใช้
งานท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 จากการศึกษาการกําหนดระยะห่างท่ีตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นดิสก์ด้วยวิธีอ่าน
สัญญาณอ่านกลับท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส 
การกาํหนดระยะห่างจะใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีน้อยกว่าท่ี 25 องศาเซลเซียส ดังนั้ นเม่ือเราใช้งาน
ฮาร์ดดิสกท่ี์ช่วงอุณหภูมิท่ีต่างกนัการกาํหนดระยะห่างการใชง้านจะตอ้งแตกต่างกนัดว้ย เพื่อใหเ้กิด
ความแม่นยาํของการเขียนและการอ่านท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาทั้งวิธีการกาํหนดระยะห่างทั้งสองวิธีทาํให้เราทราบถึงวิธีการท่ีเหมาะสม 

ในการหาระยะห่างของหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ในตาํแหน่งต่าง ๆ ของแผ่นดิสก์ ทราบถึงระยะห่าง 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิต่างกนั  การศึกษาน้ีจะมีส่วนสําคญัอย่างมากในการพฒันาต่อเน่ือง 
ไปในเร่ืองการทาํให้การกาํหนดระยะห่างของหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์ในกระบวน 
การทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนในทุกตาํแหน่งของแผน่ดิสก ์ซ่ึงการหาวิธีการ
ท่ีเหมาะสมในการกําหนดระยะห่างจะได้ค่าท่ีแม่นยาํมากข้ึนทาํให้ลดปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนได ้
ในอนาคตและสามารถนาํไปวิเคราะห์หวัอ่านท่ีเกิดปัญหาอนัเน่ืองมาจากการกาํหนดระยะห่างได ้
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ก.1 การปรับเคร่ือง Oscilloscope 
การปรับเคร่ือง Oscilloscope เพื่อใชใ้นการเก็บขอ้มูล Amplitude Voltage (mV) เพื่อนาํค่า

ไปคาํนวณหาระยะการบินทีตํ่าลงดว้ยวิธี Read/back Signal ซ่ึงจากฟังก์ชัน่ของตวัScope จะทาํการ
สร้างช่องของ FFT และ Delta FFT ข้ึนมาเพื่อท่ีจะดูลกัษณะของ Peak to Peak ของ Delta FFT ได ้

 

 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงประมวลผลบน Oscilloscope  
 

ก.2  วธีิการคาํนวณหา %RSD 

 
Relative Standard Deviation   
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%RSD มีค่านอ้ยเท่าไหร่ แสดงวา่วิธีนั้นมีความแม่นยาํมาก 
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ตัวอย่างวธีิการคาํนวณ 
จากการทาํการทดลองดว้ยวิธีหาระยะห่างดว้ย dPES จะไดข้อ้มูลดงัน้ี 

Name Occurrence DATA_ZONE RD_CNTCT_DAC RD_CNTCT_PW RD_CLR 
HD0_25C.txt 0 0 156 111 11.47 
HD0_25C.txt 1 0 156 111 11.47 
HD0_25C.txt 2 0 156 111 11.47 
HD0_25C.txt 3 0 154 109 11.38 
HD0_25C.txt 4 0 154 109 11.38 
HD0_25C.txt 5 0 156 111 11.47 
HD0_25C.txt 6 0 154 109 11.38 
HD0_25C.txt 7 0 154 109 11.38 
HD0_25C.txt 8 0 154 109 11.38 
HD0_25C.txt 9 0 154 109 11.38 

 
หลงัจากนั้นทาํการหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลการวดั  
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(11.47+11.47+11.47+11.38+11.38+11.47+11.38+11.38+11.38+11.38)/10 = 11.416 

หลงัจากนั้นทาํการหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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2( ) 0.01944
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0.01944
0.04648

9
SD    

 

จากนั้นนาํค่าท่ีคาํนวณไดไ้ปคิด % RSD 
 

SD 0.04648
% 100 100 0.40711

X 11.416
RSD       
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ตารางท่ี ก.1 ค่าของ F ภายใตค่้าความน่าจะเป็นท่ี 0.05 มีมากกวา่ค่าท่ีกาํหนด 
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