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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหาการวิจัย
ปจจุบันน้ีขอมูลคอมพิวเตอรมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ ไปพรอมๆกับการพัฒนาของ

เทคโนโลยีทางดานซอฟตแวรและมัลติมีเดีย ที่มีการทํางานกับขอมูลปริมาณมากขึ้นกวาในอดีต
ดังน้ัน เพื่อตอบสนองตอความตองการจัดเก็บขอมูลปริมาณมากมายเหลาน้ัน จะตองพัฒนาให
ฮารดดิสกไดรฟ มีขนาดความจุขอมูลเพิ่มขึ้นโดยที่ฮารดดิสกไดรฟยังมีขนาดเทาเดิมการเพิ่ม
ความสามารถของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟเพื่อเพิ่มความหนาแนนของขอมูล
ที่ถูกบันทึกลงไปบนหน่ึงหนวยพื้นที่ของแผนดิสกน้ัน ถูกต้ังใหเปนเปาหมายหลัก ที่มีความทาทาย
มากในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ

หลากหลายเทคโนโลยีไดรับการคิดคนวิจัยขึ้นมาและกําลังพัฒนาไปใชในระบบบันทึก
ขอมูลแมเหล็ก เพื่อใหบรรลุเปาหมายการทําใหฮารดดิสกไดรฟมีขนาดความจุขอมูลเพิ่มขึ้น เชน
เทคโนโลยีSMR (Shingle Magnetic Recording), เทคโนโลยีHAMR (Heat-Assisted Magnetic
Recording), เทคโนโลยีMAMR (Microwave-Assisted Magnetic Recording), เทคโนโลยีBPMR
(Bit-Patterned Magnetic Recording) เปนตน   แตกอนที่เทคโนโลยีดังกลาวเหลาน้ันจะไดรับการ
พัฒนาใหสามารถนํามาใชจริงในการผลิตฮารดดิสกไดรฟวางจําหนายเทคโนโลยีของระบบบันทึก
ขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน ซึ่งคือ เทคโนโลยีPMR (Perpendicular Magnetic
Recording) ก็ตองไดรับการพัฒนาเทคนิควิธีการ เพื่อเพิ่มความสามารถในการบันทึกขอมูลใหได
ขนาดความจุขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เชนกันโดยหน่ึงในวิธีการคือลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสกใหนอยลง เพื่อใหหัวอานเขียนสามารถบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกไดโดยมี
ขนาดพื้นที่สําหรับเก็บแตละบิตขอมูลที่เล็กลง

ในการเพิ่มความสามารถของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก ใหสามารถบันทึกขอมูลลงบน
แผนดิสกไดมีขนาดความจุขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้น ดวยการลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสกใหนอยลงน้ัน จะตองคํานึงถึงความเสี่ยงที่จะเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียน
กับแผนดิสก ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นสวนทั้งสองได   นอกจากน้ี เมื่อชองวาง
ระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกแคบลงน้ัน อาจสงผลกระทบกับการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร
ทําใหเสถียรภาพการยกตัวลอยเหนือแผนดิสกของสไลเดอร เกิดการเปลี่ยนแปลงได ดังน้ัน เพื่อให
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สามารถทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได โดยทําใหการยกตัวลอยเหนือ
แผนดิสกของสไลเดอรไดรับผลกระทบนอยที่สุดน้ันจึงไดมีการนําเทคนิคการใหความรอนควบคุม
การยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก (Thermal Pole-Tip Protrusion :
TPTP)มาใช ทําใหไดระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูง ขึ้นมาใชในการทํางานของ
ฮารดดิสกไดรฟ ปจจุบัน

เมื่อตองการอานหรือเขียนขอมูลลงบนแผนดิสก ชุดควบคุมของระบบบันทึกขอมูล
แมเหล็กจะจายกระแสไฟฟาใหกับขดลวดตัวทําความรอนที่ติดต้ังอยูบริเวณใกลกับหัวอานเขียน
ของสไลเดอร ดวยคุณสมบัติของวัสดุบริเวณน้ัน ที่ตอบสนองตออุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปที่ไม
เทากันจะทําใหเกิดการขยายตัวดันสวนหัวอานเขียนยื่นออกมาจากตําแหนงปกติ เขาหาแผนดิสก ดัง
รูปที่ 1.1ระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาน้ันจะแปรผันตรงตามอุณหภูมิของวัสดุบริเวณน้ัน ซึ่ง
มีผลมาจากคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับน่ันเอง ทําใหระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบ
ความจุสูงสามารถควบคุมระยะที่หัวอานเขียนจะยื่นตัวออกมาจากระยะปกติได ดวยการควบคุม
แรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน

รูปที่ 1.1 แสดงสไลเดอรที่กําลังยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก
แลวทําการยื่นเฉพาะสวนหัวอานเขียนเพื่อลดระยะหางกับแผนดิสก

อยางไรก็ตาม เมื่อหัวอานเขียนยื่นเขาไปใกลแผนดิสกมากขึ้น หัวอานเขียนจะไปขวาง
ทางการไหลของอากาศผานใตสไลเดอรอาจสงผลกระทบใหกระบวนการยกตัวของสไลเดอรลอย
เหนือแผนดิสกของชิ้นสวนประกอบหัวอานเขียน (Head Gimbal Assembly : HGA) เกิดการ
เคลื่อนที่ขึ้นในลักษณะที่นาสนใจ ไดแก การเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ดังรูปที่ 1.2เปน
การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในรูปแบบที่อาจสงผลใหการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสก มีคาความ
ผิดพลาดสูงขึ้นได เน่ืองจากมีการแทรกสอดของสัญญาณในจังหวะที่หัวอานเขียนเคลื่อนที่ออกหาง
จากแผนดิสกมากเกินไป จนเกินระยะหางที่เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลกับแผนดิสกนอกจากน้ี
ในจังหวะที่หัวอานเขียนเกิดการเคลื่อนที่เขาใกลแผนดิสกมากเกินไป อาจทําใหหัวอานเขียนเกิด
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การสัมผัสกับแผนดิสกได สวนอีกลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่นาสนใจ คือ การ
เคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ดังรูปที่ 1.3เปนลักษณะการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่อาจสงผลใหการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสก มีคาความผิดพลาดสูงขึ้น
ไดเชนกัน เน่ืองจากมีการแทรกสอดของสัญญาณในจังหวะที่หัวอานเขียนเคลื่อนที่ ออกหางจาก
กึ่งกลางของแทร็กขอมูลเปาหมายไปยังแทร็กขอมูลขางเคียง

ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการศึกษาหาเคร่ืองมือและวิธีการที่จะนํามาใชตรวจวัดเก็บขอมูล
ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกใหนอยลงในการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสก และเปรียบเทียบลักษณะการเคลื่อนที่ของ
หัวอานเขียนในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกันลักษณะการเคลื่อนที่ของ
สไลเดอรซึ่งก็คือลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทางออมจะถูกนํามาวิเคราะห สรุปผลเปน
ขอมูลปอนกลับใหกับงานการออกแบบผิวหนารองลื่นดวยอากาศ(Air Bearing Surface : ABS)
ของสไลเดอร, การออกแบบซัสเปนชันและการประกอบชิ้นสวน HGAใหมีลักษณะเปนไปตาม
เปาหมายได

รูปที่ 1.2 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก

รูปที่ 1.3 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก
แบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล

3
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและใน

ทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล ในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวาง
หวัอานเขียนกับแผนดิสกใหนอยลง ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกัน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ทดลองเก็บขอมูลจากชิ้นสวน HGA ของผลิตภัณฑ ซีเกท บาราคูดา (Seagate

Barracuda) ที่ทํางานบนแผนดิสกขนาด3.5 น้ิว หมุนดวยความเร็วรอบ7200 รอบตอนาที แลวทํา
ใหการยกตัวของสไลเดอรลอยอยูเหนือแผนดิสก โดยมีระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก
ในสภาวะปกติประมาณ15นาโนเมตร

1.3.2 หัวอานเขียนมีความสามารถในการบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกดวยความจุแทร็ก
ขอมูลเฉลี่ย236,000 แทร็กขอมูลตอน้ิว

1.3.3 ทดลองเก็บขอมูลในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกัน
จํานวน5 ตําแหนง ที่ครอบคลุมพื้นที่แผนดิสก

1.3.4 ทดลองเก็บขอมูล โดยไมทําซ้ํา (Repeat) กับชิ้นสวน HGA และแผนดิสกเดิม แต
จะมีการทําใหม (Reproduce) กับชิ้นสวน HGA และแผนดิสก จํานวนต้ังแต10 - 20 ชิ้นสวน

1.3.5 ใชตัวตรวจวัด อะคูสติกอีมิสชัน(Acoustic Emission : AE) ในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก

1.3.6 ใชตัวตรวจวัด เลเซอรดอพเพลอรไวโบรมิเตอร (Laser Doppler Vibrometer :
LDV) ในการตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรที่กําลังยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก ใน 2
ทิศทาง ไดแก ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนว
แทร็กขอมูล

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย
1.4.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน

1.4.1.1 ออกแบบการทดลองใหครอบคลุมวัตถุประสงคของการวิจัย
1.4.1.2 ทําการออกแบบติดต้ังแทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุม

ตําแหนงและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุมการทํางาน
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1.4.1.3 ทําการออกแบบติดต้ังอุปกรณของการใหความรอนควบคุมการยื่นตัว
เฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุม
การทํางาน

1.4.1.4 ทําการออกแบบติดต้ังตัวตรวจวัดAE และตัวตรวจวัด LDV รวมถึง
อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา , อุปกรณวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟา และอุปกรณ เก็บบันทึก
สัญญาณไฟฟาและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุมการทํางาน

1.4.1.5 ทําการทดลองเก็บขอมูลตามที่ไดออกแบบไว
1.4.1.6 นําผลการทดลองที่ไดมาแปรผล, วิเคราะหผล และสรุปผล

1.4.2 สถานที่ทําวิจัย คือหองทดลอง MDVTบริษัทซีเกทเทคโนโลยี(ประเทศไทย)
จํากัด เลขที่90 หมู 15 ถ.มิตรภาพ ต.สูงเนินอ.สูงเนิน จ.นครราชสีมา 30170

1.4.3 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทําวิจัย
1.4.3.1 คอมพิวเตอรสวนบุคคล
1.4.3.2 โปรแกรม LabVIEW 2011
1.4.3.3 อุปกรณเก็บบันทึกสัญญาณ รุน NI DAQ 7133
1.4.3.4 อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา รุน Agilent 33220A
1.4.3.5 อุปกรณตรวจวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาแบบดิจิตอลรุน Agilent34401A
1.4.3.6 แทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง
1.4.3.7 ตัวตรวจวัดAE รุน PAC UT-1000และอุปกรณขยายสัญญาณ รุน

PACAE2A/AE5A
1.4.3.8 ตัวตรวจวัดLDV รุนPolytec OFV-534 และตัวประมวลผล รุน Polytec

OFV-5000

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดเคร่ืองมือและวิธีการในการแสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน

ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
รวมทั้งการเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ในขณะที่กําลังทําการลดระยะหาง
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลง โดยสไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

1.5.2 สามารถคาดเดาแนวโนมพฤติกรรมของหัวอานเขียนในชิ้นสวน HGA ผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ เมื่อนํามาทําการทดลองดวยเงื่อนไขเดียวกันกับในงานวิจัยน้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 กลาวนํา
กอนที่จะทําการออกแบบการทดลองเก็บขอมูล แปลผล วิเคราะหผลและสรุปผล ลักษณะ

การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบ
ตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลง
โดยสไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆบนแผนดิสก น้ัน ผูวิจัยจําเปนที่จะตองศึกษา
และทําความเขาใจในองคความรูที่เกี่ยวของกับฮารดดิสกไดรฟ เทคโนโลยีระบบบันทึกขอมูล
แมเหล็กแบบต้ังฉากกับแผนดิสกเทคนิคการสรางความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวน
หัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกวิธีการตรวจจับการสัมผัสกันของชิ้นสวนดวยการใชตัว
ตรวจวัดAEวิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ในทิศทางตางๆ ของสไลเดอรที่กําลังยกตัวลอยอยูเหนือ
แผนดิสกและงานวิจัยอ่ืนๆที่มีเน้ือหาเกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี

2.2 ฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟ หรือที่อาจไดยินในชื่ออ่ืนๆ ไดแก ฮารดดิสก ฮารดไดรฟ ฟกซไดรฟ เปน

ตน เปนอุปกรณคอมพิวเตอรที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลดิจิตอลของคอมพิวเตอรที่สามารถเก็บ
รักษาขอมูลไวไดแมในขณะที่ไมมีการปอนไฟเลี้ยงใหก็ตามขอมูลดิจิตอลแตละบิตจะถูกเก็บบันทึก
อยูในรูปแบบขั้วแมเหล็กบนพื้นที่บริเวณหน่ึงของพื้นผิวแผนดิสกซึ่งเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
แมเหล็กบิตขอมูลขั้วแมเหล็กจะถูกเก็บบันทึกเรียงตอกันบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยู  คอมพิวเตอร
สามารถอานขอมูลจากแผนดิสกมาใชในการทํางาน หรือมีการบันทึกขอมูลทับลงไปใหมบน
แผนดิสกเปนเชนน้ีตลอดอายุการใชงานของฮารดดิสกไดรฟ

2.2.1 ประวัติและความเปนมาของฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟเร่ิมนํามาเผยแพรในทางการคาต้ังแตปค.ศ. 1956 โดยคอมพิวเตอร

เคร่ืองแรกที่ใชฮารดดิสกไดรฟที่มีหัวอานเขียนเคลื่อนที่ได คือ IBM 305 RAMAC ซึ่งใชฮารดดิสก
ไดรฟรุน IBM Model 350 เปนระยะเวลาหลายปที่ฮารดดิสกไดรฟมีขนาดใหญ อุปกรณมีนํ้าหนัก
มากและการใชกําลังไฟฟาที่มากเกินไป จึงเหมาะสมกับการใชในสํานักงานที่มีขนาดใหญมากกวา
สํานักงานที่มีขนาดเล็กหรือตามบานเรือน กอนชวงตนป 1980 ฮารดดิสกไดรฟมีแผนดิสกขนาด 8
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น้ิวหรือ 14 น้ิว ตองใชพื้นที่และกําลังไฟฟามาก ดวยเหตุน้ี ฮารดดิสกไดรฟจึงไมเปนที่นิยมนํามาใช
กับคอมพิวเตอรขนาดเล็ก จนกระทั่งหลังปค.ศ.1980 ซีเกทเทคโนโลยี ไดนําเสนอฮารดดิสกไดรฟ
รุน ST-506 ซึ่งมีขนาด 5.25 น้ิวรุนแรก ซึ่งสามารถเก็บขอมูลได 5 เมกะไบต

ความสามารถในการเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟก็เติบโตอยางรวดเร็ว ในชวงเร่ิมตนของ
การพัฒนาคอมพิวเตอรสวนบุคคลฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูลได 20 เมกะไบต ซึ่งถือวามี
ความจุมากแลว จนกระทั่งระหวางกลางปถึงชวงทายป 1990 เมื่อคอมพิวเตอรสวนบุคคลตองมี
ความสามารถเก็บขอมูลที่ไมเพียงแตเปนขอมูลที่เปนขอความ เอกสาร แตยังตองเก็บขอมูลที่เปน
รูปภาพ เพลงและวีดีโอได ดังน้ันฮารดดิสกไดรฟจึงถูกสรางใหมีความสามารถในการเก็บขอมูลได
8-20 กิกะไบต ในชวงทายป 2007 ฮารดดิสกไดรฟมีความสามารถในการเก็บขอมูล 100-500
กิกะไบต ขณะที่ความสามารถในการเก็บขอมูลสูงสุดอยูที่ 1 เทราไบต

2.2.2 สวนประกอบสําคัญในฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟ มีสวนประกอบสําคัญ ดังตอไปน้ี

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบสําคัญของฮารดดิสกไดรฟ

2.2.2.1 หัวอานเขียนและสไลเดอร
หัวอานเขียนเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่อานและเขียนขอมูล บนแผนดิสก

โดยหัวอานเขียนมีลักษณะเปนขดลวด เพื่อทํางานโดยใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา
เหน่ียวนําหัวอานเขียนจะเปนสวนหน่ึงของสไลเดอร จะตองอาศัยการทํางานของสไลเดอรในการ
กําหนดระยะหางกับแผนดิสกในการอานเขียนขอมูล   สไลเดอรจะมีผิวหนาดานควบคุมการยกตัว
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ลอยเหนือแผนดิสก โดยอาศัยแรงที่เกิดจากการไหลของอากาศผานใตตัวสไลเดอรเอง    อากาศที่
ไหลผานสไลเดอรจะเกิดจากการหมุนแผนดิสกดวยความเร็วคาหน่ึงที่ผิวหนาดานควบคุมการยกตัว
ของสไลเดอรสามารถทํางานได โครงสรางของหัวอานเขียนและสไลเดอร เปนสารกึ่งตัวนําและ
ใชกระบวนการผลิตเชนเดียวกับการผลิตไมโครโปรเซสเซอร มีราคาแพง เน่ืองจากเปนชิ้นสวนที่มี
ขนาดเล็กและมีความซับซอนมาก ตองใชเทคโนโลยีและความละเอียดในการผลิตสูง เพราะในขณะ
ที่หัวอานเขียนทําการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสกน้ัน สไลเดอรจะยกตัวใหลอยอยูเหนือแผนดิสก
โดยมีระยะหางระหวางกันในระดับนาโนเมตรเทาน้ันความสูงในการยกตัวลอยอยูเหนือพื้นผิว
แผนดิสกของสไลเดอร จะถูกกําหนดโดยการออกแบบการเซาะรองบริเวณพื้นผิวของสไลเดอรใน
ดานที่หันเขาหาแผนดิสก ใหรูปทรงตางๆหรือเรียกวาพื้นผิวหนารองลื่นดวยอากาศ(ABS)ซึ่งเปน
การใชประโยชนจากแผนฟลมบางๆทําใหเกิดแรงดันของอากาศในการยกตัวสไลเดอรออกหางจาก
แผนดิสกเปนระยะที่กําหนด ทําใหไมมีคาความเสียดทานระหวางพื้นผิว 2 พื้นผิวที่ทํางานรวมกัน
โดยพื้นผิวทั้งสองไมสัมผัสกัน

การอานเขียนขอมูลของหัวอานเขียนกับแผนดิสก เกิดขึ้นเมื่อตัวควบคุม
ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคําสั่งจากคอมพิวเตอร ใหมีการอานเขียนขอมูล โดยในการเขียนขอมูล
น้ันตัวควบคุมจะทําการจายกระแสไฟฟาไปยังขดลวดหัวเขียน ทําใหเกิดเปนสนามแมเหล็กไฟฟา
ชั่วคราวขึ้น ไปเหน่ียวนําใหสารแมเหล็กที่ฉาบไวบนผิวแผนดิสกใหมีการจัดเรียงทิศทาง
ขั้วแมเหล็กไปตามรูปแบบของขอมูลที่ตองการบันทึกสวนการอานขอมูลน้ัน จะตองทําใหหัวอาน
อยูในสภาวะไมมีกระแสไฟฟากอน แลวอานคากระแสไฟฟาออนๆที่เกิดขึ้นที่ขดลวดหัวอานซึ่งเกิด
จากการเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากชั้นสารแมเหล็กบนแผนดิสกตรงพื้นที่ใตหัวอาน คา
กระแสไฟฟาที่อานไดจะถูกขยายและแปรรหัสไปเปนขอมูลดิจิตอล ในการนําไปใชงานของ
คอมพิวเตอรตอไปโดยปกติ จํานวนของหัวอาน/เขียนในฮารดดิสกไดรฟตัวหน่ึงจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของแผนดิสกตามที่ไดออกแบบแตละผลิตภัณฑไว โดยหน่ึงดานของแผนดิสกจะมีหัวอาน/
เขียนจํานวน 1ตัว เพื่ออานเขียนขอมูลบนชั้นสารแมเหล็กดานน้ันๆของแผนดิสก

2.2.2.2 ซัสเปนชัน
เปนชิ้นสวนที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม มีลักษณะเปนแผนใหสไลเดอร

มายึดติดประกอบเปนชิ้นเดียวกัน เรียกวาชิ้นสวนประกอบหัวอานเขียน (HGA) ซัสเปนชันจะถูก
ออกแบบมาใหเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เปนสปริง ในการกดสไลเดอรเขาหาแผนดิสก ชดเชยการยก
ตัวลอยเหนือแผนดิสกของสไลเดอร เพื่อใหไดระยะหางที่ เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสก ซัสเปนชันจะมีจุดหมุนอิสระยกตัวนูนขึ้นมา เรียกวา ดิมเปล



 

 

 

 

 

 

 

 

9

(Dimple)เพื่อใหสไลเดอรสามารถทํามุมรอบแกนพิทช (Pitch) และแกนโรลล (Roll) ในการยกตัว
ลอยเหนือแผนดิสก

2.2.2.3 แขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน
เปนสวนประกอบที่เปนแกนยึดติดใหกับชิ้นสวน HGA แตละตัว แลว

ทํางานรวมกันกับชุดขับเคลื่อน ในการเลื่อนตําแหนงของหัวอานเขียนไปยังตําแหนงตางๆบน
แผนดิสกในการอานเขียนขอมูล ณ ตําแหนงน้ันๆ โดยมีตัวควบคุมทําหนาที่แปลคําสั่งที่มาจาก
คอมพิวเตอร แลวเลื่อนหัวอานเขียนไปยังตําแหนงที่กําหนด เพื่ออานหรือเขียนขอมูล   ใน
ฮารดดิสกรุนแรกๆ ไดใชมอเตอรแบบสเตปเปอรเปนชุดขับเคลื่อน แตตอมาไดถูกแทนที่ดวยวอยส
คอยลที่สามารถทํางานไดเร็วและแมนยํากวา

2.2.2.4 แผนดิสก
เปนสวนประกอบที่สําคัญ เน่ืองจากเปนพื้นที่สําหรับการเก็บบันทึกขอมูล

ไวอยางถาวร โดยไมจําเปนตองมีไฟเลี้ยง   แผนดิสกจะมีลักษณะเปนแผนจานกลมมีเสนผาน
ศูนยกลางต้ังแต 1.8 น้ิว ถึง 5.25 น้ิว แผนดิสกจะถูกยึดติดเขากับแกนหมุนของสปนเดิลมอเตอร
ซึ่งอาจมียึดติดแผนดิสกเขากับแกนหมุนซอนๆกันหลายแผนก็ไดขึ้นอยูกับขนาดความจุของ
ผลิตภัณฑที่ไดออกแบบไวโครงสรางหลักของแผนดิสกเปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก เชน
อะลูมิเนียมอัลลอย หรือแกวที่มีสวนผสมของเซรามิค ซึ่งวัสดุอยางหลังจะมีคุณสมบัติเปนฉนวน
ความรอนที่ดีกวา และสามารถออกแบบใหมีความบางไดมากกวา   พื้นผิวทั้งสองดานของวัสดุที่
นํามาเปนโครงสรางหลักของแผนดิสก จะถูกเคลือบดวยสารแมเหล็ก ซึ่งมีใชโดยทั่วไปอยู2
ประเภท คือ ไอออน ออกไซด (Iron Oxide)และทินฟลม(ThinFilm)แผนดิสกที่เคลือบดวยสาร
แมเหล็กประเภทแรกสามารถสังเกตไดงาย เพราะมีสีนํ้าตาล ใชกันมากสําหรับฮารดดิสกไดรฟใน
ชวงแรกๆ เพราะเปนสารแมเหล็กที่มีราคาคอนขางถูกเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่คอนขางเปราะบางและ
เสียหายงายจากการสัมผัสกับหัวอานเขียนประกอบกับสารแมเหล็กประเภทน้ีมีความหนาแนน
คอนขางนอยจึงมีขอจํากัดในดานการขยายขนาดความจุของขอมูล สวนสารแมเหล็กประเภทหลัง
เปนสารแมเหล็กที่มีสีเงินวาวมีคุณสมบัติคอนขางทนทานตอการเสียดสีของหัวอาน/เขียน อีกทั้งยัง
เปนสารเคลือบผิวที่บางมากทําใหหัวอานเขียนสามารถเขาถึงขอมูลไดดีกวาจานแมเหล็กที่ใชสาร
เคลือบผิวชนิดอ่ืนๆ ดวยคุณสมบัติเหลาน้ีจึงทําใหยังมีราคาสูงอยู สารแมเหล็กที่เคลือบผิวหนา
แผนดิสกอยู จะถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กที่หัวอานเขียนสรางขึ้นใหมีการจัดเรียงทิศทางของ
สนามแมเหล็กตรงกับทิศทางของสนามแมเหล็กที่หัวอานเขียนสรางขึ้น ซึ่งจะสื่อถึงสถานะของ
ขอมูลดิจิตอลที่เปนลอจิก1 และลอจิก 0
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แผนดิสกที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟน้ัน จะมีการ
แบงออกเปนชั้นตางๆซึ่งเปนโครงสรางของแผนดิสกดังตอไปน้ี

รูปที่ 2.2 แสดงการแบงชั้นของแผนดิสก

a) Lubeเปนชั้นสารหลอลื่น มีไวเพื่อลดแรงเสียดทานระหวางสไลเดอร
กับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก

b) Protective Layerเปนชั้นฟลมบางๆ ที่มีสวนผสมของคารบอน เพื่อ
ปองกันการกัดกรอนของชั้นแมเหล็ก และปองกันการสึกหรอของแผนดิสกจากการสัมผัสกับสวน
ใดสวนหน่ึงของสไลเดอร

c) Magnetic Layer เปนชั้นสารแมเหล็ก ซึ่งเปนสารประกอบระหวาง Co-
Cr-Pt-B ที่ใชสําหรับเก็บบันทึกขอมูลในรูปแบบทิศทางการวางตัวขั้วแมเหล็กซึ่งสื่อถึงขอมูล
ดิจิตอลลอจิก0 และลอจิก1

d) Under layerเปนชั้นที่ชวยการยึดติดของชั้นแมเหล็กกับโครงสรางหลัก
ดานในสุด และชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของชั้นแมเหล็ก

e) Texturing เปนชั้นที่มีการควบคุมความเรียบของพื้นผิวแผนดิสก ลด
ความขรุขระของผิวชั้นซับสเตรท เพื่อชวยในการกําหนดทิศทางขั้วแมเหล็กของชั้นแมเหล็กและ
ปรับปรุงสัญญาณรบกวน

f) NiP platingเปนชั้นที่เพิ่มความเรียบเนียนของแผนดิสกดวยชั้นนิกเกิล
ฟอสฟอรัส (Nickel Phosphorus)

g) Substrate เปนชั้นโครงสรางหลักของแผนดิสก เปนวัสดุประเภท
อะลูมิเนียมอัลลอย หรือแกวที่ผสมเซรามิค เปนวัสดุที่คุณสมบัติความแข็งที่เหมาะสม

การเก็บบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกน้ัน จะตองมีการจัดโครงสรางในการ
จัดเก็บขอมูล กลาวคือ ฮารดดิสกไดรฟจะเก็บขอมูลลงบนแผนดิสกทั้งสองดาน ซึ่งแตละดาน
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เรียกวาแพลตเตอร ขอมูลจะถูกเก็บบันทึกตามเสนรอบวงที่มีจุดศูนยกลางรวมกันที่เรียกวา แทร็
กขอมูล ซึ่งแตละแทร็กจะแบงออกเปน เซคเตอรโดยที่แตละเซคเตอรจะเก็บขอมูลได 512 ไบต
(1 ไบต มี 8 บิต ดังน้ัน 1 เซคเตอรจะเก็บขอมูลไดเทากับ 4096 บิต)

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางการจัดเก็บขอมูลบนแผนดิสก

2.2.2.5 สปนเดิลมอเตอร
เปนมอเตอรที่ใชหมุนแกนยึดแผนดิสกใหแผนดิสกหมุนดวยความเร็ว

คงที่ตามที่ไดรับออกแบบของผลิตภัณฑน้ันๆ ความเร็วในการหมุนของแผนดิสกจะสงผลตอ
ความเร็วในการอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เพราะยิ่งแผนดิสกถูกหมุนเร็วขึ้น หัวอานเขียน
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หัวอานเขียนเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงไปยังรัศมีของตําแหนงที่ตองการบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยู

2.3 ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก
ในสวนหัวขอน้ีจะเปนการทําความเขาใจภาพรวมของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กของ

ฮารดดิสกไดรฟ   เพื่อเปนการเตรียมความพรอมใหผูวิจัยเขาใจถึงพื้นฐานในการทํางานของระบบ
บันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟ (ปยะ โควินททวีวัฒน, 2550)
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2.3.1 พื้นฐานระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก
ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก คือ ระบบที่มีการจัดเก็บบิตขอมูลใหอยูในรูปของการ

เปลี่ยนแปลงระดับสภาพความเปนแมเหล็ก (Magnetization) ในสื่อบันทึก   โดยที่การบันทึกขอมูล
แมเหล็กจะใชประโยชนจากคุณสมบัติของความเปนแมเหล็กของวัสดุบางชนิด ที่เมื่ออยูในสถานะ
อ่ิมตัวแลว จะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึกมีทิศทางชี้ไปทิศทางใดทิศทางหน่ึงหรือ
ในทิศทางตรงกันขาม ซึ่งเปนลักษณะการเก็บขอมูลที่เหมาะสําหรับขอมูลดิจิตอลที่มีสองสถานะ
คือ บิตลอจิก 1 และบิตลอจิก 0 หรือที่เรียกกันวาขอมูลไบนารี เพราะฉะน้ันวัสดุเหลาน้ีจึงถูกนํามา
ทําเปนสื่อบันทึกเพื่อเก็บขอมูลไบนารี   เน่ืองจากขอมูลในปจจุบันสวนมากจะอยูในรูปของขอมูล
ดิจิตอล   นอกจากน้ี ขอมูลแอนาล็อกก็สามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปของขอมูลดิจิตอลไดเพื่อให
งายตอการจัดเก็บขอมูล โดยผานขั้นตอนการกล้ํารหัสพัลส (Pulse Code Modulation, PCM)
เพราะฉะน้ัน การบันทึกขอมูลแมเหล็กจึงเหมาะสมกับการเก็บบันทึกขอมูลในปจจุบัน

รูปที่ 2.4 แสดงหลักการพื้นฐานของการบันทึกขอมูลแมเหล็ก

หัวอานเขียนแบบเหน่ียวนํา (Inductive Head) ทํามาจากสารแมเหล็กรูปเกือกมาที่มีคาสภา
พลบลางแมเหล็กสูงและมีคาสภาพใหซึมผานไดสูง โดยจะมีขดลวดพันอยูรอบๆ   สวนสื่อบันทึก
บนแผนดิสกจะทํามาจากสารแมเหล็กที่มีคาสภาพลบลางแมเหล็กสูง

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาปรับเปลี่ยนระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็ก จากการบันทึกขอมูล
แบบแนวนอน (Longitudinal Recording) ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่ใชในการบันทึกขอมูลแมเหล็กของ
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ฮารดดิสกไดรฟในอดีตมาเปนการบันทึกขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งเปน
เทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเมื่อไมนานมาน้ีและใชอยางแพรหลายมาจนถึงปจจุบัน   ระบบ
การบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบแนวต้ัง มีการเปลี่ยนการจัดเรียงตัวของสภาพความเปนแมเหล็กของ
สื่อบันทึก จากที่เปนแบบขนานไปกับแผนดิสก มาเปนแบบต้ังฉากกับแผนดิสกแทน ทําใหใชพื้นที่
บนสื่อบันทึกนอยลงในการเก็บขอมูล 1 บิตดังแสดงในรูปที่ 2.5ทําใหฮารดดิสกไดรฟมีความจุ
ขอมูลตอหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.5 แสดงการบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกแบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง

2.3.2 แบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ
ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในอารดดิสกไดรฟ สามารถที่จะจําลองเปนแผนภาพ

ทั่วไปไดตามรูปที่ 2.6 เมื่อบิตขาวสาร (Message Bits) จะถูกทําการเขารหัสโดย วงจรเขารหัสแกไข
ขอผิดพลาด (Error-Correction Code (ECC) Encoder) โดยที่รหัสแบบ Reed Solomon (RS Code)
เปนรหัสที่นิยมนํามาใชในการเขารหัสแกไขขอผิดพลาดของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน   จากน้ัน
ขอมูลที่เขารหัสแลวก็จะถูกทําการเขารหัสอีกคร้ังหน่ึงดวย วงจรมอดูเลชัน (Modulation Encoder)
เพื่อทําหนาที่ในการปรับคุณสมบัติของขอมูลใหเหมาะสมกับชองสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟ เชน
ทําใหลําดับขอมูลมีรูปแบบตามที่ตองการ หรือทําใหลําดับขอมูลไมมีสวนประกอบ ไฟฟา
กระแสตรง เปนตน   รหัสที่นิยมใชในวงจรเขารหัสมอดูเลชัน คือ รหัส RLL (Run-Length Limited
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Code) ขอมูลผลลัพธที่ไดจากวงจรเขารหัสมอดูเลชัน จะถือวาเปนขอมูลที่จะถูกเขียนเขาไปในสื่อ
บันทึกบนแผนดิสก ซึ่งจะเรียกวา บิตที่จะถูกบันทึก

หลังจากน้ัน บิตที่จะถูกบันทึก จะถูกสงไปยัง วงจรมอดูเลเตอร เพื่อแปลงขอมูล
บิตใหอยูในรูปคลื่นกระแสไฟฟาเขียน   จากน้ัน รูปคลื่นกระแสไฟฟาเขียน ก็จะถูกจายไปยังหัว
เขียน เพื่อเขียนขอมูลลงสูสื่อบันทึกบนแผนดิสก

สวนขั้นตอนในการอานขอมูลน้ัน หัวอานจะทําการอานขอมูลจากสื่อบันทึกของ
แผนดิสก   เมื่อหัวอานเคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็กจะไดผล
ลัพทออกมาเปนสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ที่เรียกกันวา สัญญาณ read-back จากน้ัน สัญญาณ
ดังกลาวจะถูกสงเขาไปทํากระบวนการประมวลผลในชองสัญญาณอาน   ซึ่งประกอบไปดวย
สวนประกอบตางๆ ไดแก วงจรกรองผานตํ่า (Low-Pass Filter), วงจรสุมตัวอยาง (Sampler หรือ
A2D Converter), วงจรอีควอไลเซอร (Equalizer) และวงจรตรวจหา เปนตน   โดยขอมูลผลลัพทที่
ได ก็จะถูกทําการถอดรหัสดวย วงจรถอดรหัสมอดูเลชัน (Modulation Decoder) และวงจรถอดรหัส
แกไขขอผิดพลาด (ECC Decoder) เพื่อหาคาประมาณของบิตขาวสารที่สงมาจากตนทาง

รูปที่ 2.6 แสดงแบบจําลองทั่วไปของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ

ในทางฮารดดิสกไดรฟ บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จะถูก
แทนดวยขอมูลบิตลอจิก 1 และบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จะถูกแทน
ดวยขอมูลบิตลอจิก 0 โดยที่ รูปแบบขอมูลลักษณะน้ี จะเรียกกันวา รูปแบบ NRZI (Non-Return
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to Zero Interleaved) เมื่อขอมูลบิตลอจิก 1 หมายถึง มีการเปลี่ยนสถานะ และขอมูลบิตลอจิก 0
หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนสถานะ

2.3.3 กระบวนการเขียนขอมูล
ในระหวางกระบวนการเขียนขอมูล   ขอมูลบิตที่จะถูกเขียน จะถูกแปลงใหอยูใน

รูปคลื่นกระแสไฟฟารูปสี่เหลี่ยม ที่เรียกวา กระแสไฟฟาเขียน โดยวงจรมอดูเลเตอร   จากน้ัน
กระแสไฟฟาเขียนจะถูกจายไปยังขดลวดของหัวเขียน ทําใหเกิดเปนสนามแมเหล็กสําหรับเขียนขึ้น
และโดยทั่วไป ชองวางระหวางสื่อบันทึกกับหัวเขียน จะตองมีความเหมาะสมที่จะทําใหขนาดหรือ
ความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับเขียน มากกวาคาสภาพลบลางแมเหล็กของสื่อบันทึก   เพื่อที่จะ
ไดสามารถทําใหบริเวณพื้นที่น้ันของสื่อบันทึก มีสภาพความเปนแมเหล็กเปนไปตามทิศทาง
เดียวกันกับสนามแมเหล็กเขียนที่สรางขึ้น   นอกจากน้ี การเปลี่ยนสภานะสภาพความเปนแมเหล็ก
ของสื่อบันทึก สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแมเหล็กสําหรับเขียน (หรือ
ทิศทางของกระแสไฟฟาเขียน) ใหสอดคลองกับความตองการเขียนขอมูลบิตลอจิก 0 หรือ 1

ในทางปฏิบัติแลว ระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ จะใช การ
บันทึกแบบไบนารี น่ันคือ สภาพความเปนแมเหล็กที่อยูในสื่อบันทึกจะมีเพียง 2 ทิศทางเทาน้ัน คือ
ถาพิจารณาทิศทางของสนามแมเหล็กจากขั้วเหนือไปขั้วใต การบันทึกขอมูลแบบแนวนอนจะมี
ทิศทางของความเปนแมเหล็กแบบขวาไปซายหรือซายไปขวา   ในขณะที่การบันทึกขอมูลแบบ
แนวต้ัง จะมีทิศทางของความเปนแมเหล็กแบบบนลงลางหรือลางขึ้นบน เทาน้ัน กลาวคือ ระบบ
บันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟน้ัน สามารถบันทึกขอมูลลงบนสื่อบันทึกไดเพียง 2 ระดับ
เทาน้ัน ตางจากการบันทึกขอมูลของดีวีดี ที่สามารถบันทึกขอมูลไดหลายระดับ

2.3.4 กระบวนการอานขอมูล
ในระหวางกระบวนการอานขอมูล หัวอานจะทําการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ

ฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux) ณ ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะสภาพความเปนแมเหล็ก ซึ่งเปน
ผลทําใหเกิดเปนสัญญาณพัลสแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวด ตามกฏของฟาราเดย (Faraday’s
Law) สําหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะเอกเทศ (Isolated Transition) หัวอานจะใหสัญญาณ
พัลสแรงดันไฟฟา ที่เรียกวา สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ (Transition Pulse)g(t) หรือ –g(t) โดยจะ
ขึ้นอยูกับทิศทางของสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก
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สําหรับระบบการบันทึกขอมูลแบบแนวนอนน้ัน สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

( ) = (2.1)

เมื่อ คือ ความกวางของสัญญาณพัลส ( )วัด ณ ตําแหนงที่สัญญาณ
พัลสมีความสูงเปนคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุด

แตสําหรับการบันทึกขอมูลแบบแนวต้ังน้ัน สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะจะมีรูป
สมการทางคณิตศาสตร ดังน้ี

( ) = ln (2.2)

เมื่อ ln(∙) คือ ลอการิทึมธรรมชาติerf(∙) คือ ฟงกชันขอผิดพลาดซึ่งนิยามโดยสมการ

erf( ) = √ ∫ (2.3)

′( ) คือ อนุพันธของ ( )วัด ณ ตําแหนงที่สัญญาณพัลสมีความสูง
เปนคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุด

ในระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟน้ัน ความหนาแนนของการ
บันทึกขอมูลแบบนอรมอลไลซ หรือ ND (Normalized Recording Density) หรือ ความหนาแนน
ของการบันทึกขอมูล จะนิยามไดโดยสมการ

= (2.4)

เมื่อ T คือ คาบเวลาของขอมูลหน่ึงบิต

คาบเวลาของขอมูลหน่ึงบิต หรือเรียกกันวา บิตเซลล   ซึ่งจะเปนตัวบงบอกวา
บริเวณ PW50สามารถที่จะจัดเก็บขอมูลไดจํานวนกี่บิต ดังน้ัน ถากําหนดให T เปนคาคงที่   เมื่อคา
PW50หรือ ND เพิ่มขึ้น ก็หมายความวา ฮารดดิสกไดรฟ จะสามารถจุขอมูลไดมากขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

17

จากรูปที่ 2.7จะแสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะสําหรับการบันทึกขอมูล
แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง ณ ระดับ ND ตางๆ จะเห็นไดวา สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะของ
ทั้ง 2 ระบบ จะครอบคลุมชวงเวลาหลายๆ บิตเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ ND มีคาเพิ่มขึ้น หรือ
อาจกลาวไดวา การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ หรือ ISI(Inter-Symbol Interference) ในสัญญาณ
อานกลับจะมีความรุนแรงมากขึ้น เมื่อ ND มีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก โอกาสที่สัญญาณพัลสเปลี่ยน
สถานะที่อยูใกลกัน จะมาซอนเหลื่อมกัน มีความเปนไปไดสูง

แตในกรณีที่หัวอาน เคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีตําแหนงการเปลี่ยนสถานะแมเหล็กติดกัน 2 คร้ัง
สัญญาณพัลสสุทธิที่ได จะเรียกวา สัญญาณพัลสไดบิต (Di-Bit Pulse) หรือผลตอบสนองไดบิต (Di-

Bit Response) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.8ซึ่งมีคาเทากับ

( ) = ( ) − ( − ) (2.5)

ถาใชการแปลงฟูเรียรที่ตอเน่ืองทางเวลา (Continuous-time Fourier Transform)
กับสัญญาณ m(t) จะไดวา ผลตอบสนองเชิงความถี่ ของ m(t) สําหรับระบบการบันทึกแบบ
แนวนอน คือ

() = exp {− || }(1 − exp{− 2 }) (2.6)

เมื่อ exp (∙) คือ ฟงกชันเลขชี้กําลัง

สวนผลตอบสนองเชิงความถี่ของ m(t)สําหรับระบบบันทึกขอมูลแบบแนวต้ัง คือ

() =


− ( ) (1 − exp{− 2 }) (2.7)

เมื่อ  คือ ความถี่แบบนอรมอลไลซโดย

 = (2.8)

เมื่อ คือ ความถี่ มีหนวยเปน เฮิรตซ
คือ หนวยจินตภาพของจํานวนเชิงซอน
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รูปที่ 2.7 แสดงสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ สําหรับการบันทึกขอมูล
(a) แบบแนวนอน (b) แบบแนวต้ัง
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รูปที่ 2.8 แสดงผลตอบสนองไดบิต สําหรับการบันทึกขอมูล
(a) แบบแนวนอน (b) แบบแนวต้ัง
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2.4 การลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกดวยเทคนิคการใหความรอน
เพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก
2.4.1 การลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก

เพื่อตอบสนองตอความตองการที่จะเพิ่มความจุในการเก็บบันทึกขอมูลของ
ฮารดดิสกไดรฟเร่ือยๆ จะตองมีการลดระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสกใหนอยลง   แต
โดยทั่วไปแลว ขอจํากัดในการลดระยะหางดังกลาว คือ ขนาดขอบเขตของความแปรผันและความ
เปลี่ยนแปลงของการควบคุมระยะหางในการยกตัวของหัวอานเขียนลอยอยูเหนือแผนดิสก ที่มี
สาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนที่ในกระบวนการผลิต, ความแปรผันของสิ่งแวดลอมรอบขาง และ
ผลกระทบจากความรอนที่เกิดจากกระแสไฟฟาเขียน ซึ่งทําใหเกิดการยื่นตัวที่มากขึ้น   ซึ่งถา
ปราศจากการการควบคุมระยะหางระหวางเฉพาะหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน จะเปนการยากที่จะ
กําหนดระยะหางที่เหมาะสมเพื่อใหประสิทธิภาพในระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูงได

เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการกําหนดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก
ใหแคบที่สุดอยางเหมาะสมในกระบวนการอานและเขียนขอมูล สไลเดอรที่มีตัวขับเคลื่อนขนาดไม
โครถูกนํามาใชเพื่อปรับเปลี่ยนคาระยะหางตามที่ตองการ   หัวอานเขียนที่สามาร ถถูกกระตุน
ออกมาจากสไลเดอรไดน้ัน สไลเดอรจะถูกพัฒนาขึ้นโดยใชตัวขับเคลื่อนขนาดไมโครแบบยูนิ
มอรพ เปยรโซอิเล็กทริก ระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะสามารถควบคุมไดโดยการทํา
ใหเสียรูปแบบเปยรโซอิเล็กทริก ของตัวขับเคลื่อน และจากลักษณะเฉพาะตัวในการยกตัวของสไล
เดอรจากการทํางานของผิวหนาแอรแบรร่ิง   ตัวขับเคลื่อนขนาดไมโครน้ันจะถูกสรางขึ้นดวย
กระบวนการผลิตจากระบบซิลิคอน ไมโคร อิเล็กโตร แมคคานิคอล (Silicon Micro-Electro-
Mechanical systems หรือ MEMs) ในการปรับเปลี่ยนระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน
แรงดันไฟฟาจะถูกจายใหกับตัวขับเคลื่อนขนาดไมโคร    อยางไรก็ตาม เทคนิคน้ีก็มีความยุงยากใน
การใชงานเชนกัน อยางเชน ตัวขับเคลื่อนตองการแรงดันไฟฟาสูงกวาในการทํางาน เมื่อเทียบกับ
แรงดันไฟฟาที่ใชในการเขียนขอมูล   หรือ ความยากในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนช นิดน้ี
เน่ืองจากมีการผสมผสานกันระหวางการใชเทคโนโลยีทินฟลม และเทคโนโลยีซิลิคอน

2.4.2 เทคนิคการใหความรอนควบคุมการย่ืนตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอร
เขาใกลแผนดิสก
ในทางปฏิบัติสวนใหญของวิธีการในการควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับ

แผนดิสก คือ ใชการขยายตัวของวัสดุดวยการใชความรอน โดยการติดต้ังตัวทําความรอนไวใกลกับ
หัวอานเขียน   การยื่นตัวหัวอานเขียนออกมาจากสไลเดอรน้ัน มีความซับซอนและประกอบดวย
ปรากฏการณทางกายภาพหลายๆอยาง รวมไปถึงความเปนตัวนํากระแสไฟฟา , การเหน่ียวนํา
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สนามแมเหล็กไฟฟา, การนําความรอนและการพาความรอน และการสูญเสียรูปแบบยืดหยุนของ
ของแข็ง   ในความเปนจริงแลว ระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ของบริเวณที่ลอมรอบหัวอานเขียน   เมื่ออุณหภูมิที่ลอมรอบมีการเปลี่ยนแปลง ระยะหางของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสกจะมีการเปลี่ยนแปลงดวย เน่ืองจาก ในการยื่นตัวหัวอานเขียนออกมาอัน
เน่ืองมาจากการควบคุมอุณหภูมิ (Temperature-Induced Head Protrusion, T-IHP) น้ัน จะมีสาเหตุ
มาจากความแตกตางของอัตราการขยายตัวของวัสดุแตละชนิดของหัวอานเขียนเมื่อไดรับความรอน
คาหน่ึงๆ ซึ่งจะทําใหเกิดการโกงตัวดันใหสวนหัวอานเขียนยื่นออกมาจากสภาวะปกติ แต
นอกจากน้ี ในกระบวนการเขียนขอมูล   กระแสไฟฟาสําหรับเขียนขอมูล จะสรางใหเกิดความรอน
ขึ้นที่บริเวณลอมรอบหัวอานเขียนเชนกัน ซึ่งจะทําใหเกิดการยื่นตัวของหัวอานเขียนอันเน่ืองการมา
จากการเขียนขอมูล (Write-Induced Head Protrusion, W-IHP)

S. Song et al. ไดนําเสนอแบบจําลองการสงถายความรอน เพื่อที่จะบงชี้อาณาเขต
ของอุณหภูมิและการเปลี่ยนรูปของหัวอานเขียนที่ABS ของสไลเดอร   แบบจําลองถูกตรวจสอบ
ดวยการตรวจวัดดวยเคร่ืองทดสอบกูสิก (Guzik)ผลของแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการ
ตรวจวัดที่ได ในแงของการยื่นตัวหัวอานเขียนและอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นที่หัวอาน   ผลตรวจพบวา
ฉนวนอันที่สองของหัวอานเขียนมีการยื่นตัวออกมามากที่สุด โดยไมไดรับกระทบใดจากปริมาณ
อากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรซึ่งเกิดจากการหมุนแผนดิสก และยังพบอีกวา การไถลไปกับชั้นสาร
หลอลื่นที่มีความหนืดของ ABS ของสไลเดอร ใหผลกระทบเพียงเล็กนอยกับกระบวนการยื่นตัว
หัวอานเขียนออกมา

W. D. Zhouet al.ไดอธิบายการทํางานของหัวอานเขียนที่มีความสามารถในการยื่น
ตัวออกมาดวยการควบคุมการสรางความรอนไววาเปนหัวอานเขียนที่ใชเทคนิคการสรางความรอน
เพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก เพื่อใหประสบ
ความสําเร็จในการกําหนดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกใหแคบลงมากแตยังมีเสถียรภาพของ
กระบวนการยกตัวลอยเหนือแผนดิสกอยู ตัวทําความรอนจะถูกฝงอยูขางในสไลเดอรบริเวณใกลๆ
หัวอานเขียน เพื่อเปนตัวทําใหเกิดการยื่นตัวเฉพาะจุดตรงบริเวณรอบๆ หัวอานเขียน   ดวยการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปที่ตัวทําความรอน ดวยเหตุน้ี การยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนดวยการ
ควบคุมการสรางความรอน จึงถูกนําไปใชในการลดระยะหางในการอานเขียนขอมูลของหัวอาน
เขียน

W. D. Zhouและคณะ ไดสรางแบบจําลองสามมิติไฟไนตอิลิเมนตของหัวอาน
เขียนแบบ TFC ซึ่งประกอบไปดวย สวนประกอบตัวอานเขียน ซับสเตรต ขั้วแมเหล็กบนและลาง
ขดลวดตัวเขียน และตัวทําความรอน   ใชโปรแกรม Ansys ในการวิเคราะหโครงสรางอุณหภูมิเพื่อ
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แสดงใหเห็นการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นรอบๆหัวอานเขียนและการเปลี่ยนรูปของพื้นที่บริเวณ
หัวอานเขียนแบบ TFC ซึ่งจะมีระยะการยื่นตัวของหัวอานเขียนออกมาจากระยะปกติยิ่งมาขึ้น เมื่อ
ตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.9 แสดงรูปแบบการยื่นออกมาของหัวอานเขียนดวยการควบคุมการสรางความรอน
โดยตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟา15,25 และ 35 มิลลิวัตต ตามลําดับ

2.5 การตรวจวัดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก
หลากหลายเทคนิควิธีการและเคร่ืองมือที่ถูกนํามาใชในการตรวจวัดการสัมผัสกันของ

หัวอานเขียนกับแผนดิสก แตหน่ึงเทคนิคด้ังเดิมที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ เทคนิคการ
พิจารณาสัญญาณจากตัวตรวจวัดAEจากการศึกษาของ Andrei Khurshudov และ Peter Ivett(2003)
ตัวตรวจวัด AE ทํางานบนพื้นฐานของการตรวจวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดตางๆ เชน
จากการเสียรูปของบริเวณที่มีความยืดหยุน, การแตกราว เปนตน ซึ่งเปนคลื่นสั่นสะเทือนที่ถายทอด
ผานทางของแข็ง ตัวตรวจวัด AE มีสวนประกอบหลักคือ คริสตัลเปยรโซ อิเล็กทริกซึ่งจะตอง
เชื่อมติดใกลกับแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือน สัญญาณผลลัพทที่ไดจากตัวตรวจวัด AE ซึ่งโดย
ปกติจะตองนําไปผานการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ โดยการขยายสัญญาณและกรองสัญญาณ
รบกวนออกน้ัน จะตองมีคาสัดสวนสัญญาณที่ตรวจวัดเทียบกับสัญญาณรบกวนที่สูงที่สุด (Signal
to Noise Ratio,SNR) และจะตองสามารถระบุยานความถี่ของสัญญาณที่สนใจโดยเฉพาะได ใน
งานวิจัยน้ี ไดนําตัวตรวจวัด AE ไปยึดติดเขากับแขนยึดจับชิ้นสวนHGAโดยตองใหหนาสัมผัสของ
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ตัวตรวจวัด AE แนบสนิทกับผิวแขนยึดจับ เพื่อใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพดี สัญญาณที่ไดจากตัว
ตรวจวัด AE จะถูกนําไปผานการขยายสัญญาณขนาด 40 เดซิเบลและผานการกรองสัญญาณความถี่
ตํ่ากวา 600กิโลเฮิรตและสัญญาณความถี่สูงกวา 3เมกะเฮิรตออก เพื่อที่จะพิจารณาเฉพาะความถี่เร
โซแนนซของตัวหัวอานเขียนซึ่งจะเร่ิมตรวจพบที่ความถี่ประมาณ1.2 เมกะเฮิรต

A. Khurshudov et al. ทําการทดลองโดยใชตัวตรวจวัด AE ตรวจจับการสัมผัสกันของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสก เมื่อมีการปรับลดแรงดันอากาศที่ไหลผานABS ของสไลเดอรไดผลที่
นาสนใจสําหรับงานวิจัยน้ี คือ สัญญาณตอบสนองจากตัวตรวจวัด AE จะเร่ิมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซึ่ง
แสดงใหเห็นจุดเปลี่ยนจากการตรวจพบการสัมผัสบางของหัวอานเขียนกับสวนที่ยื่นแหลมขึ้นมา
จากผิวดิสก ไปเปนการตรวจพบการสัมผัสที่โดดเดนขึ้น เมื่อหัวอานเขียนเร่ิมที่จะถูไถกับผิว
แผนดิสก จากผลการทดสอบของ A. Khurshudov et al. ตัวตรวจวัด AE สามารถตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกไดในสองลักษณะหรือสถานะ ที่แตกตางชัดเจน คือ การ
สัมผัสฯแบบบางคร้ังบางคราวและคอยเปนคอยไปซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อหัวอานเขียนกับแผนดิสกไมได
มีปฏิกิริยากันบอยคร้ัง และการสัมผัสจะเกิดขึ้นบนบางตําแหนงของแผนดิสกเทาน้ัน   และอีก
ลักษณะหน่ึงคือ การสัมผัสแบบโดดเดน และทันทีทันใด ซึ่งจะเกิดเมื่อหัวอานเขียนมีการถูไปบน
แผนดิสก ในขณะที่ยังบินอยูดวยการรองรับจากอากาศใตผิวหนาหัวอานเขียน งานวิจัยน้ีจะใชการ
พิจารณาสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE ตรงจุดที่มีการเปลี่ยนลักษณะการสัมผัสฯแบบบางคร้ังบาง
คราวไปเปนลักษณะการสัมผัสฯแบบโดดเดน

จากการศึกษาของ Jianfeng Xu et al.(2011) ในการอธิบายลักษณะการเกิดการสัมผัสกัน
ขนาดเบาของหัวอานเขียนและแผนดิสก เมื่อมีการทํากระบวนการควบคุมระดับการบินแบบพลวัต
เปนการทําการทดลองเพื่อศึกษา พลวัตของหัวอานเขียนชนิดที่มีการยื่นตัวอานเขียนออกมาดวยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งจะถูกตรวจจับดวยตัวตรวจวัด AE เมื่อมีการจายสัญญาณไฟฟาแบบฟน
เลื่อยเขาไปที่ตัวกระตุนการยื่นตัวออกมาของตัวอานเขียน   ปฏิกิริยาระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกจะแสดงใหเห็นเมื่อแรงดันที่ใชกระตุนตัวอานเขียนมีคาสูงพอ ซึ่งจะเห็นไดในรูปที่ 2.10
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE จะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อแรงดันที่จายใหหัวอานเขียนมีคาสูง
กวาคาระดับเทรชโฮลด แตอยางไรก็ตาม เมื่อยังเพิ่มคาแรงดันที่จายใหหัวอานเขียนตอไปเร่ือยๆ
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE จะตกลงมาอยูในระดับตํ่า เมื่อเทียบกับกอนหนาน้ี   จากผลการ
ทดลอง สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE แสดงใหเห็นสามชวงของลักษณะสัญญาณอยางชัดเจน คือ
ชวงที่ 1 เปนชวงที่แรงดันที่จายกระตุนหัวอานเขียนยังไมแสดงผลกับพลวัตของหัวอานเขียน ชวงที่
2 เปนชวงที่แรงดันที่จายกระตุนหัวอานเขียนมีคาสูงกวา threshold และชวงที่ 3 เปนชวงที่แรงดันที่
จายกระตุนหัวอานเขียนอ่ิมตัว ไมมีผลหรือมีผลนอยมากตอพลวัตของหัวอานเขียน
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รูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE

ในระหวางคอยๆเพิ่มแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน

2.6 การตรวจวัดลักษณะการเคล่ือนที่ของสไลเดอรขณะยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก
ตัวตรวจวัดLDV น้ัน เปนเคร่ืองมือตรวจวัดทางวิทยาศาสตรที่ใชในการตรวจวัดระยะและ

ความเร็วแบบไมตองสัมผัสกับวัตถุที่ตองการจะตรวจวัด ซึ่งนับวาเปนจุดเดนของเคร่ืองมือวัดชนิด
น้ี ถูกนํามาใชในงานดานที่เกี่ยวของกับการสั่น ความเร็วและตําแหนง โดยทั่วไปแลวไวโบร
มิเตอรสมัยใหมจะประกอบดวยชุดหัวยิงแสงเลเซอร และตัวควบคุมหรือตัวประมวลผล (Rok
Prislan, 2008)

จุดเดนของ LDV คือ สามารถทําการตรวจวัดเปาหมายในจุดที่ยากจะเขาถึงไดสําหรับ
เคร่ืองมือชนิดอ่ืน  หรือไม เปาหมายก็มีขนาดเล็กเกินไปหรือรอนเกินไป หรือมีขอจํากัดอ่ืนที่ทําให
ไมสามารถทําการติดต้ังตัวตรวจวัดชนิดอ่ืนเขากับเปาหมายได ตัวตรวจวัด LDV สามารถที่จะ
ตรวจวัดการสั่นโดยที่ไมเปนการเพิ่มโหลดใหกับวัตถุที่ทําการตรวจวัด เพราะไมจําเปนตองมีการ
ติดต้ังเขากับวัตถุที่ตองการตรวจวัด ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญในการตรวจวัดการสั่น โดยเฉพาะการ
ตรวจวัดบนอุปกรณประเภทไมโครอิเล็กทริก แมคคานิคอล (Micro-Electric-Mechanical system:
MEMs) จะทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากอีกทางเลือกหน่ึงที่ใกลเคียงกับการวัดดวย LDV คือ
แอคเซลเลโรมิเตอร (Accelerometer) ที่ใหการตอบสนองในการวัดที่ดีกวาและมีความออนไหวตอ
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การสั่นที่มาจากสิ่งแวดลอมนอยกวา เน่ืองจากติดต้ังเปนสวนหน่ึงไปกับวัตถุที่ตองการตรวจวัด
ไมไดเปนสวนหน่ึงของสิ่งแวดลอม   แตในทางกลับกัน การที่แอคเซลเลโรมิเตอรตองติดอยูกับวัตถุ
ที่ตองการตรวจวัดน้ัน ทําใหมวลของแอคเซลเลโรมิเตอร ไปสงผลกระทบกับลักษณะการเคลื่อนที่
ของวัตถุเปาหมาย และอีกหน่ึงจุดดอยของการใชแอคเซลเลโรมิเตอร คือ การที่ตองยึดติดตัว
ตรวจวัดเขากับวัตถุที่ตองการตรวจวัด ทําใหการที่จะตองเปลี่ยนจุดที่ตองการตรวจวัด มีความยุงยาก

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางของ LDV สมัยใหมที่ประกอบดวยชุดหัวยิงแสงเลเซอร และตัวประมวลผล

หลักการของการตรวจวัดดวย LDV คือ การปลอยลําแสงเลเซอรผานชองของชุดยิงแสง
เลเซอร เพงไปยังจุดที่สนใจบนวัตถุที่ตองการตรวจวัดซึ่งกําลังมีการเคลื่อนที่อยู ทําใหตรวจพบผล
ของปรากฏการณดอพเพลอร  จากแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากพื้นผิวของวัตถุที่กําลังทําการ
ตรวจวัด   ซึ่งถาวัตถุมีการสะทอนแสงเลเซอรกลับไดดี ตัวประมวลผลจะสามารถคํานวณระยะการ
เคลื่อนที่และความเร็วได สัญญาณผลลัพทของ LDV โดยทั่วไปจะเปนแรงดันไฟฟาแอนาล็อก ซึ่ง
มีความละเอียดเทียบเปนอัตราสวนโดยตรงกับการเคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมายในทิศทางตามแนว
ลําแสงเลเซอร

2.6.1 แสงเลเซอร
เลเซอร (LASER ยอมาจาก Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation) มีความหมายซึ่งอธิบายการทํางานของมันอยูในตัว คือ การขยายสัญญาณแสงดวยการแผ
รังสีโดยการถูกกระตุน หลักการพื้นฐานคือหลักการเดียวกันกับการกระตุนใหอนุภาคแผรังสี
ของโฟตอนออกมา   เลเซอรจะประกอบดวยชองแสงเรโซแนนท (Resonant Optical Cavity) ซึ่ง
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ภายในจะเปนวัสดุที่ใชเปนตัวกลางแสงเลเซอร เมื่อไดรับการจายพลังงานใหอนุภาคไปอยูใน
สถานะควอนตัมที่ถูกกระตุนแลว   อนุภาคที่ไดรับการกระตุนแลวจะปลดปลอยพลังงานสวนเกิน
ออกมาดวยการแผรังสีโฟตอนออกมาโดยธรรมชาติ หรือจะไปกระตุนอนุภาคอ่ืนๆดวยพลังงาน
ไฟฟาที่เหมาะสม การกระตุนพลังงาน โดยทั่วไปจะกระทําดวยการจายกระแสไฟฟา   แสง
กระพริบหรือแมแตใชแสงเลเซอรดวยกัน   ดังน้ัน ชองแสงเรโซแนนท จึงตองมีกระจกสะทอนอยูที่
ปลายของทั้งสองดาน   ที่จะมีการสะทอนแสงกลับไปกลับมาซ้ําๆ ความยาวของชองแสงเร
โซแนนทจะเปนตัวกําหนดความยาวคลื่นของแสงที่กําลังสะทอนไปมา   และตัวกลางของแสง
เลเซอรจะถูกเปลี่ยนระดับความแตกตางของพลังงานควอนตัม   เมื่อเปนเชนน้ัน จะทําใหแสง ที่
สะทอนอยูภายในชองแสงน้ันถูกขยาย   และในขณะเดียวกัน ดานหน่ึงของกระจกที่ทําหนาที่
สะทอนแสงกลับไปกลับมาอยูภายในชองแสงน้ัน จะมีบางสวนที่โปรงแสง ยอมใหแสงบางสวน
ผานออกมาจากชองแสงไดในรูปแบบของลําแสง

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสรางของตัวกําเนิดแสงเลเซอร

ขนาดของชองแสงเรโซแนนทไมใชเพียงอยางเดียวที่เปนตัวกําหนดความยาวคลื่น
ของแสงเลเซอรที่ปลอยออกมา (Monochromatic) แตถามีขนาดอยูในชวงที่กําหนดก็จะเปนตน
กําเนิดแสงที่มีเงื่อนไขสอดคลองกัน(Reflection boundary condition) ปจจัยเหลาน้ีจะเปนตัวกําหนด
คุณสมบัติของแสงเลเซอร   แสงเลเซอรที่ใชใน LDV มักจะเปน ฮีเลียมนีออน ซึ่งจะมีความยาวคลื่น
เปน 0.6328 ไมโครเมตร
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2.6.2 ปรากฏการณดอพเพลอร
ปรากฏการณลักษณะน้ี ถูกคนพบขึ้นคร้ังแรกโดยนักฟสิกสชาวออสเตรียชื่อ คริส

เตียน ดอพเพลอร ซึ่งอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของความยาวคลื่นและความถี่ของคลื่น
เมื่อตนกําเนิดคลื่นกับผูสังเกตกําลังเคลื่อนที่เขาหากันหรือออกจากกัน   คลื่นสามารถแบง กลุมได
เปนกลุมคลื่นที่อาศัยตัวกลางและไมอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ และทั้งสองกลุมก็ถูกตรวจพบ
การเกิดปรากฏการณดอพเพลอรไดเชนเดียวกัน   แตเมื่อพูดถึงคลื่นที่ ไมอาศัยตัวกลางในการ
เคลื่อนที่เชน คลื่นแมเหล็กไฟฟา แลว จะใหความสําคัญกับความเร็วสัมพัทธของตนกําเนิดคลื่นกับ
ผูสังเกต ในการเกิดปรากฏการณ   ในขณะที่คลื่นแบบอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ จะตองคํานึงถึง
คุณสมบัติของตัวกลางของคลื่นดวย ในการพิจารณาการเกิดปรากฏการณ

รูปที่ 2.13 แสดงตัวอยางของปรากฏการณดอพเพลอร

จากรูปที่ 2.13 ดานซาย คือ ไมโครโฟนถูกวางอยูกับที่เพื่อบันทึกเสียงของไซเรน
รถตํารวจสองคัน จะไดความกวางของคลื่นที่ไมเทากันโดยขึ้นอยูกับทิศทางสัมพัทธของรถแตละ
คันเทียบกับไมโครโฟน   สวนรูปดานขวา แสดงการเปลี่ยนแปลงของเสนสเปกตรัมของแสงที่
มองเห็นได เปรียบเทียบกันระหวางแสงที่มาจากกาแลกซีอันไกลโพนกับแสงที่มาจากดวงอาทิตย

LDV จะใชแสงเลเซอรที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งไมตองอาศัยตัวกลางในการ
เคลื่อนที่   ตัวกําเนิดแสงจะอยูกับที่ในขณะที่วัตถุที่ตองการตรวจวัดมีการเคลื่อนที่   วัตถุจะถูก
ตรวจวัดความเปลี่ยนแปลงของความถี่คลื่นแสง(ƒ´)ที่แผออกมา

= ± (2.9)

เมื่อ คือ ความถี่ของคลื่นแสงที่ถูกปลอยออกมา
คือ ความเร็วในการแผออกมาของคลื่นแสง
คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุที่กําลังตรวจวัด
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สวนสัญลักษณ ± น้ันเปนตัวบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดยถาวัตถุมีการ
เคลื่อนที่หางออกไปจากตนกําเนิดคลื่นแสงสัญลักษณน้ีจะเปนบวก และคลื่นแสงเลเซอรที่ตรวจวัด
ไดจะมีความถี่ตํ่าลง แตถาวัตถุมีการเคลื่อนที่เขาหาตนกําเนิดคลื่นแสงน้ัน สัญลักษณน้ีจะเปนลบ
และคลื่นแสงเลเซอรที่ตรวจวัดไดจะมีความถี่สูงขึ้น

ความเร็วของแสงจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูก
ตรวจวัด   ดังน้ัน สมการสามารถพัฒนาใหอยูในรูปของอนุกรมเทยเลอร ซึ่งการเลื่อนของความถี่จะ
ถูกแสดงในรูปความถี่ดอพเพลอร ดังน้ี

= ± ≈ ∓ = 1 ∓ = + (2.10)

สมการขางตนจะแสดงคาความถี่ของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตรวจวัด แตในกรณี
ของ LDV น้ัน สิ่งที่ถูกตรวจวัดจะเปนแสงที่สะทอนกลับมาจากวัตถุที่ถูกตรวจวัด   เพราะฉะน้ัน
ปรากฏการณดอพเพลอรจะตองนํามาแกไขใหเหมาะสม   เน่ืองจากระบบของ LDV จะ
เปรียบเสมือนตนกําเนิดมีการเคลื่อนที่ และวัตถุที่ถูกตรวจวัดอยูกับที่   ซึ่งการเลื่อนของความถี่
ทั้งหมดจะเปนสองเทา

= 2 = 2


(2.11)

เมื่อ  คือ ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร

2.6.3 ไวโบรมิเตอร
การตรวจวัดความถี่ของแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากวัตถุเปาหมาย จะทําให

ไดความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ แตดวยการที่แสงเลเซอรมีความถี่สูงมาก คือ 4.741014เฮิรต
สําหรับแสงเลเซอรฮีเลียมนีออน   และไมสามารถที่จะทําการแยกสัญญาณ (Demodulation) ได
โดยตรง   วิธีการแกปญหา คือ การพิจารณาการแทรกสอดกันของแสงที่สะทอนกลับมาจากวัตถุ
เปาหมาย และแสงตนกําเนิดที่ยิงออกไป   มาตรวัดการแทรกสอดของแสงจะถูกนํามาใชในการ
ผสมผสานแสงที่มีการกระจัดกระจายเขากับแสงอางอิงอยางสอดคลอง  ตัวตรวจวัดแสงจะใชใน
การตรวจวัดความเขมแสงของแสงที่ผสมผสานมา วามีความถี่ที่แตกตางกันระหวางลําแสงอางอิง
และลําแสงที่กําลังตรวจวัด ยกตัวอยาง LDV แบบพื้นฐาน คือ มาตรวัดการแทรกสอด มิคเคลสัน
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รูปที่ 2.14 แสดงมาตรวัดการแทรกสอด มิคเคลสัน ที่เปน LDV แบบพื้นฐาน

ลําแสงเลเซอรจะถูกแบงออกดวยตัวแยกแสง ออกเปนแสงที่ใชวัดและแสงที่ใช
อางอิง ซึ่งจะแผอยูในแขนของมาตรวัดการแทรกสอด   ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ระหวางตัวแยก
ลําแสงและแตละตัวสะทอน คือ xrสําหรับลําแสงอางอิง และ xmสําหรับวัตถุที่ถูกตรวจวัด

เฟสของแสงที่สอดคลองกัน ของลําแสงที่อยูภายในมาตรวัดการแทรกสอด คือ r

= 2kxrและ (t)m = 2kxmเมื่อ k = 2π / ในกรณีของ LDV จะมีเพียงเฟสสะทอนที่มีความแปรผัน
ตามเวลาในขณะที่เฟสอางอิงน้ันจะคงที่ เพราะระยะทางไมมีการเปลี่ยนแปลง   ความแตกตางของ
เฟสระหวางสัญญาณแสงที่ผสมกันจะถูกนําเสนอไวเปน (t)=r -m = 2kL เมื่อL คือระยะ
การสั่นของวัตถุที่ทําการตรวจวัด และเมื่อ  คือ ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร ในทาง
คณิตศาสตร ลําแสงทั้งสองจะถูกปฏิบัติเชนเดียวกันคลื่นอิสระ

= ( ) (2.12)= ( )= ( ) ( )= ( ) ( ( )) (2.13)

ตัวตรวจวัดแสง สามารถตรวจวัดความเขมแสงที่แปรผันตามเวลา I(t) ที่แตละจุด
ของลําแสงตรวจวัดกับลําแสงอางอิงมีการแทรกสอดกัน( ) = | + |= + + 2 cos( ( ) − ( )) (2.14)
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คา K ที่นําเสนอขึ้นมา คือ คาสัมประสิทธิ์ของประสิทธิภาพการผสมผสาน และคา
R ซึ่งคือ ประสิทธิภาพการสะทอนของพื้นผิวของวัตถุที่ตรวจวัด   สมการความเขมแสงจะเปน

( ) = + 2 cos( − ( )) (2.15)

ถา L มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง คาความเขมแสง I(t) ก็จะแปรผันใน
รูปแบบเปนคาบ   การเปลี่ยนแปลงเฟส  ของ 2π จะขึ้นอยูกับระยะ L ของ / 2

จากเฟสของความเขมแสงที่สามารถคํานวณไปเปนระยะการเคลื่อนที่ได แตการที่
จะไดมาซึ่งขอมูลเฟสน้ันไมไดงาย วัตถุเปาหมายที่กําลังเคลื่อนที่ออกหางจากมาตรวัดการแทรก
สอด จะสรางการแทรกสอดที่มีรูปแบบเดียวกันกับในขณะที่วัตถุกําลังเคลื่อนที่เขาใกลมาตรวัดการ
แทรกสอด การติดต้ังแบบน้ี ไมสามารถตรวจวัดทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ เปาหมายได   การ
เปลี่ยนวิธีการติดต้ังตัวตรวจวัด จะมีอยูสองวิธีที่นําเสนอการตอบสนองตอทิศทางการเคลื่อนที่ได
คือ โฮโมดีน (Homodyne) และเฮชเทโรดีน (Heterodyne)

2.6.4 มาตรวัดการแทรกสอดแบบเฮชเทโรดีน
อะคูสโต ออพติก โมดูเลเตอร (Acousto-optic modulator) หรืออาจเรียกในอีกชื่อ

หน่ึงวาแบร็กเซลล (Bragg cell) จะถูกนํามาวางหลังตนกําเนิดแสงอางอิง ซึ่งจะทําการเพิ่มความถี่
ของแสงขึ้นƒb= 40 เมกะเฮิรต จากการเปรียบเทียบกับความถี่ของแสงเลเซอรคือ 4.741014เฮิรต
การเลื่อนของความถี่แสงเลเซอร เปนสาเหตุใหเกิดความถี่ของการแทรกสอดที่เสริมกันดวยความถี่
40 เมกะเฮิรต   เมื่อวัตถุเปาหมายอยูน่ิงๆ   ดวยวิธีน้ีจะทําใหตําแหนงที่ความเร็วเปนศูนยของวัตถุ
เปลี่ยนตําแหนงไป   และจะมีการตอบสนองตอทิศทางของการเคลื่อนที่ดวย   ถาวัตถุเคลื่อนที่เขาหา
มาตรวัดการแทรกสอด ความถี่ของการแทรกสอดจะลดลง และถาวัตถุเคลื่อนที่ออกจากมาตรวัด
ความถี่การแทรกสอดจะเพิ่มขึ้นแทน   น่ันหมายวา ตอนน้ีเราไมเพียงแคสามารถตรวจวัดขนาดของ
การเคลื่อนที่ไดเทาน้ัน แตเราสามารถตรวจวัดทิศทางการเคลื่อนที่ไดดวย
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รูปที่ 2.15 แสดงมาตรวัดการแทรกสอดแบบเฮชเทโรดีน

สูตรทางคณิตศาสตรของมาตรวัดการแทรกสอดแบบเฮชเทโรดีนเปลี่ยนแปลงไป
โดยแสดงดังตอไปน้ี   ความถี่อางอิง (ƒ) จะเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ความแตกตางของความถี่ตรวจวัด
และความถี่อางอิง จะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน

∆ = − = − (2.16)

 ∆ = + − − = − (2.17)

และความเขมแสงของตัวตรวจวัดความเขมแสง จะกลายเปน

( ) = + 2 cos(2 [ − ] − ( )) (2.18)

พจน cos ของความเขมแสงน้ัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ติดลบ ดังน้ัน
จึงมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่

2.6.5 มาตรวัดการแทรกสอดแบบโฮโมดีน
วิธีการที่สองที่เรียกวามาตรวัดการแทรกสอด ควอดเรเจอร โฮโมดีน ถูกออกแบบ

ขึ้นมา โดยการติดต้ังแผนหนวงคลื่น   ตัวแบงแสงแบบโพลาไรซ และตัวตรวจวัดแสง เพิ่มเติมเขา
ไปในระบบ มาตรวัดการแทรกสอดจะตัดแสงเลเซอรเปนมุมบิดเอียงไป 45 องศา   แสงเลเซอร
อางอิงจะเคลื่อนที่ผานแผนหนวงคลื่น / 8 สองรอบโดยผานไปสะทอนกับกระจกและผาน
กลับมาเขาตัวแบงแยกแสง
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รูปที่ 2.16 แสดงมาตรวัดการแทรกสอดแบบโฮโมดีน

ตัวแบงแยกแสงแบบโพลาไรซถูกวางหนาตัวตรวจวัดแสงตัวที่ 1 และตัวที่ 2 น้ัน
จะแบงสองชิ้นสวนที่ต้ังฉากกัน   ผลที่ตัวตรวจวัดแสงวัดได คือ แสงที่มีความแตกตางกันอยู 1 คว
อดเรเจอร (Sine และ Cosine) ผลลัพทของรูปแบบการแทรกสอดของแสงที่สะทอนกลับมาทั้งแสง
อางอิงและแสงที่มีความถี่เปลี่ยนไป จะถูกคํานวณ   ระหวางสัญญาณที่เปน Sine และ Cosine น้ัน
จะมีเฟสตางกันอยู 90 องศา   ดังน้ัน ความแตกตางของทิศทางการเคลื่อนที่ จะทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบการแทรกสอดอยางนอยหน่ึงสวนของแสงที่สะทอนกลับมา

2.6.6 การประมวลผลสัญญาณ
ความถี่การแทรกสอดในมาตรวัดแบบโฮโมดีน จะแปรผันตรงกับความเร็วการ

เคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมาย   และเฟสที่เปลี่ยนไปก็แปรผันตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุ
โดยทั่วไปแลว ประสิทธิภาพของ LDV จะแสดงดังตารางที่ 2. 1 ซึ่งจะแสดงวาระยะการเคลื่อนที่
และความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุที่คํานวณมาได จากแสงที่วัดมาน้ัน เปนอยางไร

ในการประมาณคาความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุจากแสงที่วัดมาได ของ LDV น้ัน
จะทําการวิเคราะหผลในชวงความถี่ประมาณ 30 เมกะเฮิรต ถึง 50 เมกะเฮิรต ซึ่งอยูในยานความถี่
คลื่นวิทยุ ที่จะถูกกําหนดไวอยูระหวาง 3 เฮิรต ถึง 300 จิกะเฮิรต   วิธีการทางแอนาล็อกที่ใชในการ
ถอดสัญญาณคือ การใชเฟสล็อคลูป (Phase Locked Loop, PLL)PLL เปนระบบควบคุมที่สราง
สัญญาณที่มีเฟสสัมพันธคงที่กับของสัญญาณอางอิง   ซึ่งในกรณีของ LDV น้ัน สัญญาณแสงที่มี
การแทรกสอดจะถูกใชเปนตัวอางอิง   วงจร PLL จะมีการตอบสนองกับความถี่และเฟสของ
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สัญญาณอินพุต โดยจะมีการปรับความถี่ของออสซิลเลเตอรควบคุม ขึ้นหรือลง จนกระทั่ง ทั้ง
ความถี่และเฟสตรงกับของสัญญาณอางอิง จากน้ันก็อานคาแรงดันกับคาความถี่จากออสซิลเลเตอร

ตารางที่ 2. 1 แสดงประสิทธิภาพของ LDV สมัยใหม
ต้ังแต ถึง

ความถี่ 0 เฮิรต 30 เมกะเฮิรต
แอมปริจูดของการสั่น 2 พิโคเมตร 10 เมตร
ความเร็วของการสั่น 50 นาโนเมตรตอวินาที 30 เมตรตอวินาที

แตในวิธีการถอดสัญญาณในทางดิจิตอลจะแตกตางออกไปในการตรวจวัดความถี่
โดยขั้นแรกน้ัน สัญญาณจะตองถูกแปลงใหเปนดิจิตอลกอนดวยตัวแปลงแอนาล็อกเปนดิจิตอล
โดยจะตองเปนตัวแปลงความเร็วสูง เน่ืองจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดเปนสัญญาณความถี่สูง
ขอมูลความเร็วที่วัดได จะมาจากการใชระเบียบวิธีทางตัวเลข เชน คอนโวลูชัน หรือ เอฟเอฟที

สวนในการประมาณคาระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกตรวจวัดน้ัน เทคนิคการ
ตรวจนับขอบ ไดถูกนํามาใช   เน่ืองดวยการเคลื่อนที่ที่เปลี่ยนไปเปนขนาดคร่ึงหน่ึงของความยาว
คลื่นของแสงเลเซอร (/ 2 = 316 นาโมเมตร สําหรับแสงเลเซอรชนิดฮีเลียมนีออน) จะทําใหเฟส
เปลี่ยนไป 360 องศา   ดังน้ัน การนับจํานวนการเคลื่อนที่ผานศูนย LDV จะสามารถคํานวณไดวา
วัตถุเปาหมายเกิดการเคลื่อนที่ไปเปนขนาดเทาไหร   ดวยการเพิ่มขึ้นของระยะ / 2 ตอรอบ สวน
ทิศทางของการเคลื่อนที่น้ัน ก็ตองนํามาคํานวณ โดยขอมูลทิศทางการเคลื่อนที่จะไดมาจากขอมูล
ความเร็วของการเคลื่อนที่

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
Jianfeng Xu, et al. (2009) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา EffectofThermal Pole-Tip Protrusion

and Disk Roughness on Slider Disk Contact. เปนการศึกษาลักษณะของการสั่นของสไลเดอรที่
เกิดขึ้นในระหวางการลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกดวยกระบวนการ ThermalPole-Tip
Protrusionดวยการใชตัวตรวจวัด LDVซึ่งจะตรวจวัดการสั่นของสไลเดอรใน 5 ทิศทาง คือ ในทิศ
ต้ังฉากกับแผนดิสก , ขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล, ขนานกับแผนดิสกแบบ
ตามแนวแทร็กขอมูล, รอบแกนพิทช และรอบแกนโรลลโดยศึกษาปจจัยที่กอใหเกิดการสัมผัสกัน
โดยพิจารณาการใชแผนดิสกที่มีความขรุขระของหนาแผนดิสกและความหนาของชั้นสารหลอลื่นที่
เคลือบไว แตกตางกัน จากน้ันนําผลลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรมาทําการวิเคราะห
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นอกจากน้ันยังมีการศึกษาดวยวา การสั่นของสไลเดอรเมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหหัวอานเขียน
เพื่อเขียนขอมูลดวย   ผลการทดลองวิจัยพบวา สไลเดอรจะมีขนาดการสั่นทั้ง 5 ทิศทางเพิ่มขึ้น เมื่อ
มีการจายกระแสไฟฟาเขาไปใหหัวอานเขียน เพื่อเขียนขอมูล   การสั่นจะอยูในยานความถี่ที่เปน
โหมดการสั่นของซัสเปนชันโดยขนาดการสั่นจะเพิ่มขึ้นดวยเมื่อแผนดิสกมีความขรุขระเพิ่มขึ้นและ
เมื่อมีความหนาของสารหลอลื่นที่เคลือบอยู หนาขึ้น

Qinghua Zeng, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา An Experimental and Simulation
Study of Touchdown Dynamicsเปนการศึกษาพฤติกรรมของสไลเดอร ดวยการใชตัวตรวจวัด AE
ในการตรวจวัดการสัมผัสกันของแผนดิสกกับสไสเดอร และใชตัวตรวจวัด LDV สองตัวในการ
ตรวจวัดการเคลื่อนที่ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ของสไสเดอรฝงขอบชายปกหลัง (Trailing Edge)
และของซัสเปนชัน   การวิจัยทําการทดลองกับชิ้นสวน HGA ที่ทํางานบนแผนดิสกขนาด 2.5 น้ิว
และใชความเร็วในการหมุนแผนดิสก 5400 รอบตอนาที   สรุปผลการวิจัยไดวา เมื่อหัวอานเขียนลด
ระยะหางกับแผนดิสก   จะเกิดกันสั่นขึ้นสองโหมด โหมดแรกเปนการสั่นที่ยานความถี่ 30-150
กิโลเฮิรต ซึ่งถูกวิเคราะหไววาเปนการสั่นในโหมดของซัสเปนชันที่ถูกกระตุนจากสารหลอลื่นที่
เคลือบอยูบนแผนดิสก   สวนการสั่นในโหมดที่สองเปนการสั่นในโหมดพิทชของสไลเดอรเอง
โดยจะมีความถี่ในการสั่นที่ยานความถี่ 200-400 กิโลเฮิรต นอกจากน้ี Qinghua Zeng, et al. ยังได
ทําการสรางแบบจําลองขึ้นมาเพื่อใชอธิบายและเปรียบเทียบผลกับการทดลองจริงที่ไดกระทําไว
กอนหนา ซึ่งสรุปไววามีความสอดคลอง สามารถนําไปใชทํานายพฤติกรรมของสไลเดอรที่ไดรับ
การออกแบบมา เพื่อปรับปรุงแกไข ใหมีพฤติกรรมตามที่ตองการได

Jianfeng Xu, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา Characterization of light contact in
head disk interfacewith dynamic flying height control เปนการศึกษาคนควาการสัมผัสกันแบบเบา
ของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการควบคุมระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกแบบ
ควบคุมปรับเปลี่ยนได   การทดลองจะถูกวางแผนไวสําหรับสไลเดอรชนิดที่รองรับการปรับเปลี่ยน
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกไดเทาน้ัน   โดยผลตอบสนองของสไลเดอร จะถูก
ตรวจจับดวยตัวตรวจวัด AE การสั่นแบบเสียเสถียรภาพและการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับ
แผนดิสก จะถูกตรวจวัดในขณะที่มีการทํากระบวนการTPTP และไดมีการทําแบบจําลองทาง
ฟสิกส ขึ้นมาเพื่อเทียบเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง และมีการใชสเปกโตแกรมและ HHT เพื่อ
แยกและระบุลักษณะของสัญญาณตอบสนองขนาดเล็กที่ตรวจวัดไดจากสไลเดอร ในขณะที่เกิดการ
สัมผัสแบบเบา   พบวาสามารถระบุลักษณะของการสั่นวามีความถี่การสั่นเปนพิทชโหมดของสไล
เดอร
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Joerg Fritzsche, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไว ชื่อวา The effect of air bearing contour
design on thermal pole-tip protrusionเปนงานวิจัยที่ศึกษาคนควาอิทธิพลของรูปรางผิวหนารองลื่น
ดวยอากาศของสไลเดอร (ABS) ที่ไดรับการออกแบบมา ตอกระบวนการTPTP และผลกระทบตอ
ลักษณะการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสก จึงไดคัดเลือกรูปแบบของ ABS แบบตางๆมา
จํานวนหน่ึง เพื่อใชศึกษาความสัมพันธระหวางรูปรางของ ABS ที่ไดรับการออกแบบมา ตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการ TPTP ผลงานวิจัยพบวาแผนชายปกหลัง(Trailing Pad)ซึ่งมีหัวอาน
เขียนบรรจุอยูน้ัน ไดรับแรงดันอากาศเพิ่มขึ้น เมื่อทํากระบวนการ TPTP ดวยคาความรอนที่สูงขึ้น
การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดแผนชายปกหลัง หรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของแผน
ชายปกขาง (Side Pad)ใหชวยกระจายแรงดันอากาศภายใตABS ของสไลเดอรจะชวยใหแรงดัน
อากาศที่กระทํากับแผนชายปกหลังลดลงการวิจัยไดแสดงผลของรูปราง ขนาดและตําแหนงของ แต
ละแพดของABS ซึ่งมีผลตอการยกตัวของสไลเดอรบนแผนดิสก   โดยสวนสําคัญที่งานวิจัยได
กลาวถึงไว คือแผนชายปกขาง  การขยับตําแหนงใหเขาใกลหัวอานเขียนใหไดมากที่สุด โดยไมเพิ่ม
คาแรงดันที่กระทํากับแผนชายปกหลัง หรือหัวอานเขียน จะชวยใหลักษณะการยกตัวของสไลเดอร
เหนือแผนดิสกเปนไปตามที่ออกแบบมากขึ้น   แตจะตองมีการหาคาที่เหมาะสม เน่ืองจาก ลักษณะ
การยกตัวของสไลเดอรตามที่ออกแบบไวจะมีความผกผันกับคาพลังงานที่สไลเดอรใช

2.8 สรุป
จากการศึกษาองคความรูตางๆ และงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ีทําใหไดความรู

และขอมูลที่จะนําไปใชในการดําเนินการงานวิจัยคร้ังน้ี เขาใจและสามารถออกแบบติดต้ังชุด
ควบคุมของการใชเทคนิคการสรางความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียน
ของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกได   เขาใจและสามารถออกแบบติดต้ังตัวตรวจวัด AEรวมไปถึง
หลักการพิจารณาการเกิดการสัมผัสของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   เขาใจและสามารถออกแบบ
ติดต้ังตัวตรวจวัดLDV ที่จะใชในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกและในทิศทางตัดขวางกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล โดยสไลเดอรกําลังยก
ตัวอยูเหนือตําแหนงที่จะออกแบบใหครอบครัวพื้นที่แผนดิสก



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธดีําเนินการวิจัย

3.1 กลาวนํา
การศึกษาวิจัยน้ีมุงเนนเก็บขอมูลลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน ในระหวางทําการ

ลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยเทคนิคการใหความรอนควบคุมการยื่นตัวเฉพาะ
สวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกเมื่อสไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆบน
แผนดิสก หลังจากน้ันจะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลและสรุปผลการศึกษาวิจัย   ซึ่งมีลําดับ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัย

การพัฒนาชุดควบคุมแทนหมุนแผนดิสก
และแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง

การพัฒนาชุดควบคุมของกระบวนการ
Thermal Pole-Tip Protrusion

การออกแบบการทดลอง

การทดลองตามที่ไดออกแบบ แปลผล
วิเคราะหผล และสรุปผล

การพัฒนาชุดควบคุมตัวตรวจวัด
และอุปกรณเก็บบันทึกขอมูล
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3.2 การออกแบบการทดลอง
เน่ืองจากลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน ในขณะที่สไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูบน

แผนดิสก จะมีความแตกตางเปนลักษณะเฉพาะ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในการออกแบบและ
กระบวนการผลิต หัวอานเขียน,ผิวหนาดานแอรแบร่ิงของสไลเดอร, แผนซัสเปนชัน และแผนดิสก
รวมไปถึงกระบวนการประกอบต้ังแตชิ้นสวน HGA, ชิ้นสวน HSA ไปจนถึงฮารดดิสกไดรฟ
อยางไรก็ตาม การศึกษาวิจัยน้ี ไดออกแบบการทดลองไวในระดับชิ้นสวนHGA ที่ทํางานรวมกับ
แผนดิสกเทาน้ันเพราะเปนระดับพื้นฐานที่สุดที่สามารถทําการทดลองใหหัวอานเขียนถูกยกตัวลอย
อยูเหนือตําแหนงๆ บนแผนดิสกได

การศึกษาวิจัยน้ี มุงเนนใหความสนใจกับลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่
สไลเดอรกําลังยกตัวอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก แลวทําการปรับลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสก ใหนอยลงจนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกัน การทดลองจึงถูกออกแบบ
บนพื้นฐานของปจจัยทั้งสองตัวคือ ออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนมีระยะหางกับแผนดิสก
ขนาดตางๆ และออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

รูปที่ 3.2 แสดงระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก

ที่มา : ดัดแปลงจากของ IBM Almaden Research Center

ในการทํางานตามที่ไดออกแบบมาของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟที่เลือกมาทําการศึกษา
วิจัยน้ี เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียนหมุนนําสไลเดอรออกจากตําแหนงพักการทํางาน ขึ้นไปยก
ตัวลอยอยูบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยูดวยความเร็วเชิงมุม 7200 รอบตอนาทีอากาศจะไหลผานใต
ผิวหนาแอรแบร่ิงของสไลเดอร โดยในระหวางน้ัน หัวอานเขียนจะมีระยะหางกับแผนดิสกขนาด15
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นาโนเมตร แตดวยความสามารถของเทคนิคTPTPหัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอร
โดยระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาน้ัน จะแปรผันตามคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนที่อยูภายในสไลเดอร ทําใหสามารถควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได การทดลอง
น้ีจึงไดออกแบบใหมีการลดระยะหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสกเร่ือยๆ ทีละขั้น ขั้นละประมาณ 0.1
นาโนเมตร จนกระทั่งหัวอานเขียนสัมผัสกับแผนดิสก เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสก
ของสไลเดอรที่อาจเปลี่ยนแปลงไป เมื่อระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลดลง

รูปที่ 3.3 แสดงรัศมีของหัวอานเขียนจากศูนยกลางของแผนดิสก
และมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูล

จากรูปที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน ควบคุมใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ เหนือแผนดิสกน้ัน ปจจัยที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสกของสไลเดอร ไดแก ระยะจากศูนยกลางของแผนดิสกไปจนถึง
หัวอานเขียน หรือรัศมี(Radius) และมุมการวางตัวของสไลเดอรบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก หรือมุมบิดตัว (Skew angle)

ในการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ แผนดิสกจะถูกหมุนใหมีความเร็วเชิงมุม (Angular
velocity) คงที่ 7200รอบตอนาทีเพราะฉะน้ัน ความเร็วเชิงเสน (Linear velocity) ของแผนดิสก
ใตสไลเดอรจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงของสไลเดอรที่มีระยะรัศมีหางจากศูนยกลางของแผนดิสก
เปลี่ยนไปเน่ืองจากความยาวของเสนรอบวงของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรเพิ่มขึ้น
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velocity) คงที่ 7200รอบตอนาทีเพราะฉะน้ัน ความเร็วเชิงเสน (Linear velocity) ของแผนดิสก
ใตสไลเดอรจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงของสไลเดอรที่มีระยะรัศมีหางจากศูนยกลางของแผนดิสก
เปลี่ยนไปเน่ืองจากความยาวของเสนรอบวงของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรเพิ่มขึ้น
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น่ันเอง   ความเร็วเชิงเสนที่เปลี่ยนไป สงผลตอปริมาณการไหลของอากาศที่เคลื่อนที่ผานใตสไล
เดอร ซึ่งสงผลตอความสามารถในการยกตัวสไลเดอรลอยบนแผนดิสก สวนมุมบิดตัวของสไล
เดอรไปจากแนวแทร็กขอมูลน้ันจะเกิดขึ้นโดยปริยายจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของสไลเดอรบน
แ ผ น ดิ ส ก  ค า มุ ม บิ ด ตั ว น้ี ถู ก นํ า ม า ใ ช ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ผิ ว ห น า แ อ ร แ บ ร่ิ ง ข อ ง
สไลเดอร เพื่อชดเชยความเร็วเชิงเสนที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของตําแหนง
สไลเดอรมีการออกแบบใหสไลเดอรตอบสนองกับมุมบิดตัวที่มีคาลบ หรือในขณะที่สไลเดอรอยูที่
ตําแหนงใกลกับขอบดานในของแผนดิสกมากกวาขอบดานนอกโดยใชแรงดันอากาศยกตัว
สไลเดอรใหหางจากแผนดิสกมากกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูตรงกึ่งกลางของทั้งสองขอบของ
แผนดิสก ซึ่งมีมุมบิดตัวของสไลเดอรเปน 0 และใหการตอบสนองกับมุมบิดตัวที่มีคาเปนบวก
หรือในขณะที่สไลเดอรอยูใกลกับขอบดานนอกของแผนดิสก โดยใชแรงดันอากาศยกตัวสไลเดอร
ออกหางจากแผนดิสกนอยกวาในขณะที่มุมบิดตัวของสไลเดอรเปน 0

รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

ที่มา : ดัดแปลงจากของwww.strutpatent.com
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การทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ที่
ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

1. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
2. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
3. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
4. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
5. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)

ตารางที่ 3.1 แสดงตําแหนงของสไลเดอรที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร รัศมี (น้ิว) มุมบิดตัว (องศา)
Inner Diameter(ID) 0.77 -15.8

Middle-Inner Diameter (MID) 0.9868 -5
Middle Diameter (MD) 1.1404 0

Middle-Outer Diameter (MOD) 1.3178 5
Outer Diameter (OD) 1.7842 16.13

เน่ืองจากการทดลองมีกระบวนการทํางานเปนลําดับขั้นตอน และทําซ้ํากระบวนการเดิมกับ
ชิ้นสวน HGA แตละตัว ดังน้ันการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อควบคุมการทํางานของ
อุปกรณตางๆ ของชุดทดลอง และควบคุมกระบวนการทดลองโดยรวมใหเปนไปตามระเบียบวิธีที่
ออกแบบไว   จึงเปนประโยชนมาก ชวยลดความยุงยากซับซอน ลดเวลาที่ใช ในการทําการทดลอง
อีกทั้งยังชวยใหขอมูลที่ไดมีความแมนยําและความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น   ระเบียบวิธีในการทํางาน
ของโปรแกรมคอมพิวเตอร มีลําดับขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี

3.2.1 ผูทําการทดลองนําชิ้นสวน HGA 1 ตัว และแผนดิสก1 แผน มาติดต้ังในชุด
อุปกรณสําหรับทําการทดลอง

3.2.2 ควบคุมใหสไลเดอรเคลื่อนที่ขึ้นไปยกตัวลอยอยูบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยูดวย
ความเร็วเชิงมุม 7200 รอบตอนาที

ควบคุมใหสไลเดอรเคลื่อนที่ไปยกตัวอยูบนแผนดิสกโดยใหหัวอานเขียนอยูที่แตละ
ตําแหนงตามที่กําหนดไวในการทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนงของสไลเดอรบน
แผนดิสก ที่ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

6. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
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7. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
8. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
9. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
10. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)
3.2.3 ตารางที่ 3.1โดยในรอบแรก จะเร่ิมจากที่ตําแหนง ID
3.2.4 จายแรงดันไฟฟาใหกับตัวทําความรอนที่อยูภายในสไลเดอร และอานคากระแสที่

ไหลผานตัวทําความรอน เพื่อคํานวณและควบคุมใหไดคากําลังไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอน
ประมาณ 1 มิลลิวัตต แลวทําการเก็บสัญญาณจากตัวตรวจวัดทั้งสาม เพื่อนํามาใชเปนขอมูลอางอิง
ในภายหลังใหกับพฤติกรรมการยกตัวของสไลเดอรบนแผนดิสก เมื่อมีการลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสก

3.2.5 เพิ่มกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอน เปนขั้นๆ โดยใชคากระแสไฟฟาที่
ไหลผานตัวทําความรอน จากการเพิ่มแรงดันไฟฟารอบกอนหนา มาคํานวณเปนแรงดันไฟฟาที่จาย
ใหกับตัวทําความรอนคํานวณและควบคุมใหไดคากําลังไฟฟาที่เปนการลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสกคร้ังละ 0.1 นาโนเมตรเพื่อคนหาชวงคากําลังไฟฟาที่ทําใหหัวอานเขียน
เขาใกลแผนดิสกมากๆ จนถือไดวาเกิดการสัมผัส ซึ่งเปนจุดที่การศึกษาน้ีใหความสนใจกับ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนซึ่งในทุกๆ การเพิ่มคากําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนแตละขั้น จะมีการเก็บบันทึกขอมูลจากตัวตรวจวัดทั้งสามตัว เปนขอมูลดิบที่จะนําไปใช
วิเคราะหผลภายหลัง

3.2.6 เมื่อตัวตรวจวัด AEตรวจพบการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ใหทํา
การเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับตัวอานเขียนและเก็บขอมูลไปอีก ใหครบ 20 รอบหลังตรวจเจอการสัมผัส
จึงจะถือวาเสร็จสิ้นการทดลองเก็บขอมูลของหัวอานเขียนที่กําลังยกตัวอยูเหนือตําแหนง ID บน
แผนดิสก

ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-6 โดยเปลี่ยนตําแหนงการยกตัวของสไลเดอรลอยอยูบนแผนดิสก โดย
ใหหัวอานเขียนไปอยู ณ ตําแหนงถัดไปจากการทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนง
ของสไลเดอรบนแผนดิสก ที่ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

11. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
12. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
13. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
14. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
15. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)
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3.2.7 ตารางที่ 3.1จนครบทุกตําแหนง จึงจะถือวาเสร็จสิ้นการทดลองเก็บขอมูลกับ
ชิ้นสวน HGA ตัวหน่ึง

3.2.8 เคลื่อนสไลเดอรออกจากแผนดิสกขึ้นไปยังตําแหนงพักการทํางาน   ผูทดลองถอด
ชิ้นสวน HGA ที่ทําการทดลองเสร็จแลวออกจากชุดทดลอง แลวเปลี่ยนเปนชิ้นสวน HGA ตัวถัดไป
จนครบจํานวนชิ้นสวน HGA ที่จะทําการทดลอง

3.3 การพัฒนาชุดควบคุมแทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง
ขั้นตอนที่สําคัญอยางหน่ึงในการทดลองของการศึกษาวิจัยน้ี คือ การหมุนแผนดิสกโดยมี

จุดศูนยกลางของแผนดิสกเปนจุดหมุน ใหแผนดิสกมีความเร็วเชิงมุมตามที่กําหนดใหสําหรับ
ใหสไลเดอรสามารถทําการยกตัวอยูบนแผนดิสกดวยระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกตามที่
ไดรับการออกแบบมา คือ 15 นาโนเมตร การกําหนดตําแหนงของหัวอานเขียนเหนือแผนดิสก ใน
พิกัดเชิงรัศมี ซึ่งมีศูนยกลางของแผนดิสกเปนจุดอางอิง ตําแหนงของหัวอานเขียน  ในการทํางาน
ของหัวอานเขียนเหนือแผนดิสกน้ัน ในชุดทดลองของงานวิจัยน้ี ไดเลือกใชชุดแทนหมุนแผนดิสก
(Spin-Stand) และตัวยึดจับชิ้นสวนประกอบ HGA เปนอุปกรณหลักที่ใชในการหมุนแผนดิสกให
ไดความเร็วรอบการหมุนดิสกที่กําหนดไว คือ 7200รอบตอนาที และใชในการเคลื่อนที่หัวอาน
เขียนไปยังตําแหนงตางๆ ต้ังแตในกระบวนนําหัวอานเขียนขึ้นไปบินบนแผนดิสก การเคลื่อน
หัวอานเขียนไปทําการเก็บขอมูลที่ตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก จนถึงการนําหัวอานเขียนออกจาก
แผนดิสกเมื่อการทดลองกับชิ้นสวน HGA ตัวน้ันเสร็จสิ้น

งานวิจัยน้ีไดเลือกใชชุดแทนหมุนแผนดิสกของ โดเวอร รุน DMM 3110 ซึ่งประกอบไป
ดวยแทนหมุนแผนดิสกที่สามารถหมุนแผนดิสกไดดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุด 15,000 รอบตอนาที
และมีแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงอยูในชุด จํานวน 3 แกนไดแก แกน X, แกน Y, และ แกน Z ทํา
ใหสามารถนํามาใชเปนตัวกําหนดตําแหนงของของสไลเดอรบนแผนดิสกไดแกนมอเตอรควบคุม
ตําแหนงจะตองมีสวนที่ใชในการยึดจับชิ้นสวน HGA ที่จะทําการทดลอง
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รูปที่ 3.5 แสดงแทนหมุนแผนดิสกของโดเวอร

รูปที่ 3.6 แสดงแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงที่มีตัวยึดจับชิ้นสวน HGA

โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําหนาที่ในการติดตอกับตัวควบคุมของชุดแทนหมุนดิสกฯ ใน
การหมุนแผนดิสกใหไดความเร็วที่กําหนดกอนที่จะเคลื่อนที่ชิ้นสวน HGA นําสไลเดอรขึ้นไปยก
ตัวลอยอยูบนแผนดิสก และควบคุมหุนยนตสามแกนเพื่อเปลี่ยนตําแหนงหัวอานเขียนใหไปอยูที่
ตําแหนงที่กําหนดไว   โดยตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสกจะถูกระบุดวยระบบพิกัดเชิงรัศมี
(Radial coordinate)ซึ่งประกอบดวย รัศมีของตําแหนงสไลเดอรจากศูนยกลางของแผนดิสกกับมุม
บิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูลตําแหนงในระบบพิกัดเชิงรัศมีจะถูกแปลงไปเปน
ระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสงไปเปนตําแหนงใหกับหุนยนต
สามแกนของชุดควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียน
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รูปที่ 3.7 แสดงโครงสรางในการทํางานของชุดแทนหมุนแผนดิสก
และชุดควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

โปรแกรมคอมพิวเตอร จะสงคําสั่งไปยังตัวควบคุมของชุดแทนหมุนแผนดิสก เพื่อใหเร่ิม
หมุนแผนดิสกหรือเพื่อหยุดหมุนแผนดิสกเมื่อไดรับคําสั่งใหเร่ิมหมุนแผนดิสก พรอมกับคา
ความเร็ว ความเรง ที่ไดรับมาจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ตัวควบคุมของชุดแทนหมุนแผนดิสก จะ
เร่ิมหมุนแผนดิสกดวยความเรง ความเร็ว ที่กําหนด และจะรักษาระดับความเร็วน้ันใหคงที่ จนกวา
จะมีการสงคําสั่งใหหยุดการหมุน

3.4 การพัฒนาชุดควบคุมของกระบวนการใหความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะ
สวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก
ในการทํางานของหัวอานเขียนที่ไดรับการออกแบบมาใหรองรับการใชเทคนิคTPTPไดน้ัน

จะตองมีสวนควบคุมที่ใชในการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนที่อยูบริเวณหัวอานเขียน
แตเน่ืองจากในชุดทดลองของการศึกษาวิจัยน้ี เปนชุดทดลองที่สรางขึ้นมาโดยเฉพาะ ไมมีสวน
ควบคุมที่มีใชในฮารดดิสกไดรฟ จึงตองทําการออกแบบสวนควบคุมในการทํา TPTP ขึ้นมา

ระบบจะตองทําการเชื่อมตอวงจรตัวทําความรอนของหัวอานเขียน ซึ่งตอออกมาทางหาง
ของชิ้นสวน HGA ผานออกไปเชื่อมตอกับอุปกรณสนับสนุนตางๆ เขากับอุปกรณสราง
สัญญาณไฟฟา   เพื่อใชในการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน   และเชื่อมตอวงจรวัดกระแส
และแรงดันไฟฟาจากตัวทําความรอนของหัวอานเขียนกับแผนดิสก มาเขาอุปกรณตรวจวัด
คาพารามิเตอรทางไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณหาคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ และคา
ความตานทานของตัวทําความรอน
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รูปที่ 3.8 แสดงการเชื่อมตอหางของชิ้นสวน HGA ไปยังอุปกรณสนับสนุน

รูปที่ 3.9 แสดงอุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา

อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟาที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ Agilent 33220Aซึ่งสั่งงานใหจาย
แรงดันไฟฟาตามคาที่คํานวณได ถูกใชในการสรางแรงดันไฟฟาไปจายใหกับตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียน   และใชอุปกรณวัดพารามิเตอรทางไฟฟาในการอานแรงดันตกครอมและกระแสที่
ไหลผานตัวทําความรอน เพื่อนํามาคํานวณเปนคากําลังไฟฟาจริงที่ตัวทําความรอนไดรับ และเพื่อ
คํานวณคาความตานทานของตัวทําความรอน เพื่อนําไปใชคํานวณแรงดันไฟฟาที่จะจายใหกับตัวทํา
ความรอนในรอบถัดไป

= (3.1)

= (3.2)
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( ) = ( ) (3.3)

เมื่อ ( ) คือ คากําลังไฟฟาที่ตองการใหตัวทําความรอนไดรับ( ) คือ คาแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหตัวทําความรอน
คือ คาแรงดันตกครอมตัวทําความรอน
คือ คากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวทําความรอน
คือ คากําลังไฟฟาจริงที่ตัวทําความรอนไดรับ
คือ คาความตานทานของตัวทําความรอน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงได

เมื่อคากําลังไฟฟาที่ไดรับแตกตางกัน

3.5 การออกแบบและติดตั้งตวัตรวจวัดลักษณะการเคล่ือนที่ของสไลเดอรขณะยกตัว
ลอยอยูเหนือแผนดิสก
โดยปกติ การอานเขียนขอมูลของหัวอานเขียนลงบนแผนดิสกน้ัน จะมีการทํางานอยู

ภายในตัวฮารดดิสกไดรฟ ที่เปนระบบปด ไมสามารถมองเห็นการทํางานของหัวอานเขียนบน
แผนดิสกไดโดยตรง   ดังน้ัน จากงานวิจัยตางๆเกี่ยวกับการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆที่
อยูภายในฮารดดิสกไดรฟ ในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟกําลังทํางานน้ัน จะสามารถทําไดผานทางการ
อานสัญญาณไฟฟาที่ไดมาจากหัวอานเขียนหรือตัวตรวจวัดบางชนิดที่สามารถติดต้ังอยูภายในตัว
ฮารดดิสกไดรฟเทาน้ัน ไมสามารถทําการตรวจวัดในทางกายภาพไดโดยตรง   ในการศึกษาวิจัยน้ีจึง
ตองออกแบบชุดทดลองที่เปนระบบเปดขึ้นมา เพื่อแสดงใหเห็น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสไล
เดอร ในระหวางการยกตัวทํางานเหนือแผนดิสก ใหเสมือนกับการทํางานภายในฮารดดิสกไดรฟ
จริง   ทําใหสามารถนําตัวตรวจวัดไปติดต้ังเพื่อตรวจจับลักษณะการเคลื่อนที่ทางกายภาพของ
หัวอานเขียนหรือสไลเดอร ในระหวางที่กําลังยกตัวเหนือแผนดิสกที่ตําแหนงตางๆได ใหตรงกับ
จุดมุงหมายของการศึกษาน้ี

ดวยโครงสรางของชิ้นสวน HGA น้ัน มีจุดหมุนที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของสไลเดอรใน
ระหวางที่กําลังยกตัวอยูเหนือแผนดิสกไดหลักๆ สองทิศทางคือ ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ดัง
รูปที่ 3.10 กับในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลบนแผนดิสก ดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.10 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก

รูปที่ 3.11 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก
แบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล

การเก็บขอมูลมาใชในการศึกษาวิจัยน้ี เปนการเก็บบันทึกสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด3 ตัว
ไดแก ตัวตรวจวัด AE และตัวตรวจวัดLDVจํานวน 2ตัวสัญญาณจากตัวตรวจวัดAE จะแสดงใหเห็น
ระดับความรุนแรงของการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับผิวแผนดิสก  ซึ่งจะนํามาใชเปนตัวบง
บอกการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกขึ้น สวนตัวตรวจวัดLDV ทั้งสองตัวน้ัน จะใช
ตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในขณะยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก ซึ่งจะสื่อไปถึง

47
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ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนโดยทางออม เน่ืองจากหัวอานเขียนเปนสวนประกอบหน่ึง
ของสไลเดอรน่ันเอง สัญญาณจากตัวตรวจวัด LDV ตัวแรก ซึ่งติดต้ังอยูเหนือสไลเดอร จะแสดง
ใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกสวนสัญญาณจาก LDV
อีกตัวหน่ึงที่ติดต้ังอยูทางดานขางของสไลเดอร จะแสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียน ขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแถบขอมูลบนแผนดิสก

ตัวตรวจวัด AE เปนอุปกรณตรวจวัดคลื่นเสียงที่มีการตอบสนองคอนขางเร็ว ถูกนํามาใช
ในงานวิจัยน้ีเพื่อตรวจวัดคลื่นเสียงที่เกิดจากการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับผิวแผนดิสก
โดยตัวตรวจวัด AE จะตองถูกติดต้ังใหใกลกับแหลงกําเนิดเสียงมากที่สุด เพื่อใหไดระดับความแรง
ของสัญญาณมากที่สุด   แตอยางไรก็ตาม ก็ทําไดดวยขอจํากัดดานพื้นที่บริเวณน้ัน ทําใหตองติดต้ัง
ตัวตรวจวัดบริเวณแขนจับยึดชิ้นสวน HGA โดยเมื่อเกิดการสัมผัสระหวางกันขึ้น คลื่นเสียงจะ
เคลื่อนที่ไปทุกทิศทาง รวมทั้งเคลื่อนที่ผานหัวอานเขียนไปยังแผนซัสเปนชันซึ่งยึดติดอยูกับแขนยึด
จับฐานแผนซัสเปนชันอีกทอดหน่ึง ทําใหยังสามารถตรวจวัดสัญญาณที่บงบอกถึงการสัมผัสกัน
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได ถึงแมวาระดับความแรงของคลื่นเสียงจะลดลงไปบางตาม
ระยะทางที่หางออกมาจากจุดที่เกิดการสัมผัสกันก็ตาม   ตัวตรวจวัด AE จะถูกติดต้ังไวกับตัวจับยึด
ชิ้นสวน HGA ดังรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.12 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัด AE

เมื่อทําการทดลองจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียนเพิ่มขึ้นทีละ
ระดับ หัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกเปนระยะๆ
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ตามลําดับ จนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการพิจารณา
สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE โดยจะถือวาหัวอานเขียนกับแผนดิสกสัมผัสกัน   เมื่อคาเฉลี่ยกําลัง
สองของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE มีขนาดใหญกวาคาเทรชโฮลดเรียกวา คากําลังไฟฟาที่
กอใหเกิดการแตะสัมผัสกัน(Touch-Down Power :TDP)

อยางไรก็ตาม เมื่อไดทดสอบการทํางานของตัวตรวจวัด AE เพื่อที่จะใชในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน ปรากฏวา สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE มีสัญญาณ
รบกวนคอนขางสูง เมื่อเร่ิมทําการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน ซึ่งจะทําใหหัวอานเขียน
ถูกดันยื่นออกมาสัมผัสกับยอดแหลมของความขรุขระที่ผิวแผนดิสก  ดังน้ันในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการกําหนดคาเทรชโฮลดไวคงที่   ในบางคร้ังจะทําให
ตรวจจับการสัมผัสของหัวอานเขียนไดเร็วเกินไปกอนเกิดการสัมผัสกันจริงกอนที่หัวอานเขียนจะ
ถูกยื่นออกไปจนสัมผัสกับเน้ือผิวจริงของแผนดิสก จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาของ V. Barat Et
al.(2011)ในการใชตัวตรวจวัด AEกับงานที่มีสัญญาณรบกวนคอนขางสูง จะใชคาเทรชโฮลดแบบ
ปรับเปลี่ยนได (Adaptive threshold)ซึ่งในการศึกษาวิจัยน้ี จะใชสัญญาณของรอบการสุมตัวอยาง
สัญญาณ (Sampling) จํานวน 10 รอบกอนหนาต้ังแตการเร่ิมตนการจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความ
รอน มาคํานวณหาคาเฉลี่ย(Mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) นํามาใช
คํานวณเปนคาเทรชโฮลดของการหาคากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการสัมผัสกันไดตามสูตรดังตอไปน้ี

ℎ ℎ = , + ∙ . . , (3.4)

เมื่อ , คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE จํานวน 10
รอบกอนหนา. . , คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE
จํานวน 10 รอบกอนหนา

คือ คาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากการปรับเทียบกับ
ขอมูลจํานวนหน่ึงกอนเร่ิมการทดลองจริง

สวนตัวตรวจวัดอีกชนิดที่ใช คือตัวตรวจวัดLDV เปนอุปกรณตรวจวัดความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจากแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากผิวของสไลเดอรที่กําลังตรวจวัดถูกนํามาใช
ในงานวิจัยน้ีจํานวน 2 ตัว ตัวแรกถูกติดต้ังเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ัง
ฉากกับแผนดิสก และอีกตัวถูกติดต้ังเพิ่อตรวจวัดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับ
แผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลของแผนดิสก
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ดังน้ัน ในการติดต้ังตัวตรวจวัด LDV ตัวแรก จะตองติดต้ังเขากับแทนยึดจับที่อยูเหนือ
สไลเดอร ที่กําลังยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก และจะตองปรับตําแหนงและมุมของหัวยิงแสง
เลเซอร ใหชี้อยูที่ดานหลังของสไลเดอร โดยปรับโฟกัสของแสงเลเซอรใหชัดเจนที่สุด เพื่อให
ผลตอบสนองที่ไดรับมีความแรงสัญญาณมากที่สุด มีคาสัดสวนของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณ
รบกวน(Signal to Noise Ratio, SNR) มากที่สุด โดยสังเกตจากสัญญาณที่อยูบนสโคปคาความ
ละเอียดจะถูกต้ังไวที่คาสูงสุดคือ 5 มิลลิเมตรตอวินาทีตอโวลท

รูปที่ 3.13 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัดLDV ดานบนของสไลเดอร

รูปที่ 3.14 แสดงการกําหนดตําแหนงของจุดเลเซอรบนดานหลังของสไลเดอร
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สวนตัวตรวจวัด LDV อีกตัวหน่ึง จะตองทําใหสามารถตรวจวัดการสั่นของสไลเดอรใน
ทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กได จะตองติดต้ังกับแทนยึดจับที่อยูดานขาง
ของแทนหมุนแผนดิสก และตองปรับตําแหนงและมุมของตัวสรางแสงเลเซอร ใหจุดเลเซอรชี้ไปที่
ดานขางของสไลเดอรโดยตองปรับใหแสงเลเซอรมีความคมชัด และมีคาSNR มากที่สุดเชนกัน คา
ความละเอียดของตัวตรวจวัด ถูกกําหนดไวที่คาสูงสุดเชนกัน คือ 5 มิลลิเมตรตอวินาทีตอโวลท

รูปที่ 3.15 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัด LDV ดานขางของสไลเดอร

รูปที่ 3.16 แสดงการกําหนดตําแหนงของจุดเลเซอรที่ดานขางของสไลเดอร
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สัญญาณจากตัวตรวจวัดLDVทั้งสองตัวตองนําไปตอเขากับตัวควบคุม ซึ่งจะทําการเก็บ
สัญญาณจากตัวตรวจวัดไปประมวลผลตามหลักการปรากฏการณดอพเพลอร ถอดสัญญาณออกมา
ไดสัญญาณผลลัพทเปนคาความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ที่ตรวจวัดได ซึ่งเปนลักษณะการเคลื่อนที่
ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก หรือในทิศทางแนวแสงเลเซอรของตัวตรวจวัด
LDVตัวที่ติดต้ังอยูเหนือสไลเดอรและลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับ
แผนดิสก แบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล หรือในทิศทางแนวแสงเลเซอรของตัวตรวจวัด LDVตัว
ที่ติดต้ังอยูดานขางของสไลเดอรสัญญาณจากตัวประมวลผลของตัวตรวจวัด LDVทั้งสองตัว รวม
ไปถึงสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEจะถูกเชื่อมตอไปเขาชองสัญญาณแอนาล็อกขาเขาของกลองเก็บ
ขอมูล ของ National Instrument รุน NI DAQ 7133 ซึ่งบันทึกขอมูลตามชวงเวลาที่
โปรแกรมควบคุมการทดลองสั่งงาน

เมื่อทําการติดต้ังอุปกรณตางๆที่ใชในงานวิจัยน้ี สามารถทําความเขาใจโครงสรางของการ
ติดต้ังและเชื่อมตออุปกรณตางๆ เขาดวยกัน ดังแสดงใหเห็นในแผนผังรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 แสดงโครงสรางการติดต้ังอุปกรณตางๆที่ใชในงานวิจัย

3.6 สรุป
โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกเขียนขึ้นโดยเฉพาะเพื่อควบคุมการทํางานของแทนหมุน

แผนดิสกใหหมุนแผนดิสกดวยความเร็วตามที่กําหนด และควบคุมแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงให
นําสไลเดอรไปอยูในแตละตําแหนงบนแผนดิสกตามการทดลองที่ออกแบบไว กอนจะควบคุมชุด
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อุปกรณสําหรับจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียน เพื่อใหเกิดการยื่นตัวเขาใกล
แผนดิสก และในขณะเดียวกันก็เก็บบันทึกสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE และตัวตรวจวัด LDV มา
เก็บไวในไฟล เพื่อนํามาแปลผลและวิเคราะหในบทตอไป



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 กลาวนํา
ในบทน้ีจะนําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดลองรวมไปถึงการวิเคราะหและอภิปรายผลการ

ทดลองจากขอมูลดังกลาวไดแก ขอมูลการเกิดการสัมผัสหัวอานเขียนกับแผนดิสก พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลโดยขอมูลเหลาน้ีไดถูกเก็บ
บันทึกในการทดลองปรับเปลี่ยนระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยเทคนิคTPTPขณะ
ที่สไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

4.2 การเกิดการสัมผัสหัวอานเขียนกับแผนดิสก
จากการทดลองที่ไดรับการออกแบบไว เมื่อทําการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน

ของหัวอานเขียนเพิ่มขึ้นทีละลําดับขั้น หัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอรเขาใกล
แผนดิสกทีละระยะตามลําดับดวยระยะที่สอดคลองกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ
จนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการพิจารณาสัญญาณที่ไดจาก
ตัวตรวจวัดAEขณะน้ันๆ วามีคาเฉลี่ยกําลังสองสูงกวาคาเทรชโฮลดที่กําหนดไว จึงถือวา หัวอาน
เขียนสัมผัสกับแผนดิสกและไดคากําลังไฟฟา TDP การทดลองถูกออกแบบไวใหทําการเพิ่ม
กระแสไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอนตอไปอีก หลังจากที่ตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียน
กับแผนดิสกแลว อีกใหครบ 20 รอบการเพิ่มกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอนของหัวอาน
เขียน การทดลองเก็บขอมูลจากตัวตรวจวัด AEในขณะที่กําลังใชเทคนิค TPTPจะกระทําโดยสไล
เดอรกําลังยกตัวอยูเหนือทั้ง5 ตําแหนงบนแผนดิสกไดแก ID, MID, MD, MOD และ OD ตามลําดับ
จากการทดลอง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1ซึ่งเปนผลของ HGA ตัวที่ 1

จากรูปที่ 4.1จะเห็นวา เมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับมีคาประมาณ 60 มิลลิวัตต
จะเร่ิมตรวจพบการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE ยกเวนเมื่อสไล
เดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD ของแผนดิสก ซึ่งพบวาในระหวางที่กําลังเพิ่มระดับกระแสไฟฟา
ที่จายใหตัวทําความรอนน้ัน จะตรวจพบสัญญาณรบกวนที่มีขนาดใหญ ของสัญญาณจากตัว
ตรวจวัด AEและจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อกําลังไฟฟาที่จายใหตัว
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ทําความรอนมีคาประมาณ 70 มิลลิวัตต   กลาวคือ ตองดันยื่นหัวอานเขียนออกมามากกวาจึงจะเกิด
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   นอกจากเมื่อสไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง ID
สัญญาณจากตัวตรวจวัด AEจะเร่ิมคอยๆเปลี่ยนทีละนอย ต้ังแตเมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอน
ไดรับอยูที่ประมาณ30มิลลิวัตตไปจนกระทั่งมีคากําลังไฟฟาประมาณ 60 มิลลิวัตต จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดเกิดขึ้น

รูปที่ 4.1 แสดงคาแรงดันกําลังสองเฉลี่ยจากตัวตรวจวัด AEในขณะลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 1

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวา ผลของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEระหวางการใชเทคนิค TPTP ก็
มีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกัน คือ เมื่อสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง ID, MID, MD และ MOD จะ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ มี
คาใกลเคียงกัน กลาวคือ คา TDP มีคาใกลเคียงกัน   สวนที่ตําแหนง OD จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อตองจายกระแสไฟฟาใหตัวทํา ความรอนมากกวา กลาว คือมีคา
กําลังไฟฟาที่ทําใหตรวจพบการสัมผัส สูงกวา   นอกจากน้ียังตรวจพบสัญญาณรบกวนที่สูงกวา
ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงอ่ืนๆทั้ง4 ตําแหนง
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รูปที่ 4.2 แสดงคาแรงดันกําลังสองเฉลี่ยจากตัวตรวจวัด AE ในขณะลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 2

รูปที่ 4.3 แสดงคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนแตละตัวไดรับ
แลวเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนง
ของสไลเดอรบนแผนดิสก
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เมื่อไดนําขอมูลสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียนไดรับจนทําใหเกิดการสัมผัสกันของชิ้นสวนHGA ทุกๆตัวมาทําการเปรียบกัน จะเห็น
ไดจาก รูปที่ 4.3จากการสังเกตคากําลังไฟฟาที่ตรวจเจอการสัมผัส ของการยกตัวสไลเดอร
ที่ตําแหนง ID, MID, MD และ MOD จะมีคาคอนขางใกลเคียงกันคือคาเฉลี่ยจะอยูประมาณ 63 มิลลิ
วัตต หรือเมื่อคิดเปนระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาจากสภาวะปกติ คือ 15.4 นาโนเมตร เมื่อ
อัตราคากําลังไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอนเทียบกับการยืดตัวของหัวอานเขียนออกมาจากผิวหนา
สไลเดอร คือ 4.1มิลลิวัตตตอนาโนเมตร   ในขณะที่คากําลังไฟฟาที่ตรวจพบการสัมผัส ของการยก
ตัวสไลเดอรที่ตําแหนง OD น้ัน จะมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 78 มิลลิวัตต ซึ่งเปนระยะที่หัวอานเขียน
ถูกดันยื่นออกมา คือ19 นาโนเมตร   ซึ่งแตกตางไปจากสมมติฐานกอนการทดลองที่วา สไลเดอรถูก
ออกแบบABS ของสไลเดอร มาใหรักษาระยะยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสกที่คงที่ ไมวาสไล
เดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดๆ บนแผนดิสกก็ตาม

4.3 พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางตั้งฉากกับแผนดิสก
ในขณะที่มีการทําเทคนิค TPTPหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสกมากขึ้น ชองวาง

ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกก็จะเล็กลง   อากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรจะสงผลกระทบกับการ
ยกตัวสไลเดอรบนแผนดิสก จะแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก
ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่1
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รูปที่ 4.5 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก
ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 2

จากรูปที่ 4.4และรูปที่ 4.5จะเห็นวา ในการใชเทคนิค TPTPเพื่อลดระยะหางของหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือ ตําแหนง MD, MID และ MOD หรือกลาวได
วา ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลเปนคานอยๆ น้ัน เมื่อตัวทําความรอน
ของอานเขียนไดรับกําลังไฟฟามีคาประมาณ60 มิลลิวัตต จะตรวจพบการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉาก
กับแผนดิสกที่รุนแรงกวาเมื่อในขณะสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง ID และ ODซึ่งเปนการเคลื่อนที่
ที่มีขนาดเกินกวาคาที่กําหนดไวเปนคาควบคุมของ HGA ผลิตภัณฑน้ี สวนที่สไลเดอรยกตัวอยู
เหนือตําแหนง OD น้ัน จะไปตรวจพบการเคลื่อนที่ที่ รุนแรงขึ้น เมื่อตัวทําความรอนไดรับ
กําลังไฟฟาประมาณ 80 มิลลิวัตต

เมื่อไดนําขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิส ก ซึ่งไดมาจากสัญญาณตัว
ตรวจวัดLDVเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับแลวเกิดการเคลื่อนที่ที่
มีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของชิ้นสวนHGA ของผลิตภัณฑน้ีมาทําการเปรียบเทียบกัน จะเห็น
ไดจากรูปที่ 4.6 และสามารถดูคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับแลวทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกจนมีขนาดเกิน0.25 นาโนเมตร ซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ที่มีผลกระทบทําใหเกิดการแทรกสอดของสัญญาณในการอาน
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เขียนขอมูลสามารถดูคากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกเกินกวา
คาที่กําหนด ไดจากตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.6 แสดงกําลังไฟฟาทีตั่วทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ HGA ไดรับ
แลวเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่มีขนาดเกินคาที่กําหนด

ลักษณะของคากําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะมีความคลายคลึงกับลักษณะของคา TDP
สามารถสังเกตไดวา เปนเพราะปจจัยเดียวกัน คือ ความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผาน
ใตผิวหนาสไลเดอรที่มีคาเพิ่มขึ้นน้ัน สงผลใหอากาศปริมาณเพิ่มขึ้นตองไหลผานชองวางภายใต
สไลเดอร ซึ่งจะแคบลงอีกเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาในการทํากระบวนการTPTP ทําใหสไล
เดอรถูกอากาศยกตัวขึ้นสูงอีก เพื่อใหอากาศไหลผานสไลเดอรไดมากขึ้น สงผลใหตองมีการดัน
ยื่นหัวอานเขียนออกมามากขึ้น จนชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก นอยลงจนสไลเดอร
เกิดการสั่นหรือเคลื่อนที่ในแนวต้ังฉากกับแผนดิสกที่มีขนาดใหญกวา0.25 นาโนเมตร   นอกจากน้ี
จะเห็นไดวา การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน เมื่อสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง OD จะเกิดขึ้นให
สังเกตเห็น ต้ังแตเ ร่ิมมีการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน ดัง รูปที่ 4.5ที่ประมาณ
กําลังไฟฟา 20 และ 60 มิลลิวัตต   ถึงแมวาจะมีขนาดการเคลื่อนที่ที่ไมเกินคาที่กําหนด   แตสามารถ
นํามาอภิปรายไดวา เมื่อชองวางภายใตสไลเดอรเปลี่ยนไป สไลเดอรที่ตําแหนง OD จึงไดรับแรง
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กระทําจากอากาศที่รุนแรงกวา เมื่อเทียบกับสไลเดอรที่ตําแหนงอ่ืนๆ เน่ืองจากปริมาณของอากาศ
ไหลผานสไลเดอรที่มากกวา จากความเร็วเชิงเสนที่มากกวาน่ันเอง

ตารางที่ 4.1 แสดงคากําลังไฟฟาที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกโดยมีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑ

จากตารางที่ 4.1เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับ แลวเกิดการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนและสไลเดอรขึ้น ในทิศทางต้ังฉากกับระนาบแผนดิสก มีขนาดเกินกวา
0.25 นาโนเมตร   จากการทดลอง ระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได เมื่อมีขนาดเกินคาที่กําหนด   จะมี
ความถี่ในการสั่นอยูที่ประมาณ 50 กิโลเฮิรต

4.4 พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก แบบ
ตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
ในหัวขอน้ี จะเปนการอภิปรายผลวา เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสกมากขึ้น ทํา

ใหชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกเล็กลงน้ัน อากาศที่ไหลผานใตชองวางน้ันจะสงผล
กระทบกับการยกตัวสไลเดอรบนแผนดิสก โดยทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนหรือสไล

ID MID MD MOD OD
HGA1 69.619 67.222 62.822 64.027 80.345
HGA2 76.030 72.026 67.633 67.228 86.714
HGA3 72.000 64.800 59.600 60.000 81.200
HGA4 100.000 71.200 68.800 69.200 84.700
HGA5 76.000 72.400 70.400 67.200 81.900
HGA6 77.627 76.004 71.615 70.403 92.285
HGA7 100.000 72.792 68.402 70.379 100.000
HGA8 77.196 68.023 67.226 68.385 90.279
HGA9 100.000 74.843 72.844 76.024 100.000

HGA10 100.000 68.383 65.609 66.406 100.000
HGA11 100.000 63.248 60.061 60.849 100.000
HGA12 100.000 100.000 65.132 64.361 100.000
HGA13 100.000 76.757 74.386 74.382 100.000
HGA14 100.000 68.405 64.818 65.603 100.000
Mean 89.177 72.579 67.096 67.461 92.673

Missed-Height Power (MHP)
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เดอร ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแทร็กขอมูล หรือไมอยางไรผลการศึกษาจะแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 4.7และรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.7 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวาง
กับแทร็กขอมูล ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่ 1
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รูปที่ 4.8 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวาง
กับแทร็กขอมูล ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่ 2

จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8จะเห็นวา การทํากระบวนการ TPTPเพื่อลดระยะหางของหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือ ตําแหนง ID, MID และMODน้ันจะตรวจพบ
การเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูล ที่รุนแรงขึ้น เมื่อมีหัวอาน
เขียนถูกดันยื่นออกมาโดยตัวทําความรอนไดรับคากําลังไฟฟาประมาณ60 มิลลิวัตต   สวนสไลเดอร
ที่ยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD น้ัน ก็มีการเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนว
แทร็กขอมูล เกิดขึ้นเหมือนกัน แตจะเร่ิมเกิดขึ้นรุนแรงเมื่อตัวทําความรอนไดรับคากําลังไฟฟา
ประมาณ 80 มิลลิวัตต   สวนในขณะสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง MDน้ัน ตรวจพบการเคลื่อนที่ที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ   ปจจัยที่มีผลตอความแตกตางผลการเคลื่อนที่สไลเดอรของทั้งสอง
กลุม คือ มุมที่สไลเดอรมีการบิดตัวไปจากแนวของแทร็กขอมูล กลาวคือ คามุมบิดตัวไปจากแนว
แทร็กขอมูลของสไลเดอร น่ันเอง

เมื่อไดนําขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
ซึ่งไดมาจากสัญญาณตัวตรวจวัดLDV มาเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียน
ไดรับแลวเกิดการเคลื่อนที่ที่มีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของ HGA ผลิตภัณฑน้ี คือ 1.076 นาโน
เมตรซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็
กขอมูล ที่มีผลกระทบกับความสามารถในการอานเขียนขอมูลหรือสงผลใหการทํางานของ

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100

O
ff

-T
ra

ck
  D

is
pl

ac
em

en
t 

(n
m

)

Heater Power (mW)

ID

MID

MD

MOD

OD



 

 

 

 

 

 

 

 

63

กระบวนการควบคุมใหหัวอานเขียนมีการติดตามแทร็กขอมูล (Track Following)มาทําการ
เปรียบเทียบกัน จะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 และสามารถดูคากําลังไฟฟาดังกลาว ไดจากตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.9 แสดงกําลังไฟฟาทีตั่วทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ HGA ไดรับ
แลวเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่มีขนาดเกินคาที่ยอมรับได ที่ตําแหนง
ตางๆ บนแผนดิสก

ลักษณะของคากําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 4.9จะเห็นเมื่อสไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนว
แทร็กขอมูลมากขึ้น ไมวาจะเปนในทางบวกหรือทางลบน้ัน คากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่
ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูลน้ัน จะมีคานอยลง   กลาวคือ หัวอาน
เขียนถูกดันยื่นออกมาเขาใกลแผนดิสกนอยกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง MD ก็มี
การเคลื่อนที่ฯ ที่มีขนาดใหญกวาคาที่กําหนดไว คือ 1.076 นาโนเมตรแลว   จากปรากฏการณ
ดังกลาว สามารถอ๓ปลายไดเบื้องตนวา เมื่อ สไลเดอรยกตัวอยูบนแผนดิสก โดยมีคามุมบิดตัวไป
จากแนวแทร็กขอมูลน้ัน สไลเดอรจะไดรับแรงกระทําจากอากาศที่ไหลผานใตหนา ABS ของสไล
เดอร โดยมีมุมกระทบกับ ABS อากาศจะยิ่งมีแรงกระทําในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
มากขึ้น เมื่อมุมมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลมีคามากขึ้น และเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมา
ชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ก็จะแคบลง ก็จะยิ่งสงผลใหแรงกระทําจากอากาศที่ผาน
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ใตหนา ABS สงผลตอการเคลื่อนที่ขนานกับแผนดิสกในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ที่
ชัดเจนขึ้น

ตารางที่ 4.2 แสดงคากําลังไฟฟาที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกโดยมีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑ

จากตารางที่ 4.2 เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับ แลวเกิดการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนและสไลเดอรขึ้น ขนานกับแผนดิสกในทิศทางตัดขวางกับแทร็กขอมูล มี
ขนาดเกินกวา 1.076 นาโนเมตร   จากการทดลอง ระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได เมื่อมีขนาดเกินคาที่
กําหนด   จะมีความถี่ในการสั่นอยูสองโหมด ไดแก ที่ประมาณ 11 กิโลเฮิรท และ 18 กิโลเฮิรท

4.5 ผลของการปรับเปล่ียนระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของหัวอานเขียน
จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง สามารถนํามาวิเคราะห และอภิปรายไดวา เมื่อหัวอานเขียน

ถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอร จะสงผลใหชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสก ที่เปน
ชองทางไหลผานของอากาศ แคบลง   อากาศที่ไหลผานชองแคบที่เล็กลงน้ัน จะกอใหเกิดแรงดันที่

ID MID MD MOD OD
HGA1 60.780 64.006 66.042 60.406 17.364
HGA2 33.623 69.222 57.823 67.228 17.367
HGA3 60.800 64.800 100.000 59.600 17.400
HGA4 77.200 70.800 100.000 45.700 5.090
HGA5 63.200 73.200 100.000 68.400 70.000
HGA6 70.817 76.818 100.000 68.392 9.188
HGA7 64.412 71.190 100.000 69.184 9.192
HGA8 29.564 65.214 65.622 64.774 21.440
HGA9 76.452 77.633 100.000 100.000 53.828

HGA10 60.005 68.793 100.000 68.418 9.189
HGA11 57.645 62.044 100.000 58.431 17.358
HGA12 62.775 71.555 100.000 68.756 13.280
HGA13 68.778 72.772 100.000 69.968 9.191
HGA14 63.999 68.010 100.000 67.620 9.189
Mean 60.718 69.718 92.106 66.920 19.934

Missed-Track Power (MTP)
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เพิ่มขึ้น เปนแรงกระทํากับสไลเดอรใหยกตัวสูงขึ้นเพื่อใหอากาศสามารถไหลผานไดเร็วขึ้น
จนกระทั่ง เขาสูจุดสมดุลระหวางปริมาณอากาศที่ไหลผานใตผิวหนาสไลเดอร กับระยะหาง
ระหวางสไลเดอรกับแผนดิสก   พฤติกรรมดังกลาวของสไลเดอร อธิบายไดดังรูปที่ 4.10โดยสังเกต
เสนสีแดงในรูปที่ 4.10(b.) คือ ระยะยกตัวแตเดิมของสไลเดอร เมื่อยังไมไดมีการจายกระแสไฟฟา
ใหตัวทําความรอน

รูปที่ 4.10 แสดงชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกแคบลง
เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอร

เน่ืองจากรูปแบบของผิวหนา ABS ของชิ้นสวน HGA ที่นํามาทดลองในการศึกษาวิจัยน้ี มี
การพัฒนาโดยมีพื้นฐานการออกแบบของ ABS ทั่วไปแบบ Sub-AmbientTri-Pad ซึ่งประกอบดวย
1 ขอบชายดานนํา (Leading Pad)2ขอบชายดานขาง (Side Pad) และ1ขอบชายดานหลัง(Trailing
Pad) ซึ่งแผนชายปกดานหลังจะบรรจุหัวอานเขียนและตัวทําความรอนอยู



 

 

 

 

 

 

 

 

66

รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบของหนา ABS ที่นํามาใชในการศึกษาวิจัย
ดัดแปลงจาก : Joerg Fritzsche et al., 2011

เมื่อตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับกระแสไฟฟา จะเกิดความรอนขึ้นและดันยื่น
หัวอานเขียนออกมาจากแผนชายปกดานหลังของสไลเดอร ดังรูปที่ 4.12 จะเห็นวาแรงดันอากาศที่
กระทําเพิ่มขึ้นกับแผนชายปกดานหลังของสไลเดอร อันเน่ืองมากจากการยื่นตัวออกมาขวางทาง
ไหลผานของอากาศภายใตสไลเดอรน้ันจะเปนปจจัยที่ทําใหสไลเดอรมีการยกตัวเพิ่มขึ้นจากระยะ
เดิม กอนที่จะมีการจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความรอน และเปนปจจัยใหกระบวนการยกตัว
ของสไลเดอรเสียเสถียรภาพ เกิดการเคลื่อนที่ของสไลเดอรขึ้นในทิศทางตางๆ ตลอดจนเกิดการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดังผลการทดลองใหหัวขอกอนหนาน้ี

รูปที่ 4.12 แสดงความดันของอากาศบริเวณตางๆของ ABS ภายใตสไลเดอร
ดัดแปลงจาก : Joerg Fritzsche et al., 2011
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4.6 ผลของการเปล่ียนแปลงตําแหนงของสไลเดอรทีกํ่าลังยกตัวอยูเหนือแผนดิสก
จากการศึกษาเร่ืองการออกแบบ ABS ของสไลเดอรน้ัน จะตองออกแบบใหสไลเดอรยกตัว

อยูบนแผนดิสก โดยมีระยะหางกับแผนดิสกคงที่ ไมวาสไลเดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดบน
แผนดิสกก็ตาม (Oscar J. Ruiz, 2009) ABS จะถูกออกแบบมาใหมีลักษณะไมสมมาตร ซึ่งจะ
ตอบสนองตอแรงกระทําที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผานของอากาศที่ไมเทากัน ชดเชยใหเกิดระยะหาง
กับแผนดิสกที่ใกลเคียงกัน โดยในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือแผนดิสกที่โซน ID น้ัน สไลเดอร
จะมีมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลที่เปนคาลบ มีการตอบสนองตอแรงกระทําของอากาศที่ไหล
ผานสไลเดอรมากกวาปกติ   เมื่อตําแหนงของสไลเดอรเร่ิมขยับจากโซน ID เขาใกลโซน MD น้ัน
มุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลของสไลเดอรจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนเปน 0 การตอบสนองตอแรง
กระทําที่เกิดจากอากาศจะเปนปกติ   และเมื่อสไลเดอรถูกขยับตําแหนงจากโซน MD ไปทางโซน
OD น้ัน คามุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลจะคอยเพิ่มขึ้นเปนคาบวก ซึ่งสไลเดอรจะตอบสนอง
ตอแรงกระทําของอากาศลดนอยลง   สาเหตุที่ตองออกแบบใหสไลเดอรตอบสนองตอแรงกระทํา
ของอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของสไลเดอรเหนือแผนดิสกน้ัน ก็
เพราะวา แผนดิสกในฮารดดิสกไดรฟจะถูกขับใหหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงที่ ซึ่งในผลิตภัณฑที่
นํามาใชในการศึกษาวิจัยน้ีคือ 7200 รอบตอนาที แตเมื่อตําแหนงของสไลเดอรอยูเหนือแผนดิสกที่
รัศมีแตกตางกัน ความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรน้ันจะแปรเปลี่ ยน
เพิ่มขึ้นไปตามขนาดรัศมีของตําแหนงเทียบจากศูนยกลางแผนดิสก   เมื่อพื้นที่ของแผนดิสก
เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอร ซึ่งจะเปนตนกําเนิดของอากาศที่ไหลผานใตผิวหนา ABS ของสไลเดอร
เคลื่อนที่เร็วขึ้น อากาศก็จะไหลผานABS ของสไลเดอรมากขึ้น สงผลใหแรงกระทําตอสไลเดอร
เพิ่มขึ้นเชนกัน  ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองออกแบบใหสไลเดอร มีการตอบสนองตอแรงกระทําของ
อากาศที่แตกตางกัน เมื่อมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง   โดยสรุปก็เพื่อเปน
การชดเชยใหระยะหางของสไลเดอรกับแผนดิสกในขณะที่ยังไมไดทําการจายกระแสไฟฟาใหกับ
ตัวทําความรอนของหัวอานเขียน มีระยะที่คงที่ ใกลเคียงกันในแตละตําแหนง

ซึ่งจากขอมูลขางตน การศึกษาไดต้ังสมมติฐานไววา เมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาใหกับตัว
ทําความรอนเพื่อใหหัวอานเขียนยื่นออกมาเขาใกลแผนดิสกมากขึ้นจนตรวจพบการสัมผัสกันของ
หวัอานเขียนกับแผนดิสก ดวยตัวตรวจวัด AEน้ัน   การทดลองดังกลาวโดยใหสไลเดอรยกตัวอยูบน
แผนดิสกที่ตําแหนงตางๆ จาก ID ออกไปถึง OD น้ัน จะไดคากําลังไฟฟา TDP ที่ใกลเคียงกันในแต
ละตําแหนง

แรงที่ผลักยกใหสไลเดอรลอยเหนือแผนดิสกน้ัน จะไดรับอิทธิพลมาจากความเร็วอากาศ
หรือความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอร ที่มีตําแหนงอยูเหนือรัศมีใดๆ
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ของแผนดิสก ความเร็วดังกลาวน้ันจะเกิดจากการหมุนแผนดิสกใหมีความเร็วเชิงมุมใดๆ ซึ่งจะ
สามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปน้ี(ธีรยุทธเกลี้ยงสง, 2553)

= 2 (4.1)

เมื่อ คือ ความเร็วของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร (เมตร
ตอวินาที)

คือ รัศมีของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร (เมตร)
คือ ความเร็วในการหมุนแผนดิสก (รอบตอวินาที)

โดยการเกิดแรงยกตัวสไลเดอรลอยเหนือแผนดิสกน้ัน จะมีความสัมพันธกับความเร็วของ
แผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร ดังสมการตอไปน้ี

= (4.2)

เมื่อ คือ ขนาดของแรงที่ผลักยกสไลเดอรขึ้น (นิวตัน)
คือ พื้นที่หนาตัดที่อากาศปะทะกับสไลเดอร (ตารางเมตร)
คือ ความหนาแนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร)
คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ความเร็วอากาศปะทะกับรูปทรง

หนาสัมผัส

จากสูตรในการคํานวณหาความเร็วแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร   สามารถนํามาคํานวณ
เปรียบเทียบความเร็วแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรที่ใชในการทดลองของงานวิจัยน้ีทั้ง 5
ตําแหนง ดังแสดงใหเห็นใน
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ตารางที่ 4.3 แสดงรัศมี, มุมบิดตัวไปจากแนวการไหลของอากาศ และความเร็วของแผนดิสกใต
ตําแหนงของสไลเดอร ที่ตําแหนงที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร รัศมี (น้ิว) มุมบิดตัว (องศา)
ความเร็วเชิงเสน
(เมตรตอวินาที)

Inner Diameter (ID) 0.77 -15.8 14.076
Middle-Inner Diameter (MID) 0.9868 -5 18.898

Middle Diameter (MD) 1.1404 0 21.840
Middle-Outer Diameter (MOD) 1.3178 5 25.237

Outer Diameter (OD) 1.7842 16.13 34.169
โดยความเร็วในการหมุนแผนดิสกในการทดลองของงานวิจัยน้ี คือ 7200 รอบตอนาที หรือ

120 รอบตอวินาที
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ตารางที่ 4.3 แสดงรัศมี, มุมบิดตัวไปจากแนวการไหลของอากาศ และความเร็วของแผนดิสกใต
ตําแหนงของสไลเดอร ที่ตําแหนงที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร รัศมี (น้ิว) มุมบิดตัว (องศา)
ความเร็วเชิงเสน
(เมตรตอวินาที)

Inner Diameter (ID) 0.77 -15.8 14.076
Middle-Inner Diameter (MID) 0.9868 -5 18.898

Middle Diameter (MD) 1.1404 0 21.840
Middle-Outer Diameter (MOD) 1.3178 5 25.237

Outer Diameter (OD) 1.7842 16.13 34.169

รูปที่ 4.13 แสดงตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

ที่มา: ดัดแปลงจากของwww.strutpatent.com
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รูปที่ 4.14 แสดงรอยละของความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามรัศมีของแผนดิสกใตตําแหนงตางๆของสไลเดอร

เมื่อสังเกตดูคาความเร็วของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามรัศมี
ของแผนดิสกใตตําแหนงตางๆของสไลเดอรดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาที่ตําแหนงยิ่งใกลขอบดานนอก
ของแผนดิสก เชนที่ตําแหนงODจะยิ่งมีความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรเพิ่ม
สูงขึ้น และที่ตําแหนงยิ่งใกลขอบดานในของแผนดิสก เชนที่ตําแหนง ID จะยิ่งมีความเร็วเชิงเสน
ของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรลดลง

จากงานวิจัยของ ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553). ความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนง
ของสไลเดอร จะเปนปจจัยที่มีผลตอความเร็วของอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอร พื้นที่หนาตัดของ
ABS ของสไลเดอร ซึ่งจะปะทะกับอากาศที่ไหลผาน   และความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ
ตางๆ   ปจจัยเหลาน้ีจะมีผลตอแรงอากาศที่ยกตัวสไลเดอรใหลอยเหนือแผนดิสกใหไดระยะตามที่
ออกแบบไว พฤติกรรมเหลาน้ีแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาความเร็วอากาศที่เพิ่มขึ้นจะ
สงโดยตรงกับแรงยกตัวสไลเดอรลอยเหลือแผนดิสก
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รูปที่ 4.15 แสดงขนาดของแรงยกตัวสไลเดอรเหนือรัศมีตางๆบนแผนดิสก
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดวยความเร็วการหมุนแผนดิสกคาตางๆ

ที่มา: คัดลอกจาก ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553)

และจากการศึกษาของ ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553) ไดผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร
เมื่อความเร็วอากาศใตตําแหนงของสไลเดอรมีการเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากรัศมีของตําแหนงของสไล
เดอรบนแผนดิสกเปลี่ยนไป การเบี่ยงเบนของสไลเดอร คือระยะที่สไลเดอรลอยตัวอยูหางจาก
ตําแหนงที่ทําใหอานคาสัญญาณเซอรโวแทร็กไดถูกตองที่สุด ดังรูปที่ 4.16 ที่แสดงผลการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอร ที่เปรียบเทียบกันโดยพิจารณาความเร็วอากาศที่เปลี่ยนแปลง โดยการเปลี่ยนความเร็ว
ในการหมุนแผนดิสก จะแสดงใหเห็นวา การเบี่ยงเบนของสไลเดอรจะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีของ
ตําแหนงของสไลเดอรที่เปลี่ยนไป
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอร ที่รัศมีตางๆของตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก

ที่มา: คัดลอกจาก ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553)

จากผลการศึกษาของงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตน จะเปนขอมูลสนับสนุนผลของงานวิจัยน้ี
วาเมื่อชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกลดลงจากกระบวนการ TPTP เพื่อลดระยะหางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก สไลเดอรที่ยกตัวอยูที่ตําแหนง OD ซึ่งมีความเร็วของอากาศใตตําแหนงของสไล
เดอรมากกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ จะไดรับแรงยกตัวสไลเดอรเพิ่มขึ้นมากที่สุด ระยะหางหัวอานเขียน
กับแผนดิสกก็เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาที่ตองจายใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียน ในขณะ
ที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD เพื่อที่จะใหระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก อยู
ในระดับใกลมากตามที่กําหนดไว จึงตองมีคาสูงกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงอ่ืนๆ
ดังคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ ที่แสดงในรูปที่ 4.6
นอกจากน้ีเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงยกตัวของสไลเดอรไปที่รัศมีตางๆบนแผนดิสก มุมของแนวการ
วางตัวของสไลเดอรเทียบกับแนวแทร็กขอมูลบนแผนดิสก จะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน เน่ืองจาก
แขนขับเคลื่อนหัวอานเขียนมีการเคลื่อนที่แบบรอบแกนหมุน ซึ่งทําใหในการเปลี่ยนรัศมีของ
ตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก มุมบิดตัวของสไลเดอรจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวยโดยปริยาย
ดังรูปที่ 4.13และคามุมบิดตัวของสไลเดอรที่แตละตําแหนงดัง
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ตารางที่ 4.3
เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสก หัวอานเขียนจะถูกแรงกระทําจากการปะทะ

ของอากาศที่เกิดจากการหมุนแผนดิสก   โดยถาสไลเดอรมีการวางตัวบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก ดังรูปที่ 4.17 แรงกระทําของอากาศที่ปะทะกับหัวอานเขียนจะยิ่งรุนแรงขึ้นตามขนาดมุม
บิดตัวตามสูตร

= sin (4.3)

แรงปะทะของอากาศจะทําใหสไลเดอรหรือหัวอานเขียน เกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางขนาน
กับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลทําใหเมื่อสไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงที่ทําใหสไล
เดอรมีมุมบิดตัวไมวาจะเปนคาบวกหรือลบ   สไลเดอรหรือหัวอานเขียนจะเกิดการเคลื่อนที่ที่มี
ขนาดเกิดกวาคาที่เปนขอกําหนดของผลิตภัณฑ โดยหัวอานเขียนมีการยื่นตัวออกมาไดนอยกวาใน
ขณะที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวเปน 0 สามารถสังเกตไดจากรูปที่ 4.9คากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอน
ไดรับ แลวทําใหเกิดการยื่นตัวของหัวอานเขียน  ที่ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัว เชนที่ ตําแหนง
OD คากําลังไฟฟาดังกลาวจะมีขนาดนอยกวาในขณะที่อยูที่ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวเปน 0

รูปที่ 4.17 แสดงมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวการหมุนแผนดิสก

การเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล จะเกิดขึ้นเมื่อทําการยื่น
หัวอานเขียนออกมาเขาใกลแผนดิสกดวยระยะหน่ึง ๆ   แตในขณะที่สไลเดอรยกตัวลอยอยูบน
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แผนดิสก โดยยังไมไดทําการยื่นหัวอานเขียนออกมาน้ัน จะไมตรวจพบการเคลื่อนที่ของสไลเดอร
ในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก ดังผลการทดลองในรูปที่ 4.7 แสดงขนาดของการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่ตัว
ทําความรอนยังไมไดรับการจายแรงดันไฟฟาหรือไดรับกําลังไฟฟาแลวคานอยๆ จะมีขนาดการ
เคลื่อนที่เล็กมาเมื่อเทียบกับในขณะที่ตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟาคาสูงขึ้น เหตุผลที่สไลเดอร
ไมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลในขณะที่ยังไมยื่นหัวอานเขียนออกมาเขา
ใกลแผนดิสก ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัว ก็เพราะวา สไลเดอรที่นํามาใชในการทดลองน้ี มีการ
ออกแบบ ABS ของสไลเดอร เปนแบบ 3 แพดที่มีความดันอากาศเปนลบ (Negative Pressure
Tripad) ซึ่งจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงระยะยกตัวของสไลเดอรหางจากแผนดิสก เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงรัศมีของตําแหนงสไลเดอรบนแผนดิสกดังรูปที่ 4.18 จากงานวิจัยของ Bo Liu et al.
(1996) จากรูปสามารถเปรียบเทียบลักษณะดังกลาวของABS ของสไลเดอร แบบที่ใชในงานวิจัย
กับ ABS ของสไลเดอรแบบอ่ืนได   ซึ่งจะเปนวา ระยะยกตัวของสไลเดอรหางจากแผนดิสก มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย ไมวาสไลเดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดๆของแผนดิสก ทําใหมุมบิดตัว
ของสไลเดอรไปจากแนวแทร็กขอมูลไมมีผลกระทบกับระยะหางของสไลเดอรกับแผนดิสก ผล
การทดลองของวิจัยน้ี จึงไมตรวจพบการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอ
มูล ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวการหมุนของแผนดิสก

รูปที่ 4.18 แสดงระยะหางในการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสกที่รัศมีตางๆของตําแหนง
ของสไลเดอร

ที่มา : Bo Liu et al. (1996)
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4.7 สรุป
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกแบบรุนแรงจะเร่ิมเกิดขึ้น เมื่อหัวอานเขียนถูก

ดันยื่นออกมาดวยระยะ 14.6 นาโนเมตร หรือเมื่อตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟามากกวา60 มิลลิ
วัตต ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ยกเวนที่ตําแหนงOD น้ันจะตรวจพบการ
สัมผัสกัน ชากวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ คือ จะตรวจพบเมื่อหัวอานเขียนยื่นออกมาดวยระยะ 19.5 นาโน
เมตร หรือเมื่อตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟามากกวา80 มิลลิวัตต   เน่ืองจาก ที่ตําแหนงดังกลาว
จะมีความเร็วอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอร อันเกิดจากความเร็วของแผนดิสกที่ตําแหนงใตสไล
เดอรน้ัน มีคาสูงกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ ลักษณะการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน   จะ
พิจารณาไดเปนสามชวง ไดแก ชวงแรกคือชวงที่หัวอานเขียนเร่ิมมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่น
ของแผนดิสก จะเกิดการกระดอนของหัวอานเขียน สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE จะมีเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลง   ชวงที่สองจะเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสก
แบบสนิท สัญญาณจากตัวตรวจวัดAE จะมีขนาดเพิ่มขึ้นแบบคอยเปนคอยไป และชวงสุดทายเปน
ชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นปองกันการสึกหรอของแผนดิสกสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นแบบทันทีทันใด เมื่อสไลเดอรอยูที่ตําแหนง ID และ OD น้ัน จะมีชวงการสัมผัส
แบบคอยเปนคอยไปกวางขึ้น

ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกน้ัน ถูกพิจารณาจากคา
ผลตอบสนองจุดยอดในโดเมนความถี่ของสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดLDVเปนการเคลื่อนที่ที่มี
ความถี่ 50 กิโลเฮิรต เร่ิมเกิดขึ้นเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาเปนระยะใกลเคียงที่ตัวตรวจวัด
AEเร่ิมตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   หัวอานเขียนจะเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกดวยขนาดที่มากกวา 0.25 นาโนเมตร ซึ่งเปนคากําหนดของผลิตภัณฑ
เมื่อสไลเดอรอยูที่ตําแหนง MD, MID และ MOD สวนที่ตําแหนง ID และ OD น้ัน การเคลื่อนที่
ของหัวอานเขียนที่เกิดขึ้นมีขนาดไมเกินคากําหนด

ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนว
แทร็กขอมูล ถูกพิจารณาจากคาผลตอบสนองจุดยอดในโดเมนความถี่ของสัญญาณที่ไดจากตัว
ตรวจวัดLDV อีกตัวหน่ึง เปนการเคลื่อนที่ที่มีความถี่ 19 กิโลเฮิรต โดยขนาดความรุนแรงของการ
เคลื่อนที่ในทิศทางน้ี จะแปรผันตามคามุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวการหมุนแผนดิสก   การ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางน้ี มีคากําหนดของผลิตภัณฑอยูที่รอยละ 1 ของความกวางของ
แทร็กขอมูล คือ 1.076 นาโนเมตร เมื่อสไลเดอรยิ่งมีคามุมบิดตัวเพิ่มขึ้นไมวาในทิศทางใด ระยะที่
หัวอานเขียนสามารถยื่นออกมาไดแลวไมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางน้ีที่เกินคากําหนด   จะยิ่ง
นอยลง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
การวิจัยน้ีจะศึกษาทดลองเก็บขอมูลลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉาก

กับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล รวมไปถึงการ
ตรวจจับการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   เมื่อมีการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียน
กับแผนดิสกต้ังแตหัวอานเขียนอยูที่ตําแหนงปกติ จนกระทั่งหัวอานเขียนกับแผนดิสกเกิดการ
สัมผัสกัน   ในแตละตําแหนงที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือแผนดิสก   ขอมูลที่เก็บมาจากคูชิ้นสวน
HGA และแผนดิสก จํานวน 15 คู ไดถูกนํามาแปลผล วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลองจากผล
การทดลองเหลาน้ัน สามารถสรุปผลการวิจัยออกมาไดดังตอไปน้ี

5.1.1 ความเร็วอากาศผานใตสไลเดอร ที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนรัศมีของ
ตําแหนงสไลเดอรที่ยกตัวอยูบนแผนดิสก   แรงกระทําจากอากาศตอการยกตัวของสไลเดอรจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะมีผลกับระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก โดยเฉพาะเมื่อใน
ขณะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาขวางทางการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร ระยะหาง
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะเพิ่มขึ้น

5.1.2 เมื่อสไลเดอรยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก โดยอยูในตําแหนงที่ทําใหสไลเดอรมีมุม
บิดตัวไปจากแนวการหมุนของแผนดิสก ไมวาจะเปนมุมที่มีคาลบหรือคาบวก   ทิศทางการไหล
ของอากาศจะมีมุมกระทบกับสไลเดอร แตอยางไรก็ตาม สไลเดอรที่นํามาใชในงานวิจัย มีABS
แบบความดันติดลบ ทําใหไดรับอิทธิพลจากมุมกระทบของอากาศเพียงเล็กนอย   แตเมื่อหัวอาน
เขียนมีการยื่นตัวออกมาขวางการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร หรือหัวอานเขียนถูกดันยื่น
ออกมาสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสกแบบมีมุม จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางขนาน
กับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูลที่รุนแรงขึ้นตามขนาดของมุมบิดตัว

5.1.3 ในการยื่นหัวอานเขียนออกไปจากสไลเดอรเขาหาแผนดิสก จนกระทั่งตรวจพบ
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน   จะเห็นลักษณะการสัมผัสกันแบงเปนสามชวง
ไดแก ชวงแรกคือชวงที่หัวอานเขียนเร่ิมมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสก จะเกิดการ
กระดอนของหัวอานเขียน   ชวงที่สองจะเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของ
แผนดิสกแบบสนิทขึ้น และชวงสุดทายเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นปองกันการสึก
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หรอของแผนดิสก ซึ่งมีความแข็งสูง   สัญญาณของตัวตรวจวัด AE จะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด ที่ชวงการสัมผัสน้ี   ซึ่งใชเปนเงื่อนไขเพื่อจบการทดลองของชิ้นสวน HGA ที่แตละ
ตําแหนง

5.1.4 เคร่ืองมือและวิธีการที่ใชในงานวิจัยน้ี สามารถใชในการตรวจวัดลักษณะการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนบนแผนดิสกไดในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก และในทิศทางขนานกับ
แผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล   โดยจะตรวจวัดหัวอานเขียนในระหวางที่มีกระบวนการ
ลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก เพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลในแต
ละตําแหนงการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสก โดยในชิ้นสวน HGA และแผนดิสกของ
ผลิตภัณฑ ซีเกท บาราคูดา ที่นํามาใชในงานวิจัยน้ี   จะมีคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทํา
ความรอนของหัวอานเขียน เพื่อยื่นหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสก ที่ตําแหนง ID, MID, MD, MOD
และ OD ไมเกิน 60.7, 69.7, 67.1, 65.4 และ 19.9 มิลลิวัตต ตามลําดับ  ซึ่งถามีการนําเคร่ืองมือหรือ
วิธีการใชในงานวิจัยน้ี ไปแกปญหาตามขอเสนอแนะ แลวสามารถนําไปใชในการตรวจวัด
พฤติกรรมของหัวอานเขียน ผานการแปลผลและวิเคราะหผล ทําใหไดขอมูลปอนกลับใหกับงาน
สวนการออกแบบและพัฒนา ABSสไลเดอร ซัสเปนชัน ชิ้นสวน HGA และแผนดิสก ของแตละ
ผลิตภัณฑได

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
5.2.1 ตรวจพบวามีขอผิดพลาดในสวนของแผนสปริงจับยึดชิ้นสวนHGA เขากับแกน

มอเตอรควบคุมตําแหนงทําใหฐานซัสเปนชันของชิ้นสวน HGA สามารถบิดตัวไดรอบแกนยอว
เล็กนอย   สงผลใหหัวอานเขียนมีการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับ
แนวแทร็กขอมูลได ขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางดังกลาวจากการทดลองจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
แตอยางไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ี ไดเพิกเฉยขอมูลจากการทดลองในชิ้นสวน HGA ที่ตรวจพบวามี
ความผิดพลาดดังกลาวเกิดขึ้นดังน้ันจึงไดขอเสนอแนะวาควรมีการแกไขปรับปรุงวิธีการจับยึดชื้น
สวนHGA เขากับแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงใหมีความมั่นคง จะทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลอง
กับชิ้นสวน HGA มีความถูกตองแมนยําขึ้น

5.2.2 ควรมีการเปลี่ยนวิธีการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน
วิธีการอานและคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับจริง และวิธีการเก็บ
ขอมูลจากตัวตรวจวัด ใหมีความเปนเวลาจริง (Real Time)เน่ืองจากในงานวิจัยน้ี ไดใชวิธีการจาย
กระแสไฟฟาใหตัวทําความรอน เพิ่มขึ้นทีละระดับ กอนอานและคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความ
รอนไดรับ และมีการหยุดเพื่อเก็บขอมูลจากตัวตรวจวัดในแตละระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหตัวทํา



 

 

 

 

 

 

 

 

79

ความรอนทําใหการทํางานของกระบวนการ TPTP มีความไมตอเน่ือง ขอมูลที่เก็บมาไดจึงอาจมี
ความผิดเพี้ยนจึงเสนอแนะใหควรเปลี่ยนไปใชวิธีการควบคุมใหอุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา ทํา
การจายแรงดันไฟฟาแบบเพิ่มขึ้นเปนทางลาด (Ramp) เร่ิมตน 0โวลท เพิ่มขึ้นเร่ือยๆไปจนกวาจะ
ตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก    ซึ่งในขณะเดียวกัน ก็ตองทําการอานคา
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับจริง เก็บเปนขอมูลไปใชใน
การคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ นอกจากน้ี ในเวลาเดียวกัน ก็จะตองสุมเก็บ
ตัวอยางสัญญาณจากตัวตรวจวัด ซึ่งหลังจากการทดลองเสร็จ จึงจะนําขอมูลที่ดังกลาวที่เก็บมาได
มาแปรผล เพื่อนําไปเปรียบเทียบ เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับในเวลาใดๆ กับ
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดในเวลาน้ันๆ ไปใชในการวิเคราะหผลและสรุปผลตอไป

5.2.3 ในการทดลองของงานวิจัยน้ี ทําการเก็บสัญญาณจากตัวตรวจวัด ดวยอัตราการสุม
สัญญาณ20,000 ตัวอยาง ตอการกําหนดคาแรงดันไฟฟาใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ
ระดับ   แลวนํามาหาคาเฉลี่ยกําลังสองไดเปนระดับสัญญาณ VRMSของตัวตรวจวัดที่ระดับ
กําลังไฟฟาใดๆ 1 คา ดังน้ัน ความละเอียดของขอมูลจะถูกเฉลี่ย ทําใหขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใดสูญหายไป  ดังน้ัน จึงควรมีการเก็บบันทึกสัญญาณจากตัวตรวจวัดในลักษณะของ
ขอมูลที่ไดจากการสุมจากสัญญาณตัวตรวจวัดแบบดิบๆ ไปเก็บบันทึกคูกับเวลาจริง   รวมถึงมีการ
บันทึกคาแรงดันไฟฟาและคากระแสไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ ณ เวลาน้ันๆดวย เพื่อใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณดิบที่ไดจากตัวตรวจวัด เพื่อใหขอมูลมีความละเอียดเพิ่มขึ้น สามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณจากตัวตรวจวัดไดดีขึ้น ทําใหผลพฤติกรรม
ของหัวอานเขียนที่ตรวจวัดไดมีความถูกตองแมนยําขึ้น
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ประวัติผูเขียน

นายปยวัฒน  คงสง เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2529 ที่อําเภอนาบอน จังหวัด
นครศรีธรรมราช เปนบุตรของนายปรีชา คงสงและนางสุกาญดา คงสง สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2547 จากโรงเรียนสตรีทุงสงจังหวัดนครศรีธรรมราชสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร เมื่อป พ.ศ.2551 จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัด
สงขลาหลังสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดสมัครเขาทํางานที่ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศ
ไทย) จํากัดจังหวัดนครราชสีมา ในตําแหนงวิศวกรซอฟตแวร ของแผนกวิศวกรรมการผลิตขั้นสูง
จนกระทั่งถึงปจจุบัน

ป พ.ศ. 2552 ไดรับพิจารณาสนับสนุนทุนการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรม
แมคคาทรอนิกส สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีภายใตโครงการความ
รวมมือกันในการพัฒนาบุคลากรทางดานอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟระหวาง3 หนวยงาน ไดแก
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี , บริษัท ซีเกท
เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการนานาชาติดานเทคโนโลยีการเก็บ
บันทึกขอมูลประจําป พ.ศ.2556 (DSTCON-2013) เร่ืองการศึกษาปฏิกิริยาระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูง


