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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหาการวิจัย
ปจจุบันน้ีขอมูลคอมพิวเตอรมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ ไปพรอมๆกับการพัฒนาของ

เทคโนโลยีทางดานซอฟตแวรและมัลติมีเดีย ที่มีการทํางานกับขอมูลปริมาณมากขึ้นกวาในอดีต
ดังน้ัน เพื่อตอบสนองตอความตองการจัดเก็บขอมูลปริมาณมากมายเหลาน้ัน จะตองพัฒนาให
ฮารดดิสกไดรฟ มีขนาดความจุขอมูลเพิ่มขึ้นโดยที่ฮารดดิสกไดรฟยังมีขนาดเทาเดิมการเพิ่ม
ความสามารถของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟเพื่อเพิ่มความหนาแนนของขอมูล
ที่ถูกบันทึกลงไปบนหน่ึงหนวยพื้นที่ของแผนดิสกน้ัน ถูกต้ังใหเปนเปาหมายหลัก ที่มีความทาทาย
มากในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ

หลากหลายเทคโนโลยีไดรับการคิดคนวิจัยขึ้นมาและกําลังพัฒนาไปใชในระบบบันทึก
ขอมูลแมเหล็ก เพื่อใหบรรลุเปาหมายการทําใหฮารดดิสกไดรฟมีขนาดความจุขอมูลเพิ่มขึ้น เชน
เทคโนโลยีSMR (Shingle Magnetic Recording), เทคโนโลยีHAMR (Heat-Assisted Magnetic
Recording), เทคโนโลยีMAMR (Microwave-Assisted Magnetic Recording), เทคโนโลยีBPMR
(Bit-Patterned Magnetic Recording) เปนตน   แตกอนที่เทคโนโลยีดังกลาวเหลาน้ันจะไดรับการ
พัฒนาใหสามารถนํามาใชจริงในการผลิตฮารดดิสกไดรฟวางจําหนายเทคโนโลยีของระบบบันทึก
ขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน ซึ่งคือ เทคโนโลยีPMR (Perpendicular Magnetic
Recording) ก็ตองไดรับการพัฒนาเทคนิควิธีการ เพื่อเพิ่มความสามารถในการบันทึกขอมูลใหได
ขนาดความจุขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เชนกันโดยหน่ึงในวิธีการคือลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสกใหนอยลง เพื่อใหหัวอานเขียนสามารถบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกไดโดยมี
ขนาดพื้นที่สําหรับเก็บแตละบิตขอมูลที่เล็กลง

ในการเพิ่มความสามารถของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก ใหสามารถบันทึกขอมูลลงบน
แผนดิสกไดมีขนาดความจุขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้น ดวยการลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสกใหนอยลงน้ัน จะตองคํานึงถึงความเสี่ยงที่จะเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียน
กับแผนดิสก ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นสวนทั้งสองได   นอกจากน้ี เมื่อชองวาง
ระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกแคบลงน้ัน อาจสงผลกระทบกับการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร
ทําใหเสถียรภาพการยกตัวลอยเหนือแผนดิสกของสไลเดอร เกิดการเปลี่ยนแปลงได ดังน้ัน เพื่อให
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สามารถทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได โดยทําใหการยกตัวลอยเหนือ
แผนดิสกของสไลเดอรไดรับผลกระทบนอยที่สุดน้ันจึงไดมีการนําเทคนิคการใหความรอนควบคุม
การยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก (Thermal Pole-Tip Protrusion :
TPTP)มาใช ทําใหไดระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูง ขึ้นมาใชในการทํางานของ
ฮารดดิสกไดรฟ ปจจุบัน
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จากแผนดิสกมากเกินไป จนเกินระยะหางที่เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลกับแผนดิสกนอกจากน้ี
ในจังหวะที่หัวอานเขียนเกิดการเคลื่อนที่เขาใกลแผนดิสกมากเกินไป อาจทําใหหัวอานเขียนเกิด
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การสัมผัสกับแผนดิสกได สวนอีกลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่นาสนใจ คือ การ
เคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ดังรูปที่ 1.3เปนลักษณะการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่อาจสงผลใหการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสก มีคาความผิดพลาดสูงขึ้น
ไดเชนกัน เน่ืองจากมีการแทรกสอดของสัญญาณในจังหวะที่หัวอานเขียนเคลื่อนที่ ออกหางจาก
กึ่งกลางของแทร็กขอมูลเปาหมายไปยังแทร็กขอมูลขางเคียง

ดังน้ัน จึงจําเปนตองมีการศึกษาหาเคร่ืองมือและวิธีการที่จะนํามาใชตรวจวัดเก็บขอมูล
ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกใหนอยลงในการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสก และเปรียบเทียบลักษณะการเคลื่อนที่ของ
หัวอานเขียนในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกันลักษณะการเคลื่อนที่ของ
สไลเดอรซึ่งก็คือลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทางออมจะถูกนํามาวิเคราะห สรุปผลเปน
ขอมูลปอนกลับใหกับงานการออกแบบผิวหนารองลื่นดวยอากาศ(Air Bearing Surface : ABS)
ของสไลเดอร, การออกแบบซัสเปนชันและการประกอบชิ้นสวน HGAใหมีลักษณะเปนไปตาม
เปาหมายได

รูปที่ 1.2 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก

รูปที่ 1.3 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก
แบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและใน

ทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล ในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวาง
หวัอานเขียนกับแผนดิสกใหนอยลง ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกัน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ทดลองเก็บขอมูลจากชิ้นสวน HGA ของผลิตภัณฑ ซีเกท บาราคูดา (Seagate

Barracuda) ที่ทํางานบนแผนดิสกขนาด3.5 น้ิว หมุนดวยความเร็วรอบ7200 รอบตอนาที แลวทํา
ใหการยกตัวของสไลเดอรลอยอยูเหนือแผนดิสก โดยมีระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก
ในสภาวะปกติประมาณ15นาโนเมตร

1.3.2 หัวอานเขียนมีความสามารถในการบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกดวยความจุแทร็ก
ขอมูลเฉลี่ย236,000 แทร็กขอมูลตอน้ิว

1.3.3 ทดลองเก็บขอมูลในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสกที่แตกตางกัน
จํานวน5 ตําแหนง ที่ครอบคลุมพื้นที่แผนดิสก

1.3.4 ทดลองเก็บขอมูล โดยไมทําซ้ํา (Repeat) กับชิ้นสวน HGA และแผนดิสกเดิม แต
จะมีการทําใหม (Reproduce) กับชิ้นสวน HGA และแผนดิสก จํานวนต้ังแต10 - 20 ชิ้นสวน

1.3.5 ใชตัวตรวจวัด อะคูสติกอีมิสชัน(Acoustic Emission : AE) ในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก

1.3.6 ใชตัวตรวจวัด เลเซอรดอพเพลอรไวโบรมิเตอร (Laser Doppler Vibrometer :
LDV) ในการตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรที่กําลังยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก ใน 2
ทิศทาง ไดแก ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนว
แทร็กขอมูล

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย
1.4.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน

1.4.1.1 ออกแบบการทดลองใหครอบคลุมวัตถุประสงคของการวิจัย
1.4.1.2 ทําการออกแบบติดต้ังแทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุม

ตําแหนงและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุมการทํางาน
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1.4.1.3 ทําการออกแบบติดต้ังอุปกรณของการใหความรอนควบคุมการยื่นตัว
เฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุม
การทํางาน

1.4.1.4 ทําการออกแบบติดต้ังตัวตรวจวัดAE และตัวตรวจวัด LDV รวมถึง
อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา , อุปกรณวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟา และอุปกรณ เก็บบันทึก
สัญญาณไฟฟาและเขียนโปรแกรมเฉพาะสําหรับควบคุมการทํางาน

1.4.1.5 ทําการทดลองเก็บขอมูลตามที่ไดออกแบบไว
1.4.1.6 นําผลการทดลองที่ไดมาแปรผล, วิเคราะหผล และสรุปผล

1.4.2 สถานที่ทําวิจัย คือหองทดลอง MDVTบริษัทซีเกทเทคโนโลยี(ประเทศไทย)
จํากัด เลขที่90 หมู 15 ถ.มิตรภาพ ต.สูงเนินอ.สูงเนิน จ.นครราชสีมา 30170

1.4.3 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทําวิจัย
1.4.3.1 คอมพิวเตอรสวนบุคคล
1.4.3.2 โปรแกรม LabVIEW 2011
1.4.3.3 อุปกรณเก็บบันทึกสัญญาณ รุน NI DAQ 7133
1.4.3.4 อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา รุน Agilent 33220A
1.4.3.5 อุปกรณตรวจวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาแบบดิจิตอลรุน Agilent34401A
1.4.3.6 แทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง
1.4.3.7 ตัวตรวจวัดAE รุน PAC UT-1000และอุปกรณขยายสัญญาณ รุน

PACAE2A/AE5A
1.4.3.8 ตัวตรวจวัดLDV รุนPolytec OFV-534 และตัวประมวลผล รุน Polytec

OFV-5000

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดเคร่ืองมือและวิธีการในการแสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน

ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
รวมทั้งการเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ในขณะที่กําลังทําการลดระยะหาง
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลง โดยสไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

1.5.2 สามารถคาดเดาแนวโนมพฤติกรรมของหัวอานเขียนในชิ้นสวน HGA ผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ เมื่อนํามาทําการทดลองดวยเงื่อนไขเดียวกันกับในงานวิจัยน้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 กลาวนํา
กอนที่จะทําการออกแบบการทดลองเก็บขอมูล แปลผล วิเคราะหผลและสรุปผล ลักษณะ

การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบ
ตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลในขณะที่กําลังทําการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลง
โดยสไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆบนแผนดิสก น้ัน ผูวิจัยจําเปนที่จะตองศึกษา
และทําความเขาใจในองคความรูที่เกี่ยวของกับฮารดดิสกไดรฟ เทคโนโลยีระบบบันทึกขอมูล
แมเหล็กแบบต้ังฉากกับแผนดิสกเทคนิคการสรางความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวน
หัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกวิธีการตรวจจับการสัมผัสกันของชิ้นสวนดวยการใชตัว
ตรวจวัดAEวิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ในทิศทางตางๆ ของสไลเดอรที่กําลังยกตัวลอยอยูเหนือ
แผนดิสกและงานวิจัยอ่ืนๆที่มีเน้ือหาเกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี

2.2 ฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟ หรือที่อาจไดยินในชื่ออ่ืนๆ ไดแก ฮารดดิสก ฮารดไดรฟ ฟกซไดรฟ เปน

ตน เปนอุปกรณคอมพิวเตอรที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลดิจิตอลของคอมพิวเตอรที่สามารถเก็บ
รักษาขอมูลไวไดแมในขณะที่ไมมีการปอนไฟเลี้ยงใหก็ตามขอมูลดิจิตอลแตละบิตจะถูกเก็บบันทึก
อยูในรูปแบบขั้วแมเหล็กบนพื้นที่บริเวณหน่ึงของพื้นผิวแผนดิสกซึ่งเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
แมเหล็กบิตขอมูลขั้วแมเหล็กจะถูกเก็บบันทึกเรียงตอกันบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยู  คอมพิวเตอร
สามารถอานขอมูลจากแผนดิสกมาใชในการทํางาน หรือมีการบันทึกขอมูลทับลงไปใหมบน
แผนดิสกเปนเชนน้ีตลอดอายุการใชงานของฮารดดิสกไดรฟ

2.2.1 ประวัติและความเปนมาของฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟเร่ิมนํามาเผยแพรในทางการคาต้ังแตปค.ศ. 1956 โดยคอมพิวเตอร

เคร่ืองแรกที่ใชฮารดดิสกไดรฟที่มีหัวอานเขียนเคลื่อนที่ได คือ IBM 305 RAMAC ซึ่งใชฮารดดิสก
ไดรฟรุน IBM Model 350 เปนระยะเวลาหลายปที่ฮารดดิสกไดรฟมีขนาดใหญ อุปกรณมีนํ้าหนัก
มากและการใชกําลังไฟฟาที่มากเกินไป จึงเหมาะสมกับการใชในสํานักงานที่มีขนาดใหญมากกวา
สํานักงานที่มีขนาดเล็กหรือตามบานเรือน กอนชวงตนป 1980 ฮารดดิสกไดรฟมีแผนดิสกขนาด 8
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น้ิวหรือ 14 น้ิว ตองใชพื้นที่และกําลังไฟฟามาก ดวยเหตุน้ี ฮารดดิสกไดรฟจึงไมเปนที่นิยมนํามาใช
กับคอมพิวเตอรขนาดเล็ก จนกระทั่งหลังปค.ศ.1980 ซีเกทเทคโนโลยี ไดนําเสนอฮารดดิสกไดรฟ
รุน ST-506 ซึ่งมีขนาด 5.25 น้ิวรุนแรก ซึ่งสามารถเก็บขอมูลได 5 เมกะไบต

ความสามารถในการเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟก็เติบโตอยางรวดเร็ว ในชวงเร่ิมตนของ
การพัฒนาคอมพิวเตอรสวนบุคคลฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูลได 20 เมกะไบต ซึ่งถือวามี
ความจุมากแลว จนกระทั่งระหวางกลางปถึงชวงทายป 1990 เมื่อคอมพิวเตอรสวนบุคคลตองมี
ความสามารถเก็บขอมูลที่ไมเพียงแตเปนขอมูลที่เปนขอความ เอกสาร แตยังตองเก็บขอมูลที่เปน
รูปภาพ เพลงและวีดีโอได ดังน้ันฮารดดิสกไดรฟจึงถูกสรางใหมีความสามารถในการเก็บขอมูลได
8-20 กิกะไบต ในชวงทายป 2007 ฮารดดิสกไดรฟมีความสามารถในการเก็บขอมูล 100-500
กิกะไบต ขณะที่ความสามารถในการเก็บขอมูลสูงสุดอยูที่ 1 เทราไบต

2.2.2 สวนประกอบสําคัญในฮารดดิสกไดรฟ
ฮารดดิสกไดรฟ มีสวนประกอบสําคัญ ดังตอไปน้ี

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบสําคัญของฮารดดิสกไดรฟ

2.2.2.1 หัวอานเขียนและสไลเดอร
หัวอานเขียนเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่อานและเขียนขอมูล บนแผนดิสก

โดยหัวอานเขียนมีลักษณะเปนขดลวด เพื่อทํางานโดยใชหลักการของสนามแมเหล็กไฟฟา
เหน่ียวนําหัวอานเขียนจะเปนสวนหน่ึงของสไลเดอร จะตองอาศัยการทํางานของสไลเดอรในการ
กําหนดระยะหางกับแผนดิสกในการอานเขียนขอมูล   สไลเดอรจะมีผิวหนาดานควบคุมการยกตัว
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ลอยเหนือแผนดิสก โดยอาศัยแรงที่เกิดจากการไหลของอากาศผานใตตัวสไลเดอรเอง    อากาศที่
ไหลผานสไลเดอรจะเกิดจากการหมุนแผนดิสกดวยความเร็วคาหน่ึงที่ผิวหนาดานควบคุมการยกตัว
ของสไลเดอรสามารถทํางานได โครงสรางของหัวอานเขียนและสไลเดอร เปนสารกึ่งตัวนําและ
ใชกระบวนการผลิตเชนเดียวกับการผลิตไมโครโปรเซสเซอร มีราคาแพง เน่ืองจากเปนชิ้นสวนที่มี
ขนาดเล็กและมีความซับซอนมาก ตองใชเทคโนโลยีและความละเอียดในการผลิตสูง เพราะในขณะ
ที่หัวอานเขียนทําการอานเขียนขอมูลบนแผนดิสกน้ัน สไลเดอรจะยกตัวใหลอยอยูเหนือแผนดิสก
โดยมีระยะหางระหวางกันในระดับนาโนเมตรเทาน้ันความสูงในการยกตัวลอยอยูเหนือพื้นผิว
แผนดิสกของสไลเดอร จะถูกกําหนดโดยการออกแบบการเซาะรองบริเวณพื้นผิวของสไลเดอรใน
ดานที่หันเขาหาแผนดิสก ใหรูปทรงตางๆหรือเรียกวาพื้นผิวหนารองลื่นดวยอากาศ(ABS)ซึ่งเปน
การใชประโยชนจากแผนฟลมบางๆทําใหเกิดแรงดันของอากาศในการยกตัวสไลเดอรออกหางจาก
แผนดิสกเปนระยะที่กําหนด ทําใหไมมีคาความเสียดทานระหวางพื้นผิว 2 พื้นผิวที่ทํางานรวมกัน
โดยพื้นผิวทั้งสองไมสัมผัสกัน

การอานเขียนขอมูลของหัวอานเขียนกับแผนดิสก เกิดขึ้นเมื่อตัวควบคุม
ของฮารดดิสกไดรฟไดรับคําสั่งจากคอมพิวเตอร ใหมีการอานเขียนขอมูล โดยในการเขียนขอมูล
น้ันตัวควบคุมจะทําการจายกระแสไฟฟาไปยังขดลวดหัวเขียน ทําใหเกิดเปนสนามแมเหล็กไฟฟา
ชั่วคราวขึ้น ไปเหน่ียวนําใหสารแมเหล็กที่ฉาบไวบนผิวแผนดิสกใหมีการจัดเรียงทิศทาง
ขั้วแมเหล็กไปตามรูปแบบของขอมูลที่ตองการบันทึกสวนการอานขอมูลน้ัน จะตองทําใหหัวอาน
อยูในสภาวะไมมีกระแสไฟฟากอน แลวอานคากระแสไฟฟาออนๆที่เกิดขึ้นที่ขดลวดหัวอานซึ่งเกิด
จากการเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากชั้นสารแมเหล็กบนแผนดิสกตรงพื้นที่ใตหัวอาน คา
กระแสไฟฟาที่อานไดจะถูกขยายและแปรรหัสไปเปนขอมูลดิจิตอล ในการนําไปใชงานของ
คอมพิวเตอรตอไปโดยปกติ จํานวนของหัวอาน/เขียนในฮารดดิสกไดรฟตัวหน่ึงจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของแผนดิสกตามที่ไดออกแบบแตละผลิตภัณฑไว โดยหน่ึงดานของแผนดิสกจะมีหัวอาน/
เขียนจํานวน 1ตัว เพื่ออานเขียนขอมูลบนชั้นสารแมเหล็กดานน้ันๆของแผนดิสก

2.2.2.2 ซัสเปนชัน
เปนชิ้นสวนที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม มีลักษณะเปนแผนใหสไลเดอร

มายึดติดประกอบเปนชิ้นเดียวกัน เรียกวาชิ้นสวนประกอบหัวอานเขียน (HGA) ซัสเปนชันจะถูก
ออกแบบมาใหเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เปนสปริง ในการกดสไลเดอรเขาหาแผนดิสก ชดเชยการยก
ตัวลอยเหนือแผนดิสกของสไลเดอร เพื่อใหไดระยะหางที่ เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสก ซัสเปนชันจะมีจุดหมุนอิสระยกตัวนูนขึ้นมา เรียกวา ดิมเปล
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(Dimple)เพื่อใหสไลเดอรสามารถทํามุมรอบแกนพิทช (Pitch) และแกนโรลล (Roll) ในการยกตัว
ลอยเหนือแผนดิสก

2.2.2.3 แขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน
เปนสวนประกอบที่เปนแกนยึดติดใหกับชิ้นสวน HGA แตละตัว แลว

ทํางานรวมกันกับชุดขับเคลื่อน ในการเลื่อนตําแหนงของหัวอานเขียนไปยังตําแหนงตางๆบน
แผนดิสกในการอานเขียนขอมูล ณ ตําแหนงน้ันๆ โดยมีตัวควบคุมทําหนาที่แปลคําสั่งที่มาจาก
คอมพิวเตอร แลวเลื่อนหัวอานเขียนไปยังตําแหนงที่กําหนด เพื่ออานหรือเขียนขอมูล   ใน
ฮารดดิสกรุนแรกๆ ไดใชมอเตอรแบบสเตปเปอรเปนชุดขับเคลื่อน แตตอมาไดถูกแทนที่ดวยวอยส
คอยลที่สามารถทํางานไดเร็วและแมนยํากวา

2.2.2.4 แผนดิสก
เปนสวนประกอบที่สําคัญ เน่ืองจากเปนพื้นที่สําหรับการเก็บบันทึกขอมูล

ไวอยางถาวร โดยไมจําเปนตองมีไฟเลี้ยง   แผนดิสกจะมีลักษณะเปนแผนจานกลมมีเสนผาน
ศูนยกลางต้ังแต 1.8 น้ิว ถึง 5.25 น้ิว แผนดิสกจะถูกยึดติดเขากับแกนหมุนของสปนเดิลมอเตอร
ซึ่งอาจมียึดติดแผนดิสกเขากับแกนหมุนซอนๆกันหลายแผนก็ไดขึ้นอยูกับขนาดความจุของ
ผลิตภัณฑที่ไดออกแบบไวโครงสรางหลักของแผนดิสกเปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติทางแมเหล็ก เชน
อะลูมิเนียมอัลลอย หรือแกวที่มีสวนผสมของเซรามิค ซึ่งวัสดุอยางหลังจะมีคุณสมบัติเปนฉนวน
ความรอนที่ดีกวา และสามารถออกแบบใหมีความบางไดมากกวา   พื้นผิวทั้งสองดานของวัสดุที่
นํามาเปนโครงสรางหลักของแผนดิสก จะถูกเคลือบดวยสารแมเหล็ก ซึ่งมีใชโดยทั่วไปอยู2
ประเภท คือ ไอออน ออกไซด (Iron Oxide)และทินฟลม(ThinFilm)แผนดิสกที่เคลือบดวยสาร
แมเหล็กประเภทแรกสามารถสังเกตไดงาย เพราะมีสีนํ้าตาล ใชกันมากสําหรับฮารดดิสกไดรฟใน
ชวงแรกๆ เพราะเปนสารแมเหล็กที่มีราคาคอนขางถูกเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่คอนขางเปราะบางและ
เสียหายงายจากการสัมผัสกับหัวอานเขียนประกอบกับสารแมเหล็กประเภทน้ีมีความหนาแนน
คอนขางนอยจึงมีขอจํากัดในดานการขยายขนาดความจุของขอมูล สวนสารแมเหล็กประเภทหลัง
เปนสารแมเหล็กที่มีสีเงินวาวมีคุณสมบัติคอนขางทนทานตอการเสียดสีของหัวอาน/เขียน อีกทั้งยัง
เปนสารเคลือบผิวที่บางมากทําใหหัวอานเขียนสามารถเขาถึงขอมูลไดดีกวาจานแมเหล็กที่ใชสาร
เคลือบผิวชนิดอ่ืนๆ ดวยคุณสมบัติเหลาน้ีจึงทําใหยังมีราคาสูงอยู สารแมเหล็กที่เคลือบผิวหนา
แผนดิสกอยู จะถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กที่หัวอานเขียนสรางขึ้นใหมีการจัดเรียงทิศทางของ
สนามแมเหล็กตรงกับทิศทางของสนามแมเหล็กที่หัวอานเขียนสรางขึ้น ซึ่งจะสื่อถึงสถานะของ
ขอมูลดิจิตอลที่เปนลอจิก1 และลอจิก 0
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แผนดิสกที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟน้ัน จะมีการ
แบงออกเปนชั้นตางๆซึ่งเปนโครงสรางของแผนดิสกดังตอไปน้ี

รูปที่ 2.2 แสดงการแบงชั้นของแผนดิสก

a) Lubeเปนชั้นสารหลอลื่น มีไวเพื่อลดแรงเสียดทานระหวางสไลเดอร
กับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก

b) Protective Layerเปนชั้นฟลมบางๆ ที่มีสวนผสมของคารบอน เพื่อ
ปองกันการกัดกรอนของชั้นแมเหล็ก และปองกันการสึกหรอของแผนดิสกจากการสัมผัสกับสวน
ใดสวนหน่ึงของสไลเดอร

c) Magnetic Layer เปนชั้นสารแมเหล็ก ซึ่งเปนสารประกอบระหวาง Co-
Cr-Pt-B ที่ใชสําหรับเก็บบันทึกขอมูลในรูปแบบทิศทางการวางตัวขั้วแมเหล็กซึ่งสื่อถึงขอมูล
ดิจิตอลลอจิก0 และลอจิก1

d) Under layerเปนชั้นที่ชวยการยึดติดของชั้นแมเหล็กกับโครงสรางหลัก
ดานในสุด และชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของชั้นแมเหล็ก

e) Texturing เปนชั้นที่มีการควบคุมความเรียบของพื้นผิวแผนดิสก ลด
ความขรุขระของผิวชั้นซับสเตรท เพื่อชวยในการกําหนดทิศทางขั้วแมเหล็กของชั้นแมเหล็กและ
ปรับปรุงสัญญาณรบกวน

f) NiP platingเปนชั้นที่เพิ่มความเรียบเนียนของแผนดิสกดวยชั้นนิกเกิล
ฟอสฟอรัส (Nickel Phosphorus)

g) Substrate เปนชั้นโครงสรางหลักของแผนดิสก เปนวัสดุประเภท
อะลูมิเนียมอัลลอย หรือแกวที่ผสมเซรามิค เปนวัสดุที่คุณสมบัติความแข็งที่เหมาะสม

การเก็บบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกน้ัน จะตองมีการจัดโครงสรางในการ
จัดเก็บขอมูล กลาวคือ ฮารดดิสกไดรฟจะเก็บขอมูลลงบนแผนดิสกทั้งสองดาน ซึ่งแตละดาน
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เรียกวาแพลตเตอร ขอมูลจะถูกเก็บบันทึกตามเสนรอบวงที่มีจุดศูนยกลางรวมกันที่เรียกวา แทร็
กขอมูล ซึ่งแตละแทร็กจะแบงออกเปน เซคเตอรโดยที่แตละเซคเตอรจะเก็บขอมูลได 512 ไบต
(1 ไบต มี 8 บิต ดังน้ัน 1 เซคเตอรจะเก็บขอมูลไดเทากับ 4096 บิต)

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางการจัดเก็บขอมูลบนแผนดิสก

2.2.2.5 สปนเดิลมอเตอร
เปนมอเตอรที่ใชหมุนแกนยึดแผนดิสกใหแผนดิสกหมุนดวยความเร็ว

คงที่ตามที่ไดรับออกแบบของผลิตภัณฑน้ันๆ ความเร็วในการหมุนของแผนดิสกจะสงผลตอ
ความเร็วในการอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เพราะยิ่งแผนดิสกถูกหมุนเร็วขึ้น หัวอานเขียน
ก็จะทําการอานเขียนขอมูลไดเร็วขึ้นความเร็วในการหมุนแผนดิสกจะมีหนวยเปนรอบตอนาที
(Revolutions Per Minute, RPM)

2.2.2.6 วอยซคอยล
เปนสวนที่ทําหนาที่ขับเคลื่อนใหแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน นําพา

หัวอานเขียนเคลื่อนที่ในแนวเสนโคงไปยังรัศมีของตําแหนงที่ตองการบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยู

2.3 ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก
ในสวนหัวขอน้ีจะเปนการทําความเขาใจภาพรวมของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กของ

ฮารดดิสกไดรฟ   เพื่อเปนการเตรียมความพรอมใหผูวิจัยเขาใจถึงพื้นฐานในการทํางานของระบบ
บันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟ (ปยะ โควินททวีวัฒน, 2550)
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2.3.1 พื้นฐานระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก
ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็ก คือ ระบบที่มีการจัดเก็บบิตขอมูลใหอยูในรูปของการ

เปลี่ยนแปลงระดับสภาพความเปนแมเหล็ก (Magnetization) ในสื่อบันทึก   โดยที่การบันทึกขอมูล
แมเหล็กจะใชประโยชนจากคุณสมบัติของความเปนแมเหล็กของวัสดุบางชนิด ที่เมื่ออยูในสถานะ
อ่ิมตัวแลว จะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึกมีทิศทางชี้ไปทิศทางใดทิศทางหน่ึงหรือ
ในทิศทางตรงกันขาม ซึ่งเปนลักษณะการเก็บขอมูลที่เหมาะสําหรับขอมูลดิจิตอลที่มีสองสถานะ
คือ บิตลอจิก 1 และบิตลอจิก 0 หรือที่เรียกกันวาขอมูลไบนารี เพราะฉะน้ันวัสดุเหลาน้ีจึงถูกนํามา
ทําเปนสื่อบันทึกเพื่อเก็บขอมูลไบนารี   เน่ืองจากขอมูลในปจจุบันสวนมากจะอยูในรูปของขอมูล
ดิจิตอล   นอกจากน้ี ขอมูลแอนาล็อกก็สามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปของขอมูลดิจิตอลไดเพื่อให
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ฮารดดิสกไดรฟในอดีตมาเปนการบันทึกขอมูลแบบแนวต้ัง (Perpendicular Recording) ซึ่งเปน
เทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาเมื่อไมนานมาน้ีและใชอยางแพรหลายมาจนถึงปจจุบัน   ระบบ
การบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบแนวต้ัง มีการเปลี่ยนการจัดเรียงตัวของสภาพความเปนแมเหล็กของ
สื่อบันทึก จากที่เปนแบบขนานไปกับแผนดิสก มาเปนแบบต้ังฉากกับแผนดิสกแทน ทําใหใชพื้นที่
บนสื่อบันทึกนอยลงในการเก็บขอมูล 1 บิตดังแสดงในรูปที่ 2.5ทําใหฮารดดิสกไดรฟมีความจุ
ขอมูลตอหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.5 แสดงการบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสกแบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง

2.3.2 แบบจําลองของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ
ระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในอารดดิสกไดรฟ สามารถที่จะจําลองเปนแผนภาพ

ทั่วไปไดตามรูปที่ 2.6 เมื่อบิตขาวสาร (Message Bits) จะถูกทําการเขารหัสโดย วงจรเขารหัสแกไข
ขอผิดพลาด (Error-Correction Code (ECC) Encoder) โดยที่รหัสแบบ Reed Solomon (RS Code)
เปนรหัสที่นิยมนํามาใชในการเขารหัสแกไขขอผิดพลาดของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน   จากน้ัน
ขอมูลที่เขารหัสแลวก็จะถูกทําการเขารหัสอีกคร้ังหน่ึงดวย วงจรมอดูเลชัน (Modulation Encoder)
เพื่อทําหนาที่ในการปรับคุณสมบัติของขอมูลใหเหมาะสมกับชองสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟ เชน
ทําใหลําดับขอมูลมีรูปแบบตามที่ตองการ หรือทําใหลําดับขอมูลไมมีสวนประกอบ ไฟฟา
กระแสตรง เปนตน   รหัสที่นิยมใชในวงจรเขารหัสมอดูเลชัน คือ รหัส RLL (Run-Length Limited
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Code) ขอมูลผลลัพธที่ไดจากวงจรเขารหัสมอดูเลชัน จะถือวาเปนขอมูลที่จะถูกเขียนเขาไปในสื่อ
บันทึกบนแผนดิสก ซึ่งจะเรียกวา บิตที่จะถูกบันทึก

หลังจากน้ัน บิตที่จะถูกบันทึก จะถูกสงไปยัง วงจรมอดูเลเตอร เพื่อแปลงขอมูล
บิตใหอยูในรูปคลื่นกระแสไฟฟาเขียน   จากน้ัน รูปคลื่นกระแสไฟฟาเขียน ก็จะถูกจายไปยังหัว
เขียน เพื่อเขียนขอมูลลงสูสื่อบันทึกบนแผนดิสก

สวนขั้นตอนในการอานขอมูลน้ัน หัวอานจะทําการอานขอมูลจากสื่อบันทึกของ
แผนดิสก   เมื่อหัวอานเคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็กจะไดผล
ลัพทออกมาเปนสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟา ที่เรียกกันวา สัญญาณ read-back จากน้ัน สัญญาณ
ดังกลาวจะถูกสงเขาไปทํากระบวนการประมวลผลในชองสัญญาณอาน   ซึ่งประกอบไปดวย
สวนประกอบตางๆ ไดแก วงจรกรองผานตํ่า (Low-Pass Filter), วงจรสุมตัวอยาง (Sampler หรือ
A2D Converter), วงจรอีควอไลเซอร (Equalizer) และวงจรตรวจหา เปนตน   โดยขอมูลผลลัพทที่
ได ก็จะถูกทําการถอดรหัสดวย วงจรถอดรหัสมอดูเลชัน (Modulation Decoder) และวงจรถอดรหัส
แกไขขอผิดพลาด (ECC Decoder) เพื่อหาคาประมาณของบิตขาวสารที่สงมาจากตนทาง

รูปที่ 2.6 แสดงแบบจําลองทั่วไปของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ

ในทางฮารดดิสกไดรฟ บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จะถูก
แทนดวยขอมูลบิตลอจิก 1 และบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนแมเหล็ก จะถูกแทน
ดวยขอมูลบิตลอจิก 0 โดยที่ รูปแบบขอมูลลักษณะน้ี จะเรียกกันวา รูปแบบ NRZI (Non-Return
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to Zero Interleaved) เมื่อขอมูลบิตลอจิก 1 หมายถึง มีการเปลี่ยนสถานะ และขอมูลบิตลอจิก 0
หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนสถานะ

2.3.3 กระบวนการเขียนขอมูล
ในระหวางกระบวนการเขียนขอมูล   ขอมูลบิตที่จะถูกเขียน จะถูกแปลงใหอยูใน

รูปคลื่นกระแสไฟฟารูปสี่เหลี่ยม ที่เรียกวา กระแสไฟฟาเขียน โดยวงจรมอดูเลเตอร   จากน้ัน
กระแสไฟฟาเขียนจะถูกจายไปยังขดลวดของหัวเขียน ทําใหเกิดเปนสนามแมเหล็กสําหรับเขียนขึ้น
และโดยทั่วไป ชองวางระหวางสื่อบันทึกกับหัวเขียน จะตองมีความเหมาะสมที่จะทําใหขนาดหรือ
ความเขมของสนามแมเหล็กสําหรับเขียน มากกวาคาสภาพลบลางแมเหล็กของสื่อบันทึก   เพื่อที่จะ
ไดสามารถทําใหบริเวณพื้นที่น้ันของสื่อบันทึก มีสภาพความเปนแมเหล็กเปนไปตามทิศทาง
เดียวกันกับสนามแมเหล็กเขียนที่สรางขึ้น   นอกจากน้ี การเปลี่ยนสภานะสภาพความเปนแมเหล็ก
ของสื่อบันทึก สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแมเหล็กสําหรับเขียน (หรือ
ทิศทางของกระแสไฟฟาเขียน) ใหสอดคลองกับความตองการเขียนขอมูลบิตลอจิก 0 หรือ 1

ในทางปฏิบัติแลว ระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟ จะใช การ
บันทึกแบบไบนารี น่ันคือ สภาพความเปนแมเหล็กที่อยูในสื่อบันทึกจะมีเพียง 2 ทิศทางเทาน้ัน คือ
ถาพิจารณาทิศทางของสนามแมเหล็กจากขั้วเหนือไปขั้วใต การบันทึกขอมูลแบบแนวนอนจะมี
ทิศทางของความเปนแมเหล็กแบบขวาไปซายหรือซายไปขวา   ในขณะที่การบันทึกขอมูลแบบ
แนวต้ัง จะมีทิศทางของความเปนแมเหล็กแบบบนลงลางหรือลางขึ้นบน เทาน้ัน กลาวคือ ระบบ
บันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟน้ัน สามารถบันทึกขอมูลลงบนสื่อบันทึกไดเพียง 2 ระดับ
เทาน้ัน ตางจากการบันทึกขอมูลของดีวีดี ที่สามารถบันทึกขอมูลไดหลายระดับ

2.3.4 กระบวนการอานขอมูล
ในระหวางกระบวนการอานขอมูล หัวอานจะทําการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ

ฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux) ณ ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะสภาพความเปนแมเหล็ก ซึ่งเปน
ผลทําใหเกิดเปนสัญญาณพัลสแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวด ตามกฏของฟาราเดย (Faraday’s
Law) สําหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยนสถานะเอกเทศ (Isolated Transition) หัวอานจะใหสัญญาณ
พัลสแรงดันไฟฟา ที่เรียกวา สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ (Transition Pulse)g(t) หรือ –g(t) โดยจะ
ขึ้นอยูกับทิศทางของสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก
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สําหรับระบบการบันทึกขอมูลแบบแนวนอนน้ัน สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

( ) = (2.1)

เมื่อ คือ ความกวางของสัญญาณพัลส ( )วัด ณ ตําแหนงที่สัญญาณ
พัลสมีความสูงเปนคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุด

แตสําหรับการบันทึกขอมูลแบบแนวต้ังน้ัน สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะจะมีรูป
สมการทางคณิตศาสตร ดังน้ี

( ) = ln (2.2)

เมื่อ ln(∙) คือ ลอการิทึมธรรมชาติerf(∙) คือ ฟงกชันขอผิดพลาดซึ่งนิยามโดยสมการ

erf( ) = √ ∫ (2.3)

′( ) คือ อนุพันธของ ( )วัด ณ ตําแหนงที่สัญญาณพัลสมีความสูง
เปนคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุด

ในระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กของฮารดดิสกไดรฟน้ัน ความหนาแนนของการ
บันทึกขอมูลแบบนอรมอลไลซ หรือ ND (Normalized Recording Density) หรือ ความหนาแนน
ของการบันทึกขอมูล จะนิยามไดโดยสมการ

= (2.4)

เมื่อ T คือ คาบเวลาของขอมูลหน่ึงบิต

คาบเวลาของขอมูลหน่ึงบิต หรือเรียกกันวา บิตเซลล   ซึ่งจะเปนตัวบงบอกวา
บริเวณ PW50สามารถที่จะจัดเก็บขอมูลไดจํานวนกี่บิต ดังน้ัน ถากําหนดให T เปนคาคงที่   เมื่อคา
PW50หรือ ND เพิ่มขึ้น ก็หมายความวา ฮารดดิสกไดรฟ จะสามารถจุขอมูลไดมากขึ้น
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จากรูปที่ 2.7จะแสดงผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะสําหรับการบันทึกขอมูล
แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง ณ ระดับ ND ตางๆ จะเห็นไดวา สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะของ
ทั้ง 2 ระบบ จะครอบคลุมชวงเวลาหลายๆ บิตเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ ND มีคาเพิ่มขึ้น หรือ
อาจกลาวไดวา การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ หรือ ISI(Inter-Symbol Interference) ในสัญญาณ
อานกลับจะมีความรุนแรงมากขึ้น เมื่อ ND มีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก โอกาสที่สัญญาณพัลสเปลี่ยน
สถานะที่อยูใกลกัน จะมาซอนเหลื่อมกัน มีความเปนไปไดสูง

แตในกรณีที่หัวอาน เคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่มีตําแหนงการเปลี่ยนสถานะแมเหล็กติดกัน 2 คร้ัง
สัญญาณพัลสสุทธิที่ได จะเรียกวา สัญญาณพัลสไดบิต (Di-Bit Pulse) หรือผลตอบสนองไดบิต (Di-

Bit Response) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.8ซึ่งมีคาเทากับ

( ) = ( ) − ( − ) (2.5)

ถาใชการแปลงฟูเรียรที่ตอเน่ืองทางเวลา (Continuous-time Fourier Transform)
กับสัญญาณ m(t) จะไดวา ผลตอบสนองเชิงความถี่ ของ m(t) สําหรับระบบการบันทึกแบบ
แนวนอน คือ

() = exp {− || }(1 − exp{− 2 }) (2.6)

เมื่อ exp (∙) คือ ฟงกชันเลขชี้กําลัง

สวนผลตอบสนองเชิงความถี่ของ m(t)สําหรับระบบบันทึกขอมูลแบบแนวต้ัง คือ

() =


− ( ) (1 − exp{− 2 }) (2.7)

เมื่อ  คือ ความถี่แบบนอรมอลไลซโดย

 = (2.8)

เมื่อ คือ ความถี่ มีหนวยเปน เฮิรตซ
คือ หนวยจินตภาพของจํานวนเชิงซอน
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รูปที่ 2.7 แสดงสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะ สําหรับการบันทึกขอมูล
(a) แบบแนวนอน (b) แบบแนวต้ัง
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รูปที่ 2.8 แสดงผลตอบสนองไดบิต สําหรับการบันทึกขอมูล
(a) แบบแนวนอน (b) แบบแนวต้ัง
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2.4 การลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกดวยเทคนิคการใหความรอน
เพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก
2.4.1 การลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก

เพื่อตอบสนองตอความตองการที่จะเพิ่มความจุในการเก็บบันทึกขอมูลของ
ฮารดดิสกไดรฟเร่ือยๆ จะตองมีการลดระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสกใหนอยลง   แต
โดยทั่วไปแลว ขอจํากัดในการลดระยะหางดังกลาว คือ ขนาดขอบเขตของความแปรผันและความ
เปลี่ยนแปลงของการควบคุมระยะหางในการยกตัวของหัวอานเขียนลอยอยูเหนือแผนดิสก ที่มี
สาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนที่ในกระบวนการผลิต, ความแปรผันของสิ่งแวดลอมรอบขาง และ
ผลกระทบจากความรอนที่เกิดจากกระแสไฟฟาเขียน ซึ่งทําใหเกิดการยื่นตัวที่มากขึ้น   ซึ่งถา
ปราศจากการการควบคุมระยะหางระหวางเฉพาะหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน จะเปนการยากที่จะ
กําหนดระยะหางที่เหมาะสมเพื่อใหประสิทธิภาพในระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูงได

เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการกําหนดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก
ใหแคบที่สุดอยางเหมาะสมในกระบวนการอานและเขียนขอมูล สไลเดอรที่มีตัวขับเคลื่อนขนาดไม
โครถูกนํามาใชเพื่อปรับเปลี่ยนคาระยะหางตามที่ตองการ   หัวอานเขียนที่สามาร ถถูกกระตุน
ออกมาจากสไลเดอรไดน้ัน สไลเดอรจะถูกพัฒนาขึ้นโดยใชตัวขับเคลื่อนขนาดไมโครแบบยูนิ
มอรพ เปยรโซอิเล็กทริก ระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะสามารถควบคุมไดโดยการทํา
ใหเสียรูปแบบเปยรโซอิเล็กทริก ของตัวขับเคลื่อน และจากลักษณะเฉพาะตัวในการยกตัวของสไล
เดอรจากการทํางานของผิวหนาแอรแบรร่ิง   ตัวขับเคลื่อนขนาดไมโครน้ันจะถูกสรางขึ้นดวย
กระบวนการผลิตจากระบบซิลิคอน ไมโคร อิเล็กโตร แมคคานิคอล (Silicon Micro-Electro-
Mechanical systems หรือ MEMs) ในการปรับเปลี่ยนระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน
แรงดันไฟฟาจะถูกจายใหกับตัวขับเคลื่อนขนาดไมโคร    อยางไรก็ตาม เทคนิคน้ีก็มีความยุงยากใน
การใชงานเชนกัน อยางเชน ตัวขับเคลื่อนตองการแรงดันไฟฟาสูงกวาในการทํางาน เมื่อเทียบกับ
แรงดันไฟฟาที่ใชในการเขียนขอมูล   หรือ ความยากในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนช นิดน้ี
เน่ืองจากมีการผสมผสานกันระหวางการใชเทคโนโลยีทินฟลม และเทคโนโลยีซิลิคอน

2.4.2 เทคนิคการใหความรอนควบคุมการย่ืนตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอร
เขาใกลแผนดิสก
ในทางปฏิบัติสวนใหญของวิธีการในการควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับ

แผนดิสก คือ ใชการขยายตัวของวัสดุดวยการใชความรอน โดยการติดต้ังตัวทําความรอนไวใกลกับ
หัวอานเขียน   การยื่นตัวหัวอานเขียนออกมาจากสไลเดอรน้ัน มีความซับซอนและประกอบดวย
ปรากฏการณทางกายภาพหลายๆอยาง รวมไปถึงความเปนตัวนํากระแสไฟฟา , การเหน่ียวนํา
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สนามแมเหล็กไฟฟา, การนําความรอนและการพาความรอน และการสูญเสียรูปแบบยืดหยุนของ
ของแข็ง   ในความเปนจริงแลว ระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ของบริเวณที่ลอมรอบหัวอานเขียน   เมื่ออุณหภูมิที่ลอมรอบมีการเปลี่ยนแปลง ระยะหางของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสกจะมีการเปลี่ยนแปลงดวย เน่ืองจาก ในการยื่นตัวหัวอานเขียนออกมาอัน
เน่ืองมาจากการควบคุมอุณหภูมิ (Temperature-Induced Head Protrusion, T-IHP) น้ัน จะมีสาเหตุ
มาจากความแตกตางของอัตราการขยายตัวของวัสดุแตละชนิดของหัวอานเขียนเมื่อไดรับความรอน
คาหน่ึงๆ ซึ่งจะทําใหเกิดการโกงตัวดันใหสวนหัวอานเขียนยื่นออกมาจากสภาวะปกติ แต
นอกจากน้ี ในกระบวนการเขียนขอมูล   กระแสไฟฟาสําหรับเขียนขอมูล จะสรางใหเกิดความรอน
ขึ้นที่บริเวณลอมรอบหัวอานเขียนเชนกัน ซึ่งจะทําใหเกิดการยื่นตัวของหัวอานเขียนอันเน่ืองการมา
จากการเขียนขอมูล (Write-Induced Head Protrusion, W-IHP)

S. Song et al. ไดนําเสนอแบบจําลองการสงถายความรอน เพื่อที่จะบงชี้อาณาเขต
ของอุณหภูมิและการเปลี่ยนรูปของหัวอานเขียนที่ABS ของสไลเดอร   แบบจําลองถูกตรวจสอบ
ดวยการตรวจวัดดวยเคร่ืองทดสอบกูสิก (Guzik)ผลของแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการ
ตรวจวัดที่ได ในแงของการยื่นตัวหัวอานเขียนและอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นที่หัวอาน   ผลตรวจพบวา
ฉนวนอันที่สองของหัวอานเขียนมีการยื่นตัวออกมามากที่สุด โดยไมไดรับกระทบใดจากปริมาณ
อากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรซึ่งเกิดจากการหมุนแผนดิสก และยังพบอีกวา การไถลไปกับชั้นสาร
หลอลื่นที่มีความหนืดของ ABS ของสไลเดอร ใหผลกระทบเพียงเล็กนอยกับกระบวนการยื่นตัว
หัวอานเขียนออกมา

W. D. Zhouet al.ไดอธิบายการทํางานของหัวอานเขียนที่มีความสามารถในการยื่น
ตัวออกมาดวยการควบคุมการสรางความรอนไววาเปนหัวอานเขียนที่ใชเทคนิคการสรางความรอน
เพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก เพื่อใหประสบ
ความสําเร็จในการกําหนดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกใหแคบลงมากแตยังมีเสถียรภาพของ
กระบวนการยกตัวลอยเหนือแผนดิสกอยู ตัวทําความรอนจะถูกฝงอยูขางในสไลเดอรบริเวณใกลๆ
หัวอานเขียน เพื่อเปนตัวทําใหเกิดการยื่นตัวเฉพาะจุดตรงบริเวณรอบๆ หัวอานเขียน   ดวยการจาย
กระแสไฟฟาเขาไปที่ตัวทําความรอน ดวยเหตุน้ี การยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียนดวยการ
ควบคุมการสรางความรอน จึงถูกนําไปใชในการลดระยะหางในการอานเขียนขอมูลของหัวอาน
เขียน

W. D. Zhouและคณะ ไดสรางแบบจําลองสามมิติไฟไนตอิลิเมนตของหัวอาน
เขียนแบบ TFC ซึ่งประกอบไปดวย สวนประกอบตัวอานเขียน ซับสเตรต ขั้วแมเหล็กบนและลาง
ขดลวดตัวเขียน และตัวทําความรอน   ใชโปรแกรม Ansys ในการวิเคราะหโครงสรางอุณหภูมิเพื่อ
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แสดงใหเห็นการกระจายความรอนที่เกิดขึ้นรอบๆหัวอานเขียนและการเปลี่ยนรูปของพื้นที่บริเวณ
หัวอานเขียนแบบ TFC ซึ่งจะมีระยะการยื่นตัวของหัวอานเขียนออกมาจากระยะปกติยิ่งมาขึ้น เมื่อ
ตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.9 แสดงรูปแบบการยื่นออกมาของหัวอานเขียนดวยการควบคุมการสรางความรอน
โดยตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟา15,25 และ 35 มิลลิวัตต ตามลําดับ

2.5 การตรวจวัดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก
หลากหลายเทคนิควิธีการและเคร่ืองมือที่ถูกนํามาใชในการตรวจวัดการสัมผัสกันของ

หัวอานเขียนกับแผนดิสก แตหน่ึงเทคนิคด้ังเดิมที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ เทคนิคการ
พิจารณาสัญญาณจากตัวตรวจวัดAEจากการศึกษาของ Andrei Khurshudov และ Peter Ivett(2003)
ตัวตรวจวัด AE ทํางานบนพื้นฐานของการตรวจวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากแหลงกําเนิดตางๆ เชน
จากการเสียรูปของบริเวณที่มีความยืดหยุน, การแตกราว เปนตน ซึ่งเปนคลื่นสั่นสะเทือนที่ถายทอด
ผานทางของแข็ง ตัวตรวจวัด AE มีสวนประกอบหลักคือ คริสตัลเปยรโซ อิเล็กทริกซึ่งจะตอง
เชื่อมติดใกลกับแหลงกําเนิดคลื่นสั่นสะเทือน สัญญาณผลลัพทที่ไดจากตัวตรวจวัด AE ซึ่งโดย
ปกติจะตองนําไปผานการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ โดยการขยายสัญญาณและกรองสัญญาณ
รบกวนออกน้ัน จะตองมีคาสัดสวนสัญญาณที่ตรวจวัดเทียบกับสัญญาณรบกวนที่สูงที่สุด (Signal
to Noise Ratio,SNR) และจะตองสามารถระบุยานความถี่ของสัญญาณที่สนใจโดยเฉพาะได ใน
งานวิจัยน้ี ไดนําตัวตรวจวัด AE ไปยึดติดเขากับแขนยึดจับชิ้นสวนHGAโดยตองใหหนาสัมผัสของ
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ตัวตรวจวัด AE แนบสนิทกับผิวแขนยึดจับ เพื่อใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพดี สัญญาณที่ไดจากตัว
ตรวจวัด AE จะถูกนําไปผานการขยายสัญญาณขนาด 40 เดซิเบลและผานการกรองสัญญาณความถี่
ตํ่ากวา 600กิโลเฮิรตและสัญญาณความถี่สูงกวา 3เมกะเฮิรตออก เพื่อที่จะพิจารณาเฉพาะความถี่เร
โซแนนซของตัวหัวอานเขียนซึ่งจะเร่ิมตรวจพบที่ความถี่ประมาณ1.2 เมกะเฮิรต

A. Khurshudov et al. ทําการทดลองโดยใชตัวตรวจวัด AE ตรวจจับการสัมผัสกันของ
หัวอานเขียนกับแผนดิสก เมื่อมีการปรับลดแรงดันอากาศที่ไหลผานABS ของสไลเดอรไดผลที่
นาสนใจสําหรับงานวิจัยน้ี คือ สัญญาณตอบสนองจากตัวตรวจวัด AE จะเร่ิมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซึ่ง
แสดงใหเห็นจุดเปลี่ยนจากการตรวจพบการสัมผัสบางของหัวอานเขียนกับสวนที่ยื่นแหลมขึ้นมา
จากผิวดิสก ไปเปนการตรวจพบการสัมผัสที่โดดเดนขึ้น เมื่อหัวอานเขียนเร่ิมที่จะถูไถกับผิว
แผนดิสก จากผลการทดสอบของ A. Khurshudov et al. ตัวตรวจวัด AE สามารถตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกไดในสองลักษณะหรือสถานะ ที่แตกตางชัดเจน คือ การ
สัมผัสฯแบบบางคร้ังบางคราวและคอยเปนคอยไปซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อหัวอานเขียนกับแผนดิสกไมได
มีปฏิกิริยากันบอยคร้ัง และการสัมผัสจะเกิดขึ้นบนบางตําแหนงของแผนดิสกเทาน้ัน   และอีก
ลักษณะหน่ึงคือ การสัมผัสแบบโดดเดน และทันทีทันใด ซึ่งจะเกิดเมื่อหัวอานเขียนมีการถูไปบน
แผนดิสก ในขณะที่ยังบินอยูดวยการรองรับจากอากาศใตผิวหนาหัวอานเขียน งานวิจัยน้ีจะใชการ
พิจารณาสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE ตรงจุดที่มีการเปลี่ยนลักษณะการสัมผัสฯแบบบางคร้ังบาง
คราวไปเปนลักษณะการสัมผัสฯแบบโดดเดน

จากการศึกษาของ Jianfeng Xu et al.(2011) ในการอธิบายลักษณะการเกิดการสัมผัสกัน
ขนาดเบาของหัวอานเขียนและแผนดิสก เมื่อมีการทํากระบวนการควบคุมระดับการบินแบบพลวัต
เปนการทําการทดลองเพื่อศึกษา พลวัตของหัวอานเขียนชนิดที่มีการยื่นตัวอานเขียนออกมาดวยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งจะถูกตรวจจับดวยตัวตรวจวัด AE เมื่อมีการจายสัญญาณไฟฟาแบบฟน
เลื่อยเขาไปที่ตัวกระตุนการยื่นตัวออกมาของตัวอานเขียน   ปฏิกิริยาระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกจะแสดงใหเห็นเมื่อแรงดันที่ใชกระตุนตัวอานเขียนมีคาสูงพอ ซึ่งจะเห็นไดในรูปที่ 2.10
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE จะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อแรงดันที่จายใหหัวอานเขียนมีคาสูง
กวาคาระดับเทรชโฮลด แตอยางไรก็ตาม เมื่อยังเพิ่มคาแรงดันที่จายใหหัวอานเขียนตอไปเร่ือยๆ
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE จะตกลงมาอยูในระดับตํ่า เมื่อเทียบกับกอนหนาน้ี   จากผลการ
ทดลอง สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE แสดงใหเห็นสามชวงของลักษณะสัญญาณอยางชัดเจน คือ
ชวงที่ 1 เปนชวงที่แรงดันที่จายกระตุนหัวอานเขียนยังไมแสดงผลกับพลวัตของหัวอานเขียน ชวงที่
2 เปนชวงที่แรงดันที่จายกระตุนหัวอานเขียนมีคาสูงกวา threshold และชวงที่ 3 เปนชวงที่แรงดันที่
จายกระตุนหัวอานเขียนอ่ิมตัว ไมมีผลหรือมีผลนอยมากตอพลวัตของหัวอานเขียน
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รูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE

ในระหวางคอยๆเพิ่มแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน

2.6 การตรวจวัดลักษณะการเคล่ือนที่ของสไลเดอรขณะยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก
ตัวตรวจวัดLDV น้ัน เปนเคร่ืองมือตรวจวัดทางวิทยาศาสตรที่ใชในการตรวจวัดระยะและ

ความเร็วแบบไมตองสัมผัสกับวัตถุที่ตองการจะตรวจวัด ซึ่งนับวาเปนจุดเดนของเคร่ืองมือวัดชนิด
น้ี ถูกนํามาใชในงานดานที่เกี่ยวของกับการสั่น ความเร็วและตําแหนง โดยทั่วไปแลวไวโบร
มิเตอรสมัยใหมจะประกอบดวยชุดหัวยิงแสงเลเซอร และตัวควบคุมหรือตัวประมวลผล (Rok
Prislan, 2008)

จุดเดนของ LDV คือ สามารถทําการตรวจวัดเปาหมายในจุดที่ยากจะเขาถึงไดสําหรับ
เคร่ืองมือชนิดอ่ืน  หรือไม เปาหมายก็มีขนาดเล็กเกินไปหรือรอนเกินไป หรือมีขอจํากัดอ่ืนที่ทําให
ไมสามารถทําการติดต้ังตัวตรวจวัดชนิดอ่ืนเขากับเปาหมายได ตัวตรวจวัด LDV สามารถที่จะ
ตรวจวัดการสั่นโดยที่ไมเปนการเพิ่มโหลดใหกับวัตถุที่ทําการตรวจวัด เพราะไมจําเปนตองมีการ
ติดต้ังเขากับวัตถุที่ตองการตรวจวัด ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญในการตรวจวัดการสั่น โดยเฉพาะการ
ตรวจวัดบนอุปกรณประเภทไมโครอิเล็กทริก แมคคานิคอล (Micro-Electric-Mechanical system:
MEMs) จะทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากอีกทางเลือกหน่ึงที่ใกลเคียงกับการวัดดวย LDV คือ
แอคเซลเลโรมิเตอร (Accelerometer) ที่ใหการตอบสนองในการวัดที่ดีกวาและมีความออนไหวตอ
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การสั่นที่มาจากสิ่งแวดลอมนอยกวา เน่ืองจากติดต้ังเปนสวนหน่ึงไปกับวัตถุที่ตองการตรวจวัด
ไมไดเปนสวนหน่ึงของสิ่งแวดลอม   แตในทางกลับกัน การที่แอคเซลเลโรมิเตอรตองติดอยูกับวัตถุ
ที่ตองการตรวจวัดน้ัน ทําใหมวลของแอคเซลเลโรมิเตอร ไปสงผลกระทบกับลักษณะการเคลื่อนที่
ของวัตถุเปาหมาย และอีกหน่ึงจุดดอยของการใชแอคเซลเลโรมิเตอร คือ การที่ตองยึดติดตัว
ตรวจวัดเขากับวัตถุที่ตองการตรวจวัด ทําใหการที่จะตองเปลี่ยนจุดที่ตองการตรวจวัด มีความยุงยาก

รูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางของ LDV สมัยใหมที่ประกอบดวยชุดหัวยิงแสงเลเซอร และตัวประมวลผล

หลักการของการตรวจวัดดวย LDV คือ การปลอยลําแสงเลเซอรผานชองของชุดยิงแสง
เลเซอร เพงไปยังจุดที่สนใจบนวัตถุที่ตองการตรวจวัดซึ่งกําลังมีการเคลื่อนที่อยู ทําใหตรวจพบผล
ของปรากฏการณดอพเพลอร  จากแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากพื้นผิวของวัตถุที่กําลังทําการ
ตรวจวัด   ซึ่งถาวัตถุมีการสะทอนแสงเลเซอรกลับไดดี ตัวประมวลผลจะสามารถคํานวณระยะการ
เคลื่อนที่และความเร็วได สัญญาณผลลัพทของ LDV โดยทั่วไปจะเปนแรงดันไฟฟาแอนาล็อก ซึ่ง
มีความละเอียดเทียบเปนอัตราสวนโดยตรงกับการเคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมายในทิศทางตามแนว
ลําแสงเลเซอร

2.6.1 แสงเลเซอร
เลเซอร (LASER ยอมาจาก Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation) มีความหมายซึ่งอธิบายการทํางานของมันอยูในตัว คือ การขยายสัญญาณแสงดวยการแผ
รังสีโดยการถูกกระตุน หลักการพื้นฐานคือหลักการเดียวกันกับการกระตุนใหอนุภาคแผรังสี
ของโฟตอนออกมา   เลเซอรจะประกอบดวยชองแสงเรโซแนนท (Resonant Optical Cavity) ซึ่ง
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ภายในจะเปนวัสดุที่ใชเปนตัวกลางแสงเลเซอร เมื่อไดรับการจายพลังงานใหอนุภาคไปอยูใน
สถานะควอนตัมที่ถูกกระตุนแลว   อนุภาคที่ไดรับการกระตุนแลวจะปลดปลอยพลังงานสวนเกิน
ออกมาดวยการแผรังสีโฟตอนออกมาโดยธรรมชาติ หรือจะไปกระตุนอนุภาคอ่ืนๆดวยพลังงาน
ไฟฟาที่เหมาะสม การกระตุนพลังงาน โดยทั่วไปจะกระทําดวยการจายกระแสไฟฟา   แสง
กระพริบหรือแมแตใชแสงเลเซอรดวยกัน   ดังน้ัน ชองแสงเรโซแนนท จึงตองมีกระจกสะทอนอยูที่
ปลายของทั้งสองดาน   ที่จะมีการสะทอนแสงกลับไปกลับมาซ้ําๆ ความยาวของชองแสงเร
โซแนนทจะเปนตัวกําหนดความยาวคลื่นของแสงที่กําลังสะทอนไปมา   และตัวกลางของแสง
เลเซอรจะถูกเปลี่ยนระดับความแตกตางของพลังงานควอนตัม   เมื่อเปนเชนน้ัน จะทําใหแสง ที่
สะทอนอยูภายในชองแสงน้ันถูกขยาย   และในขณะเดียวกัน ดานหน่ึงของกระจกที่ทําหนาที่
สะทอนแสงกลับไปกลับมาอยูภายในชองแสงน้ัน จะมีบางสวนที่โปรงแสง ยอมใหแสงบางสวน
ผานออกมาจากชองแสงไดในรูปแบบของลําแสง

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสรางของตัวกําเนิดแสงเลเซอร

ขนาดของชองแสงเรโซแนนทไมใชเพียงอยางเดียวที่เปนตัวกําหนดความยาวคลื่น
ของแสงเลเซอรที่ปลอยออกมา (Monochromatic) แตถามีขนาดอยูในชวงที่กําหนดก็จะเปนตน
กําเนิดแสงที่มีเงื่อนไขสอดคลองกัน(Reflection boundary condition) ปจจัยเหลาน้ีจะเปนตัวกําหนด
คุณสมบัติของแสงเลเซอร   แสงเลเซอรที่ใชใน LDV มักจะเปน ฮีเลียมนีออน ซึ่งจะมีความยาวคลื่น
เปน 0.6328 ไมโครเมตร
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2.6.2 ปรากฏการณดอพเพลอร
ปรากฏการณลักษณะน้ี ถูกคนพบขึ้นคร้ังแรกโดยนักฟสิกสชาวออสเตรียชื่อ คริส

เตียน ดอพเพลอร ซึ่งอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของความยาวคลื่นและความถี่ของคลื่น
เมื่อตนกําเนิดคลื่นกับผูสังเกตกําลังเคลื่อนที่เขาหากันหรือออกจากกัน   คลื่นสามารถแบง กลุมได
เปนกลุมคลื่นที่อาศัยตัวกลางและไมอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ และทั้งสองกลุมก็ถูกตรวจพบ
การเกิดปรากฏการณดอพเพลอรไดเชนเดียวกัน   แตเมื่อพูดถึงคลื่นที่ ไมอาศัยตัวกลางในการ
เคลื่อนที่เชน คลื่นแมเหล็กไฟฟา แลว จะใหความสําคัญกับความเร็วสัมพัทธของตนกําเนิดคลื่นกับ
ผูสังเกต ในการเกิดปรากฏการณ   ในขณะที่คลื่นแบบอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ จะตองคํานึงถึง
คุณสมบัติของตัวกลางของคลื่นดวย ในการพิจารณาการเกิดปรากฏการณ

รูปที่ 2.13 แสดงตัวอยางของปรากฏการณดอพเพลอร

จากรูปที่ 2.13 ดานซาย คือ ไมโครโฟนถูกวางอยูกับที่เพื่อบันทึกเสียงของไซเรน
รถตํารวจสองคัน จะไดความกวางของคลื่นที่ไมเทากันโดยขึ้นอยูกับทิศทางสัมพัทธของรถแตละ
คันเทียบกับไมโครโฟน   สวนรูปดานขวา แสดงการเปลี่ยนแปลงของเสนสเปกตรัมของแสงที่
มองเห็นได เปรียบเทียบกันระหวางแสงที่มาจากกาแลกซีอันไกลโพนกับแสงที่มาจากดวงอาทิตย

LDV จะใชแสงเลเซอรที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งไมตองอาศัยตัวกลางในการ
เคลื่อนที่   ตัวกําเนิดแสงจะอยูกับที่ในขณะที่วัตถุที่ตองการตรวจวัดมีการเคลื่อนที่   วัตถุจะถูก
ตรวจวัดความเปลี่ยนแปลงของความถี่คลื่นแสง(ƒ´)ที่แผออกมา

= ± (2.9)

เมื่อ คือ ความถี่ของคลื่นแสงที่ถูกปลอยออกมา
คือ ความเร็วในการแผออกมาของคลื่นแสง
คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุที่กําลังตรวจวัด
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สวนสัญลักษณ ± น้ันเปนตัวบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดยถาวัตถุมีการ
เคลื่อนที่หางออกไปจากตนกําเนิดคลื่นแสงสัญลักษณน้ีจะเปนบวก และคลื่นแสงเลเซอรที่ตรวจวัด
ไดจะมีความถี่ตํ่าลง แตถาวัตถุมีการเคลื่อนที่เขาหาตนกําเนิดคลื่นแสงน้ัน สัญลักษณน้ีจะเปนลบ
และคลื่นแสงเลเซอรที่ตรวจวัดไดจะมีความถี่สูงขึ้น

ความเร็วของแสงจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูก
ตรวจวัด   ดังน้ัน สมการสามารถพัฒนาใหอยูในรูปของอนุกรมเทยเลอร ซึ่งการเลื่อนของความถี่จะ
ถูกแสดงในรูปความถี่ดอพเพลอร ดังน้ี

= ± ≈ ∓ = 1 ∓ = + (2.10)

สมการขางตนจะแสดงคาความถี่ของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตรวจวัด แตในกรณี
ของ LDV น้ัน สิ่งที่ถูกตรวจวัดจะเปนแสงที่สะทอนกลับมาจากวัตถุที่ถูกตรวจวัด   เพราะฉะน้ัน
ปรากฏการณดอพเพลอรจะตองนํามาแกไขใหเหมาะสม   เน่ืองจากระบบของ LDV จะ
เปรียบเสมือนตนกําเนิดมีการเคลื่อนที่ และวัตถุที่ถูกตรวจวัดอยูกับที่   ซึ่งการเลื่อนของความถี่
ทั้งหมดจะเปนสองเทา

= 2 = 2


(2.11)

เมื่อ  คือ ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร

2.6.3 ไวโบรมิเตอร
การตรวจวัดความถี่ของแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากวัตถุเปาหมาย จะทําให

ไดความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ แตดวยการที่แสงเลเซอรมีความถี่สูงมาก คือ 4.741014เฮิรต
สําหรับแสงเลเซอรฮีเลียมนีออน   และไมสามารถที่จะทําการแยกสัญญาณ (Demodulation) ได
โดยตรง   วิธีการแกปญหา คือ การพิจารณาการแทรกสอดกันของแสงที่สะทอนกลับมาจากวัตถุ
เปาหมาย และแสงตนกําเนิดที่ยิงออกไป   มาตรวัดการแทรกสอดของแสงจะถูกนํามาใชในการ
ผสมผสานแสงที่มีการกระจัดกระจายเขากับแสงอางอิงอยางสอดคลอง  ตัวตรวจวัดแสงจะใชใน
การตรวจวัดความเขมแสงของแสงที่ผสมผสานมา วามีความถี่ที่แตกตางกันระหวางลําแสงอางอิง
และลําแสงที่กําลังตรวจวัด ยกตัวอยาง LDV แบบพื้นฐาน คือ มาตรวัดการแทรกสอด มิคเคลสัน
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รูปที่ 2.14 แสดงมาตรวัดการแทรกสอด มิคเคลสัน ที่เปน LDV แบบพื้นฐาน

ลําแสงเลเซอรจะถูกแบงออกดวยตัวแยกแสง ออกเปนแสงที่ใชวัดและแสงที่ใช
อางอิง ซึ่งจะแผอยูในแขนของมาตรวัดการแทรกสอด   ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ระหวางตัวแยก
ลําแสงและแตละตัวสะทอน คือ xrสําหรับลําแสงอางอิง และ xmสําหรับวัตถุที่ถูกตรวจวัด

เฟสของแสงที่สอดคลองกัน ของลําแสงที่อยูภายในมาตรวัดการแทรกสอด คือ r

= 2kxrและ (t)m = 2kxmเมื่อ k = 2π / ในกรณีของ LDV จะมีเพียงเฟสสะทอนที่มีความแปรผัน
ตามเวลาในขณะที่เฟสอางอิงน้ันจะคงที่ เพราะระยะทางไมมีการเปลี่ยนแปลง   ความแตกตางของ
เฟสระหวางสัญญาณแสงที่ผสมกันจะถูกนําเสนอไวเปน (t)=r -m = 2kL เมื่อL คือระยะ
การสั่นของวัตถุที่ทําการตรวจวัด และเมื่อ  คือ ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร ในทาง
คณิตศาสตร ลําแสงทั้งสองจะถูกปฏิบัติเชนเดียวกันคลื่นอิสระ

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

ตัวตรวจวัดแสง สามารถตรวจวัดความเขมแสงที่แปรผันตามเวลา I(t) ที่แตละจุด
ของลําแสงตรวจวัดกับลําแสงอางอิงมีการแทรกสอดกัน( ) = | + |= + + 2 cos( ( ) − ( )) (2.14)
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คา K ที่นําเสนอขึ้นมา คือ คาสัมประสิทธิ์ของประสิทธิภาพการผสมผสาน และคา
R ซึ่งคือ ประสิทธิภาพการสะทอนของพื้นผิวของวัตถุที่ตรวจวัด   สมการความเขมแสงจะเปน

( ) = + 2 cos( − ( )) (2.15)

ถา L มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง คาความเขมแสง I(t) ก็จะแปรผันใน
รูปแบบเปนคาบ   การเปลี่ยนแปลงเฟส  ของ 2π จะขึ้นอยูกับระยะ L ของ / 2

จากเฟสของความเขมแสงที่สามารถคํานวณไปเปนระยะการเคลื่อนที่ได แตการที่
จะไดมาซึ่งขอมูลเฟสน้ันไมไดงาย วัตถุเปาหมายที่กําลังเคลื่อนที่ออกหางจากมาตรวัดการแทรก
สอด จะสรางการแทรกสอดที่มีรูปแบบเดียวกันกับในขณะที่วัตถุกําลังเคลื่อนที่เขาใกลมาตรวัดการ
แทรกสอด การติดต้ังแบบน้ี ไมสามารถตรวจวัดทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ เปาหมายได   การ
เปลี่ยนวิธีการติดต้ังตัวตรวจวัด จะมีอยูสองวิธีที่นําเสนอการตอบสนองตอทิศทางการเคลื่อนที่ได
คือ โฮโมดีน (Homodyne) และเฮชเทโรดีน (Heterodyne)

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

หน่ึงวาแบร็กเซลล (Bragg cell) จะถูกนํามาวางหลังตนกําเนิดแสงอางอิง ซึ่งจะทําการเพิ่มความถี่
ของแสงขึ้นƒb= 40 เมกะเฮิรต จากการเปรียบเทียบกับความถี่ของแสงเลเซอรคือ 4.741014เฮิรต
การเลื่อนของความถี่แสงเลเซอร เปนสาเหตุใหเกิดความถี่ของการแทรกสอดที่เสริมกันดวยความถี่
40 เมกะเฮิรต   เมื่อวัตถุเปาหมายอยูน่ิงๆ   ดวยวิธีน้ีจะทําใหตําแหนงที่ความเร็วเปนศูนยของวัตถุ
เปลี่ยนตําแหนงไป   และจะมีการตอบสนองตอทิศทางของการเคลื่อนที่ดวย   ถาวัตถุเคลื่อนที่เขาหา
มาตรวัดการแทรกสอด ความถี่ของการแทรกสอดจะลดลง และถาวัตถุเคลื่อนที่ออกจากมาตรวัด
ความถี่การแทรกสอดจะเพิ่มขึ้นแทน   น่ันหมายวา ตอนน้ีเราไมเพียงแคสามารถตรวจวัดขนาดของ
การเคลื่อนที่ไดเทาน้ัน แตเราสามารถตรวจวัดทิศทางการเคลื่อนที่ไดดวย
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รูปที่ 2.15 แสดงมาตรวัดการแทรกสอดแบบเฮชเทโรดีน

สูตรทางคณิตศาสตรของมาตรวัดการแทรกสอดแบบเฮชเทโรดีนเปลี่ยนแปลงไป
โดยแสดงดังตอไปน้ี   ความถี่อางอิง (ƒ) จะเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน ความแตกตางของความถี่ตรวจวัด
และความถี่อางอิง จะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน

∆ = − = − (2.16)

 ∆ = + − − = − (2.17)

และความเขมแสงของตัวตรวจวัดความเขมแสง จะกลายเปน

( ) = + 2 cos(2 [ − ] − ( )) (2.18)

พจน cos ของความเขมแสงน้ัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ติดลบ ดังน้ัน
จึงมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่

2.6.5 มาตรวัดการแทรกสอดแบบโฮโมดีน
วิธีการที่สองที่เรียกวามาตรวัดการแทรกสอด ควอดเรเจอร โฮโมดีน ถูกออกแบบ

ขึ้นมา โดยการติดต้ังแผนหนวงคลื่น   ตัวแบงแสงแบบโพลาไรซ และตัวตรวจวัดแสง เพิ่มเติมเขา
ไปในระบบ มาตรวัดการแทรกสอดจะตัดแสงเลเซอรเปนมุมบิดเอียงไป 45 องศา   แสงเลเซอร
อางอิงจะเคลื่อนที่ผานแผนหนวงคลื่น / 8 สองรอบโดยผานไปสะทอนกับกระจกและผาน
กลับมาเขาตัวแบงแยกแสง
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รูปที่ 2.16 แสดงมาตรวัดการแทรกสอดแบบโฮโมดีน

ตัวแบงแยกแสงแบบโพลาไรซถูกวางหนาตัวตรวจวัดแสงตัวที่ 1 และตัวที่ 2 น้ัน
จะแบงสองชิ้นสวนที่ต้ังฉากกัน   ผลที่ตัวตรวจวัดแสงวัดได คือ แสงที่มีความแตกตางกันอยู 1 คว
อดเรเจอร (Sine และ Cosine) ผลลัพทของรูปแบบการแทรกสอดของแสงที่สะทอนกลับมาทั้งแสง
อางอิงและแสงที่มีความถี่เปลี่ยนไป จะถูกคํานวณ   ระหวางสัญญาณที่เปน Sine และ Cosine น้ัน
จะมีเฟสตางกันอยู 90 องศา   ดังน้ัน ความแตกตางของทิศทางการเคลื่อนที่ จะทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบการแทรกสอดอยางนอยหน่ึงสวนของแสงที่สะทอนกลับมา

2.6.6 การประมวลผลสัญญาณ
ความถี่การแทรกสอดในมาตรวัดแบบโฮโมดีน จะแปรผันตรงกับความเร็วการ

เคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมาย   และเฟสที่เปลี่ยนไปก็แปรผันตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุ
โดยทั่วไปแลว ประสิทธิภาพของ LDV จะแสดงดังตารางที่ 2. 1 ซึ่งจะแสดงวาระยะการเคลื่อนที่
และความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุที่คํานวณมาได จากแสงที่วัดมาน้ัน เปนอยางไร

ในการประมาณคาความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุจากแสงที่วัดมาได ของ LDV น้ัน
จะทําการวิเคราะหผลในชวงความถี่ประมาณ 30 เมกะเฮิรต ถึง 50 เมกะเฮิรต ซึ่งอยูในยานความถี่
คลื่นวิทยุ ที่จะถูกกําหนดไวอยูระหวาง 3 เฮิรต ถึง 300 จิกะเฮิรต   วิธีการทางแอนาล็อกที่ใชในการ
ถอดสัญญาณคือ การใชเฟสล็อคลูป (Phase Locked Loop, PLL)PLL เปนระบบควบคุมที่สราง
สัญญาณที่มีเฟสสัมพันธคงที่กับของสัญญาณอางอิง   ซึ่งในกรณีของ LDV น้ัน สัญญาณแสงที่มี
การแทรกสอดจะถูกใชเปนตัวอางอิง   วงจร PLL จะมีการตอบสนองกับความถี่และเฟสของ
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สัญญาณอินพุต โดยจะมีการปรับความถี่ของออสซิลเลเตอรควบคุม ขึ้นหรือลง จนกระทั่ง ทั้ง
ความถี่และเฟสตรงกับของสัญญาณอางอิง จากน้ันก็อานคาแรงดันกับคาความถี่จากออสซิลเลเตอร

ตารางที่ 2. 1 แสดงประสิทธิภาพของ LDV สมัยใหม
ต้ังแต ถึง

ความถี่ 0 เฮิรต 30 เมกะเฮิรต
แอมปริจูดของการสั่น 2 พิโคเมตร 10 เมตร
ความเร็วของการสั่น 50 นาโนเมตรตอวินาที 30 เมตรตอวินาที

แตในวิธีการถอดสัญญาณในทางดิจิตอลจะแตกตางออกไปในการตรวจวัดความถี่
โดยขั้นแรกน้ัน สัญญาณจะตองถูกแปลงใหเปนดิจิตอลกอนดวยตัวแปลงแอนาล็อกเปนดิจิตอล
โดยจะตองเปนตัวแปลงความเร็วสูง เน่ืองจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดเปนสัญญาณความถี่สูง
ขอมูลความเร็วที่วัดได จะมาจากการใชระเบียบวิธีทางตัวเลข เชน คอนโวลูชัน หรือ เอฟเอฟที

สวนในการประมาณคาระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกตรวจวัดน้ัน เทคนิคการ
ตรวจนับขอบ ไดถูกนํามาใช   เน่ืองดวยการเคลื่อนที่ที่เปลี่ยนไปเปนขนาดคร่ึงหน่ึงของความยาว
คลื่นของแสงเลเซอร (/ 2 = 316 นาโมเมตร สําหรับแสงเลเซอรชนิดฮีเลียมนีออน) จะทําใหเฟส
เปลี่ยนไป 360 องศา   ดังน้ัน การนับจํานวนการเคลื่อนที่ผานศูนย LDV จะสามารถคํานวณไดวา
วัตถุเปาหมายเกิดการเคลื่อนที่ไปเปนขนาดเทาไหร   ดวยการเพิ่มขึ้นของระยะ / 2 ตอรอบ สวน
ทิศทางของการเคลื่อนที่น้ัน ก็ตองนํามาคํานวณ โดยขอมูลทิศทางการเคลื่อนที่จะไดมาจากขอมูล
ความเร็วของการเคลื่อนที่

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
Jianfeng Xu, et al. (2009) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา EffectofThermal Pole-Tip Protrusion

and Disk Roughness on Slider Disk Contact. เปนการศึกษาลักษณะของการสั่นของสไลเดอรที่
เกิดขึ้นในระหวางการลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกดวยกระบวนการ ThermalPole-Tip
Protrusionดวยการใชตัวตรวจวัด LDVซึ่งจะตรวจวัดการสั่นของสไลเดอรใน 5 ทิศทาง คือ ในทิศ
ต้ังฉากกับแผนดิสก , ขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล, ขนานกับแผนดิสกแบบ
ตามแนวแทร็กขอมูล, รอบแกนพิทช และรอบแกนโรลลโดยศึกษาปจจัยที่กอใหเกิดการสัมผัสกัน
โดยพิจารณาการใชแผนดิสกที่มีความขรุขระของหนาแผนดิสกและความหนาของชั้นสารหลอลื่นที่
เคลือบไว แตกตางกัน จากน้ันนําผลลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรมาทําการวิเคราะห
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นอกจากน้ันยังมีการศึกษาดวยวา การสั่นของสไลเดอรเมื่อมีการจายกระแสไฟฟาใหหัวอานเขียน
เพื่อเขียนขอมูลดวย   ผลการทดลองวิจัยพบวา สไลเดอรจะมีขนาดการสั่นทั้ง 5 ทิศทางเพิ่มขึ้น เมื่อ
มีการจายกระแสไฟฟาเขาไปใหหัวอานเขียน เพื่อเขียนขอมูล   การสั่นจะอยูในยานความถี่ที่เปน
โหมดการสั่นของซัสเปนชันโดยขนาดการสั่นจะเพิ่มขึ้นดวยเมื่อแผนดิสกมีความขรุขระเพิ่มขึ้นและ
เมื่อมีความหนาของสารหลอลื่นที่เคลือบอยู หนาขึ้น

Qinghua Zeng, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา An Experimental and Simulation
Study of Touchdown Dynamicsเปนการศึกษาพฤติกรรมของสไลเดอร ดวยการใชตัวตรวจวัด AE
ในการตรวจวัดการสัมผัสกันของแผนดิสกกับสไสเดอร และใชตัวตรวจวัด LDV สองตัวในการ
ตรวจวัดการเคลื่อนที่ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ของสไสเดอรฝงขอบชายปกหลัง (Trailing Edge)
และของซัสเปนชัน   การวิจัยทําการทดลองกับชิ้นสวน HGA ที่ทํางานบนแผนดิสกขนาด 2.5 น้ิว
และใชความเร็วในการหมุนแผนดิสก 5400 รอบตอนาที   สรุปผลการวิจัยไดวา เมื่อหัวอานเขียนลด
ระยะหางกับแผนดิสก   จะเกิดกันสั่นขึ้นสองโหมด โหมดแรกเปนการสั่นที่ยานความถี่ 30-150
กิโลเฮิรต ซึ่งถูกวิเคราะหไววาเปนการสั่นในโหมดของซัสเปนชันที่ถูกกระตุนจากสารหลอลื่นที่
เคลือบอยูบนแผนดิสก   สวนการสั่นในโหมดที่สองเปนการสั่นในโหมดพิทชของสไลเดอรเอง
โดยจะมีความถี่ในการสั่นที่ยานความถี่ 200-400 กิโลเฮิรต นอกจากน้ี Qinghua Zeng, et al. ยังได
ทําการสรางแบบจําลองขึ้นมาเพื่อใชอธิบายและเปรียบเทียบผลกับการทดลองจริงที่ไดกระทําไว
กอนหนา ซึ่งสรุปไววามีความสอดคลอง สามารถนําไปใชทํานายพฤติกรรมของสไลเดอรที่ไดรับ
การออกแบบมา เพื่อปรับปรุงแกไข ใหมีพฤติกรรมตามที่ตองการได

Jianfeng Xu, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไวชื่อวา Characterization of light contact in
head disk interfacewith dynamic flying height control เปนการศึกษาคนควาการสัมผัสกันแบบเบา
ของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการควบคุมระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกแบบ
ควบคุมปรับเปลี่ยนได   การทดลองจะถูกวางแผนไวสําหรับสไลเดอรชนิดที่รองรับการปรับเปลี่ยน
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกไดเทาน้ัน   โดยผลตอบสนองของสไลเดอร จะถูก
ตรวจจับดวยตัวตรวจวัด AE การสั่นแบบเสียเสถียรภาพและการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับ
แผนดิสก จะถูกตรวจวัดในขณะที่มีการทํากระบวนการTPTP และไดมีการทําแบบจําลองทาง
ฟสิกส ขึ้นมาเพื่อเทียบเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง และมีการใชสเปกโตแกรมและ HHT เพื่อ
แยกและระบุลักษณะของสัญญาณตอบสนองขนาดเล็กที่ตรวจวัดไดจากสไลเดอร ในขณะที่เกิดการ
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เดอร
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Joerg Fritzsche, et al. (2011) ไดตีพิมพงานวิจัยไว ชื่อวา The effect of air bearing contour
design on thermal pole-tip protrusionเปนงานวิจัยที่ศึกษาคนควาอิทธิพลของรูปรางผิวหนารองลื่น
ดวยอากาศของสไลเดอร (ABS) ที่ไดรับการออกแบบมา ตอกระบวนการTPTP และผลกระทบตอ
ลักษณะการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสก จึงไดคัดเลือกรูปแบบของ ABS แบบตางๆมา
จํานวนหน่ึง เพื่อใชศึกษาความสัมพันธระหวางรูปรางของ ABS ที่ไดรับการออกแบบมา ตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการ TPTP ผลงานวิจัยพบวาแผนชายปกหลัง(Trailing Pad)ซึ่งมีหัวอาน
เขียนบรรจุอยูน้ัน ไดรับแรงดันอากาศเพิ่มขึ้น เมื่อทํากระบวนการ TPTP ดวยคาความรอนที่สูงขึ้น
การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดแผนชายปกหลัง หรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของแผน
ชายปกขาง (Side Pad)ใหชวยกระจายแรงดันอากาศภายใตABS ของสไลเดอรจะชวยใหแรงดัน
อากาศที่กระทํากับแผนชายปกหลังลดลงการวิจัยไดแสดงผลของรูปราง ขนาดและตําแหนงของ แต
ละแพดของABS ซึ่งมีผลตอการยกตัวของสไลเดอรบนแผนดิสก   โดยสวนสําคัญที่งานวิจัยได
กลาวถึงไว คือแผนชายปกขาง  การขยับตําแหนงใหเขาใกลหัวอานเขียนใหไดมากที่สุด โดยไมเพิ่ม
คาแรงดันที่กระทํากับแผนชายปกหลัง หรือหัวอานเขียน จะชวยใหลักษณะการยกตัวของสไลเดอร
เหนือแผนดิสกเปนไปตามที่ออกแบบมากขึ้น   แตจะตองมีการหาคาที่เหมาะสม เน่ืองจาก ลักษณะ
การยกตัวของสไลเดอรตามที่ออกแบบไวจะมีความผกผันกับคาพลังงานที่สไลเดอรใช

2.8 สรุป
จากการศึกษาองคความรูตางๆ และงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ีทําใหไดความรู

และขอมูลที่จะนําไปใชในการดําเนินการงานวิจัยคร้ังน้ี เขาใจและสามารถออกแบบติดต้ังชุด
ควบคุมของการใชเทคนิคการสรางความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะสวนหัวอานเขียน
ของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกได   เขาใจและสามารถออกแบบติดต้ังตัวตรวจวัด AEรวมไปถึง
หลักการพิจารณาการเกิดการสัมผัสของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   เขาใจและสามารถออกแบบ
ติดต้ังตัวตรวจวัดLDV ที่จะใชในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกและในทิศทางตัดขวางกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล โดยสไลเดอรกําลังยก
ตัวอยูเหนือตําแหนงที่จะออกแบบใหครอบครัวพื้นที่แผนดิสก



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธดีําเนินการวิจัย

3.1 กลาวนํา
การศึกษาวิจัยน้ีมุงเนนเก็บขอมูลลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน ในระหวางทําการ

ลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยเทคนิคการใหความรอนควบคุมการยื่นตัวเฉพาะ
สวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกเมื่อสไลเดอรยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆบน
แผนดิสก หลังจากน้ันจะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลและสรุปผลการศึกษาวิจัย   ซึ่งมีลําดับ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัย

การพัฒนาชุดควบคุมแทนหมุนแผนดิสก
และแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง

การพัฒนาชุดควบคุมของกระบวนการ
Thermal Pole-Tip Protrusion

การออกแบบการทดลอง

การทดลองตามที่ไดออกแบบ แปลผล
วิเคราะหผล และสรุปผล

การพัฒนาชุดควบคุมตัวตรวจวัด
และอุปกรณเก็บบันทึกขอมูล
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3.2 การออกแบบการทดลอง
เน่ืองจากลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน ในขณะที่สไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูบน

แผนดิสก จะมีความแตกตางเปนลักษณะเฉพาะ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในการออกแบบและ
กระบวนการผลิต หัวอานเขียน,ผิวหนาดานแอรแบร่ิงของสไลเดอร, แผนซัสเปนชัน และแผนดิสก
รวมไปถึงกระบวนการประกอบต้ังแตชิ้นสวน HGA, ชิ้นสวน HSA ไปจนถึงฮารดดิสกไดรฟ
อยางไรก็ตาม การศึกษาวิจัยน้ี ไดออกแบบการทดลองไวในระดับชิ้นสวนHGA ที่ทํางานรวมกับ
แผนดิสกเทาน้ันเพราะเปนระดับพื้นฐานที่สุดที่สามารถทําการทดลองใหหัวอานเขียนถูกยกตัวลอย
อยูเหนือตําแหนงๆ บนแผนดิสกได

การศึกษาวิจัยน้ี มุงเนนใหความสนใจกับลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่
สไลเดอรกําลังยกตัวอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก แลวทําการปรับลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสก ใหนอยลงจนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกัน การทดลองจึงถูกออกแบบ
บนพื้นฐานของปจจัยทั้งสองตัวคือ ออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนมีระยะหางกับแผนดิสก
ขนาดตางๆ และออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

รูปที่ 3.2 แสดงระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก

ที่มา : ดัดแปลงจากของ IBM Almaden Research Center

ในการทํางานตามที่ไดออกแบบมาของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟที่เลือกมาทําการศึกษา
วิจัยน้ี เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียนหมุนนําสไลเดอรออกจากตําแหนงพักการทํางาน ขึ้นไปยก
ตัวลอยอยูบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยูดวยความเร็วเชิงมุม 7200 รอบตอนาทีอากาศจะไหลผานใต
ผิวหนาแอรแบร่ิงของสไลเดอร โดยในระหวางน้ัน หัวอานเขียนจะมีระยะหางกับแผนดิสกขนาด15
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3.2 การออกแบบการทดลอง
เน่ืองจากลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน ในขณะที่สไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูบน

แผนดิสก จะมีความแตกตางเปนลักษณะเฉพาะ ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในการออกแบบและ
กระบวนการผลิต หัวอานเขียน,ผิวหนาดานแอรแบร่ิงของสไลเดอร, แผนซัสเปนชัน และแผนดิสก
รวมไปถึงกระบวนการประกอบต้ังแตชิ้นสวน HGA, ชิ้นสวน HSA ไปจนถึงฮารดดิสกไดรฟ
อยางไรก็ตาม การศึกษาวิจัยน้ี ไดออกแบบการทดลองไวในระดับชิ้นสวนHGA ที่ทํางานรวมกับ
แผนดิสกเทาน้ันเพราะเปนระดับพื้นฐานที่สุดที่สามารถทําการทดลองใหหัวอานเขียนถูกยกตัวลอย
อยูเหนือตําแหนงๆ บนแผนดิสกได

การศึกษาวิจัยน้ี มุงเนนใหความสนใจกับลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่
สไลเดอรกําลังยกตัวอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก แลวทําการปรับลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสก ใหนอยลงจนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกัน การทดลองจึงถูกออกแบบ
บนพื้นฐานของปจจัยทั้งสองตัวคือ ออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนมีระยะหางกับแผนดิสก
ขนาดตางๆ และออกแบบการทดลองใหหัวอานเขียนอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

รูปที่ 3.2 แสดงระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก

ที่มา : ดัดแปลงจากของ IBM Almaden Research Center

ในการทํางานตามที่ไดออกแบบมาของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟที่เลือกมาทําการศึกษา
วิจัยน้ี เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียนหมุนนําสไลเดอรออกจากตําแหนงพักการทํางาน ขึ้นไปยก
ตัวลอยอยูบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยูดวยความเร็วเชิงมุม 7200 รอบตอนาทีอากาศจะไหลผานใต
ผิวหนาแอรแบร่ิงของสไลเดอร โดยในระหวางน้ัน หัวอานเขียนจะมีระยะหางกับแผนดิสกขนาด15
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นาโนเมตร แตดวยความสามารถของเทคนิคTPTPหัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอร
โดยระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาน้ัน จะแปรผันตามคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนที่อยูภายในสไลเดอร ทําใหสามารถควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได การทดลอง
น้ีจึงไดออกแบบใหมีการลดระยะหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสกเร่ือยๆ ทีละขั้น ขั้นละประมาณ 0.1
นาโนเมตร จนกระทั่งหัวอานเขียนสัมผัสกับแผนดิสก เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสก
ของสไลเดอรที่อาจเปลี่ยนแปลงไป เมื่อระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลดลง

รูปที่ 3.3 แสดงรัศมีของหัวอานเขียนจากศูนยกลางของแผนดิสก
และมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูล

จากรูปที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน ควบคุมใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ เหนือแผนดิสกน้ัน ปจจัยที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสกของสไลเดอร ไดแก ระยะจากศูนยกลางของแผนดิสกไปจนถึง
หัวอานเขียน หรือรัศมี(Radius) และมุมการวางตัวของสไลเดอรบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก หรือมุมบิดตัว (Skew angle)

ในการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ แผนดิสกจะถูกหมุนใหมีความเร็วเชิงมุม (Angular
velocity) คงที่ 7200รอบตอนาทีเพราะฉะน้ัน ความเร็วเชิงเสน (Linear velocity) ของแผนดิสก
ใตสไลเดอรจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงของสไลเดอรที่มีระยะรัศมีหางจากศูนยกลางของแผนดิสก
เปลี่ยนไปเน่ืองจากความยาวของเสนรอบวงของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรเพิ่มขึ้น
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นาโนเมตร แตดวยความสามารถของเทคนิคTPTPหัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอร
โดยระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาน้ัน จะแปรผันตามคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนที่อยูภายในสไลเดอร ทําใหสามารถควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได การทดลอง
น้ีจึงไดออกแบบใหมีการลดระยะหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสกเร่ือยๆ ทีละขั้น ขั้นละประมาณ 0.1
นาโนเมตร จนกระทั่งหัวอานเขียนสัมผัสกับแผนดิสก เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสก
ของสไลเดอรที่อาจเปลี่ยนแปลงไป เมื่อระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลดลง

รูปที่ 3.3 แสดงรัศมีของหัวอานเขียนจากศูนยกลางของแผนดิสก
และมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูล

จากรูปที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน ควบคุมใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ เหนือแผนดิสกน้ัน ปจจัยที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสกของสไลเดอร ไดแก ระยะจากศูนยกลางของแผนดิสกไปจนถึง
หัวอานเขียน หรือรัศมี(Radius) และมุมการวางตัวของสไลเดอรบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก หรือมุมบิดตัว (Skew angle)

ในการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ แผนดิสกจะถูกหมุนใหมีความเร็วเชิงมุม (Angular
velocity) คงที่ 7200รอบตอนาทีเพราะฉะน้ัน ความเร็วเชิงเสน (Linear velocity) ของแผนดิสก
ใตสไลเดอรจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงของสไลเดอรที่มีระยะรัศมีหางจากศูนยกลางของแผนดิสก
เปลี่ยนไปเน่ืองจากความยาวของเสนรอบวงของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรเพิ่มขึ้น
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นาโนเมตร แตดวยความสามารถของเทคนิคTPTPหัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอร
โดยระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาน้ัน จะแปรผันตามคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนที่อยูภายในสไลเดอร ทําใหสามารถควบคุมระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได การทดลอง
น้ีจึงไดออกแบบใหมีการลดระยะหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสกเร่ือยๆ ทีละขั้น ขั้นละประมาณ 0.1
นาโนเมตร จนกระทั่งหัวอานเขียนสัมผัสกับแผนดิสก เพื่อใหเห็นพฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสก
ของสไลเดอรที่อาจเปลี่ยนแปลงไป เมื่อระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกลดลง

รูปที่ 3.3 แสดงรัศมีของหัวอานเขียนจากศูนยกลางของแผนดิสก
และมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูล

จากรูปที่ 3.3 จะแสดงใหเห็นวา เมื่อแขนขับเคลื่อนหัวอานเขียน ควบคุมใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ เหนือแผนดิสกน้ัน ปจจัยที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
พฤติกรรมการยกตัวบนแผนดิสกของสไลเดอร ไดแก ระยะจากศูนยกลางของแผนดิสกไปจนถึง
หัวอานเขียน หรือรัศมี(Radius) และมุมการวางตัวของสไลเดอรบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก หรือมุมบิดตัว (Skew angle)

ในการทํางานของฮารดดิสกไดรฟ แผนดิสกจะถูกหมุนใหมีความเร็วเชิงมุม (Angular
velocity) คงที่ 7200รอบตอนาทีเพราะฉะน้ัน ความเร็วเชิงเสน (Linear velocity) ของแผนดิสก
ใตสไลเดอรจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงของสไลเดอรที่มีระยะรัศมีหางจากศูนยกลางของแผนดิสก
เปลี่ยนไปเน่ืองจากความยาวของเสนรอบวงของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรเพิ่มขึ้น
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น่ันเอง   ความเร็วเชิงเสนที่เปลี่ยนไป สงผลตอปริมาณการไหลของอากาศที่เคลื่อนที่ผานใตสไล
เดอร ซึ่งสงผลตอความสามารถในการยกตัวสไลเดอรลอยบนแผนดิสก สวนมุมบิดตัวของสไล
เดอรไปจากแนวแทร็กขอมูลน้ันจะเกิดขึ้นโดยปริยายจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของสไลเดอรบน
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 เพื่อชดเชยความเร็วเชิงเสนที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรัศมีของตําแหนง
สไลเดอรมีการออกแบบใหสไลเดอรตอบสนองกับมุมบิดตัวที่มีคาลบ หรือในขณะที่สไลเดอรอยูที่
ตําแหนงใกลกับขอบดานในของแผนดิสกมากกวาขอบดานนอกโดยใชแรงดันอากาศยกตัว
สไลเดอรใหหางจากแผนดิสกมากกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูตรงกึ่งกลางของทั้งสองขอบของ
แผนดิสก ซึ่งมีมุมบิดตัวของสไลเดอรเปน 0 และใหการตอบสนองกับมุมบิดตัวที่มีคาเปนบวก
หรือในขณะที่สไลเดอรอยูใกลกับขอบดานนอกของแผนดิสก โดยใชแรงดันอากาศยกตัวสไลเดอร
ออกหางจากแผนดิสกนอยกวาในขณะที่มุมบิดตัวของสไลเดอรเปน 0

รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

ที่มา : ดัดแปลงจากของwww.strutpatent.com
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การทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ที่
ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

1. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
2. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
3. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
4. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
5. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)

ตารางที่ 3.1 แสดงตําแหนงของสไลเดอรที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร 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

เน่ืองจากการทดลองมีกระบวนการทํางานเปนลําดับขั้นตอน และทําซ้ํากระบวนการเดิมกับ
ชิ้นสวน HGA แตละตัว ดังน้ันการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมาเพื่อควบคุมการทํางานของ
อุปกรณตางๆ ของชุดทดลอง และควบคุมกระบวนการทดลองโดยรวมใหเปนไปตามระเบียบวิธีที่
ออกแบบไว   จึงเปนประโยชนมาก ชวยลดความยุงยากซับซอน ลดเวลาที่ใช ในการทําการทดลอง
อีกทั้งยังชวยใหขอมูลที่ไดมีความแมนยําและความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น   ระเบียบวิธีในการทํางาน
ของโปรแกรมคอมพิวเตอร มีลําดับขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี

3.2.1 ผูทําการทดลองนําชิ้นสวน HGA 1 ตัว และแผนดิสก1 แผน มาติดต้ังในชุด
อุปกรณสําหรับทําการทดลอง

3.2.2 ควบคุมใหสไลเดอรเคลื่อนที่ขึ้นไปยกตัวลอยอยูบนแผนดิสกที่กําลังหมุนอยูดวย
ความเร็วเชิงมุม 7200 รอบตอนาที

ควบคุมใหสไลเดอรเคลื่อนที่ไปยกตัวอยูบนแผนดิสกโดยใหหัวอานเขียนอยูที่แตละ
ตําแหนงตามที่กําหนดไวในการทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนงของสไลเดอรบน
แผนดิสก ที่ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

6. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
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7. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
8. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
9. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
10. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)
3.2.3 ตารางที่ 3.1โดยในรอบแรก จะเร่ิมจากที่ตําแหนง ID
3.2.4 จายแรงดันไฟฟาใหกับตัวทําความรอนที่อยูภายในสไลเดอร และอานคากระแสที่

ไหลผานตัวทําความรอน เพื่อคํานวณและควบคุมใหไดคากําลังไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอน
ประมาณ 1 มิลลิวัตต แลวทําการเก็บสัญญาณจากตัวตรวจวัดทั้งสาม เพื่อนํามาใชเปนขอมูลอางอิง
ในภายหลังใหกับพฤติกรรมการยกตัวของสไลเดอรบนแผนดิสก เมื่อมีการลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสก

3.2.5 เพิ่มกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอน เปนขั้นๆ โดยใชคากระแสไฟฟาที่
ไหลผานตัวทําความรอน จากการเพิ่มแรงดันไฟฟารอบกอนหนา มาคํานวณเปนแรงดันไฟฟาที่จาย
ใหกับตัวทําความรอนคํานวณและควบคุมใหไดคากําลังไฟฟาที่เปนการลดระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนกับแผนดิสกคร้ังละ 0.1 นาโนเมตรเพื่อคนหาชวงคากําลังไฟฟาที่ทําใหหัวอานเขียน
เขาใกลแผนดิสกมากๆ จนถือไดวาเกิดการสัมผัส ซึ่งเปนจุดที่การศึกษาน้ีใหความสนใจกับ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนซึ่งในทุกๆ การเพิ่มคากําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความ
รอนแตละขั้น จะมีการเก็บบันทึกขอมูลจากตัวตรวจวัดทั้งสามตัว เปนขอมูลดิบที่จะนําไปใช
วิเคราะหผลภายหลัง

3.2.6 เมื่อตัวตรวจวัด AEตรวจพบการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ใหทํา
การเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับตัวอานเขียนและเก็บขอมูลไปอีก ใหครบ 20 รอบหลังตรวจเจอการสัมผัส
จึงจะถือวาเสร็จสิ้นการทดลองเก็บขอมูลของหัวอานเขียนที่กําลังยกตัวอยูเหนือตําแหนง ID บน
แผนดิสก

ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-6 โดยเปลี่ยนตําแหนงการยกตัวของสไลเดอรลอยอยูบนแผนดิสก โดย
ใหหัวอานเขียนไปอยู ณ ตําแหนงถัดไปจากการทดลองน้ีจึงไดออกแบบใหมีการกําหนดตําแหนง
ของสไลเดอรบนแผนดิสก ที่ครอบคลุมโซนพื้นที่ 5 โซนบนแผนดิสก ไดแก

11. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายใน(Inner Diameter, ID)
12. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางกึ่งกลาง (Middle Diameter, MD)
13. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางภายนอก (Outer Diameter, OD)
14. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ ID(Middle-Inner Diameter, MID)
15. โซนบริเวณเสนผานศูนยกลางระหวาง MD กับ OD(Middle Outer Diameter, MOD)
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3.2.7 ตารางที่ 3.1จนครบทุกตําแหนง จึงจะถือวาเสร็จสิ้นการทดลองเก็บขอมูลกับ
ชิ้นสวน HGA ตัวหน่ึง

3.2.8 เคลื่อนสไลเดอรออกจากแผนดิสกขึ้นไปยังตําแหนงพักการทํางาน   ผูทดลองถอด
ชิ้นสวน HGA ที่ทําการทดลองเสร็จแลวออกจากชุดทดลอง แลวเปลี่ยนเปนชิ้นสวน HGA ตัวถัดไป
จนครบจํานวนชิ้นสวน HGA ที่จะทําการทดลอง

3.3 การพัฒนาชุดควบคุมแทนหมุนแผนดิสกและแกนมอเตอรควบคุมตําแหนง
ขั้นตอนที่สําคัญอยางหน่ึงในการทดลองของการศึกษาวิจัยน้ี คือ การหมุนแผนดิสกโดยมี

จุดศูนยกลางของแผนดิสกเปนจุดหมุน ใหแผนดิสกมีความเร็วเชิงมุมตามที่กําหนดใหสําหรับ
ใหสไลเดอรสามารถทําการยกตัวอยูบนแผนดิสกดวยระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกตามที่
ไดรับการออกแบบมา คือ 15 นาโนเมตร การกําหนดตําแหนงของหัวอานเขียนเหนือแผนดิสก ใน
พิกัดเชิงรัศมี ซึ่งมีศูนยกลางของแผนดิสกเปนจุดอางอิง ตําแหนงของหัวอานเขียน  ในการทํางาน
ของหัวอานเขียนเหนือแผนดิสกน้ัน ในชุดทดลองของงานวิจัยน้ี ไดเลือกใชชุดแทนหมุนแผนดิสก
(Spin-Stand) และตัวยึดจับชิ้นสวนประกอบ HGA เปนอุปกรณหลักที่ใชในการหมุนแผนดิสกให
ไดความเร็วรอบการหมุนดิสกที่กําหนดไว คือ 7200รอบตอนาที และใชในการเคลื่อนที่หัวอาน
เขียนไปยังตําแหนงตางๆ ต้ังแตในกระบวนนําหัวอานเขียนขึ้นไปบินบนแผนดิสก การเคลื่อน
หัวอานเขียนไปทําการเก็บขอมูลที่ตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก จนถึงการนําหัวอานเขียนออกจาก
แผนดิสกเมื่อการทดลองกับชิ้นสวน HGA ตัวน้ันเสร็จสิ้น

งานวิจัยน้ีไดเลือกใชชุดแทนหมุนแผนดิสกของ โดเวอร รุน DMM 3110 ซึ่งประกอบไป
ดวยแทนหมุนแผนดิสกที่สามารถหมุนแผนดิสกไดดวยความเร็วเชิงมุมสูงสุด 15,000 รอบตอนาที
และมีแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงอยูในชุด จํานวน 3 แกนไดแก แกน X, แกน Y, และ แกน Z ทํา
ใหสามารถนํามาใชเปนตัวกําหนดตําแหนงของของสไลเดอรบนแผนดิสกไดแกนมอเตอรควบคุม
ตําแหนงจะตองมีสวนที่ใชในการยึดจับชิ้นสวน HGA ที่จะทําการทดลอง
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รูปที่ 3.5 แสดงแทนหมุนแผนดิสกของโดเวอร

รูปที่ 3.6 แสดงแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงที่มีตัวยึดจับชิ้นสวน HGA

โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําหนาที่ในการติดตอกับตัวควบคุมของชุดแทนหมุนดิสกฯ ใน
การหมุนแผนดิสกใหไดความเร็วที่กําหนดกอนที่จะเคลื่อนที่ชิ้นสวน HGA นําสไลเดอรขึ้นไปยก
ตัวลอยอยูบนแผนดิสก และควบคุมหุนยนตสามแกนเพื่อเปลี่ยนตําแหนงหัวอานเขียนใหไปอยูที่
ตําแหนงที่กําหนดไว   โดยตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสกจะถูกระบุดวยระบบพิกัดเชิงรัศมี
(Radial coordinate)ซึ่งประกอบดวย รัศมีของตําแหนงสไลเดอรจากศูนยกลางของแผนดิสกกับมุม
บิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวของแทร็กขอมูลตําแหนงในระบบพิกัดเชิงรัศมีจะถูกแปลงไปเปน
ระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian) ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสงไปเปนตําแหนงใหกับหุนยนต
สามแกนของชุดควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียน
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รูปที่ 3.7 แสดงโครงสรางในการทํางานของชุดแทนหมุนแผนดิสก
และชุดควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

โปรแกรมคอมพิวเตอร จะสงคําสั่งไปยังตัวควบคุมของชุดแทนหมุนแผนดิสก เพื่อใหเร่ิม
หมุนแผนดิสกหรือเพื่อหยุดหมุนแผนดิสกเมื่อไดรับคําสั่งใหเร่ิมหมุนแผนดิสก พรอมกับคา
ความเร็ว ความเรง ที่ไดรับมาจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ตัวควบคุมของชุดแทนหมุนแผนดิสก จะ
เร่ิมหมุนแผนดิสกดวยความเรง ความเร็ว ที่กําหนด และจะรักษาระดับความเร็วน้ันใหคงที่ จนกวา
จะมีการสงคําสั่งใหหยุดการหมุน

3.4 การพัฒนาชุดควบคุมของกระบวนการใหความรอนเพื่อควบคุมการยื่นตัวเฉพาะ
สวนหัวอานเขียนของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสก
ในการทํางานของหัวอานเขียนที่ไดรับการออกแบบมาใหรองรับการใชเทคนิคTPTPไดน้ัน

จะตองมีสวนควบคุมที่ใชในการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนที่อยูบริเวณหัวอานเขียน
แตเน่ืองจากในชุดทดลองของการศึกษาวิจัยน้ี เปนชุดทดลองที่สรางขึ้นมาโดยเฉพาะ ไมมีสวน
ควบคุมที่มีใชในฮารดดิสกไดรฟ จึงตองทําการออกแบบสวนควบคุมในการทํา TPTP ขึ้นมา

ระบบจะตองทําการเชื่อมตอวงจรตัวทําความรอนของหัวอานเขียน ซึ่งตอออกมาทางหาง
ของชิ้นสวน HGA ผานออกไปเชื่อมตอกับอุปกรณสนับสนุนตางๆ เขากับอุปกรณสราง
สัญญาณไฟฟา   เพื่อใชในการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน   และเชื่อมตอวงจรวัดกระแส
และแรงดันไฟฟาจากตัวทําความรอนของหัวอานเขียนกับแผนดิสก มาเขาอุปกรณตรวจวัด
คาพารามิเตอรทางไฟฟา เพื่อใชในการคํานวณหาคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ และคา
ความตานทานของตัวทําความรอน
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รูปที่ 3.8 แสดงการเชื่อมตอหางของชิ้นสวน HGA ไปยังอุปกรณสนับสนุน

รูปที่ 3.9 แสดงอุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา

อุปกรณสรางสัญญาณไฟฟาที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ Agilent 33220Aซึ่งสั่งงานใหจาย
แรงดันไฟฟาตามคาที่คํานวณได ถูกใชในการสรางแรงดันไฟฟาไปจายใหกับตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียน   และใชอุปกรณวัดพารามิเตอรทางไฟฟาในการอานแรงดันตกครอมและกระแสที่
ไหลผานตัวทําความรอน เพื่อนํามาคํานวณเปนคากําลังไฟฟาจริงที่ตัวทําความรอนไดรับ และเพื่อ
คํานวณคาความตานทานของตัวทําความรอน เพื่อนําไปใชคํานวณแรงดันไฟฟาที่จะจายใหกับตัวทํา
ความรอนในรอบถัดไป

= (3.1)

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

เมื่อ ( ) คือ คากําลังไฟฟาที่ตองการใหตัวทําความรอนไดรับ( ) คือ คาแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหตัวทําความรอน
คือ คาแรงดันตกครอมตัวทําความรอน
คือ คากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวทําความรอน
คือ คากําลังไฟฟาจริงที่ตัวทําความรอนไดรับ
คือ คาความตานทานของตัวทําความรอน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงได

เมื่อคากําลังไฟฟาที่ไดรับแตกตางกัน

3.5 การออกแบบและติดตั้งตวัตรวจวัดลักษณะการเคล่ือนที่ของสไลเดอรขณะยกตัว
ลอยอยูเหนือแผนดิสก
โดยปกติ การอานเขียนขอมูลของหัวอานเขียนลงบนแผนดิสกน้ัน จะมีการทํางานอยู

ภายในตัวฮารดดิสกไดรฟ ที่เปนระบบปด ไมสามารถมองเห็นการทํางานของหัวอานเขียนบน
แผนดิสกไดโดยตรง   ดังน้ัน จากงานวิจัยตางๆเกี่ยวกับการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆที่
อยูภายในฮารดดิสกไดรฟ ในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟกําลังทํางานน้ัน จะสามารถทําไดผานทางการ
อานสัญญาณไฟฟาที่ไดมาจากหัวอานเขียนหรือตัวตรวจวัดบางชนิดที่สามารถติดต้ังอยูภายในตัว
ฮารดดิสกไดรฟเทาน้ัน ไมสามารถทําการตรวจวัดในทางกายภาพไดโดยตรง   ในการศึกษาวิจัยน้ีจึง
ตองออกแบบชุดทดลองที่เปนระบบเปดขึ้นมา เพื่อแสดงใหเห็น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสไล
เดอร ในระหวางการยกตัวทํางานเหนือแผนดิสก ใหเสมือนกับการทํางานภายในฮารดดิสกไดรฟ
จริง   ทําใหสามารถนําตัวตรวจวัดไปติดต้ังเพื่อตรวจจับลักษณะการเคลื่อนที่ทางกายภาพของ
หัวอานเขียนหรือสไลเดอร ในระหวางที่กําลังยกตัวเหนือแผนดิสกที่ตําแหนงตางๆได ใหตรงกับ
จุดมุงหมายของการศึกษาน้ี

ดวยโครงสรางของชิ้นสวน HGA น้ัน มีจุดหมุนที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของสไลเดอรใน
ระหวางที่กําลังยกตัวอยูเหนือแผนดิสกไดหลักๆ สองทิศทางคือ ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ดัง
รูปที่ 3.10 กับในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลบนแผนดิสก ดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.10 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก

รูปที่ 3.11 แสดงการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก
แบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล

การเก็บขอมูลมาใชในการศึกษาวิจัยน้ี เปนการเก็บบันทึกสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด3 ตัว
ไดแก ตัวตรวจวัด AE และตัวตรวจวัดLDVจํานวน 2ตัวสัญญาณจากตัวตรวจวัดAE จะแสดงใหเห็น
ระดับความรุนแรงของการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับผิวแผนดิสก  ซึ่งจะนํามาใชเปนตัวบง
บอกการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกขึ้น สวนตัวตรวจวัดLDV ทั้งสองตัวน้ัน จะใช
ตรวจวัดลักษณะการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในขณะยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก ซึ่งจะสื่อไปถึง
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ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนโดยทางออม เน่ืองจากหัวอานเขียนเปนสวนประกอบหน่ึง
ของสไลเดอรน่ันเอง สัญญาณจากตัวตรวจวัด LDV ตัวแรก ซึ่งติดต้ังอยูเหนือสไลเดอร จะแสดง
ใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกสวนสัญญาณจาก LDV
อีกตัวหน่ึงที่ติดต้ังอยูทางดานขางของสไลเดอร จะแสดงใหเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียน ขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแถบขอมูลบนแผนดิสก

ตัวตรวจวัด AE เปนอุปกรณตรวจวัดคลื่นเสียงที่มีการตอบสนองคอนขางเร็ว ถูกนํามาใช
ในงานวิจัยน้ีเพื่อตรวจวัดคลื่นเสียงที่เกิดจากการสัมผัสกันระหวางหัวอานเขียนกับผิวแผนดิสก
โดยตัวตรวจวัด AE จะตองถูกติดต้ังใหใกลกับแหลงกําเนิดเสียงมากที่สุด เพื่อใหไดระดับความแรง
ของสัญญาณมากที่สุด   แตอยางไรก็ตาม ก็ทําไดดวยขอจํากัดดานพื้นที่บริเวณน้ัน ทําใหตองติดต้ัง
ตัวตรวจวัดบริเวณแขนจับยึดชิ้นสวน HGA โดยเมื่อเกิดการสัมผัสระหวางกันขึ้น คลื่นเสียงจะ
เคลื่อนที่ไปทุกทิศทาง รวมทั้งเคลื่อนที่ผานหัวอานเขียนไปยังแผนซัสเปนชันซึ่งยึดติดอยูกับแขนยึด
จับฐานแผนซัสเปนชันอีกทอดหน่ึง ทําใหยังสามารถตรวจวัดสัญญาณที่บงบอกถึงการสัมผัสกัน
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกได ถึงแมวาระดับความแรงของคลื่นเสียงจะลดลงไปบางตาม
ระยะทางที่หางออกมาจากจุดที่เกิดการสัมผัสกันก็ตาม   ตัวตรวจวัด AE จะถูกติดต้ังไวกับตัวจับยึด
ชิ้นสวน HGA ดังรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.12 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัด AE

เมื่อทําการทดลองจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียนเพิ่มขึ้นทีละ
ระดับ หัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอรเขาใกลแผนดิสกเปนระยะๆ
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ตามลําดับ จนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการพิจารณา
สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE โดยจะถือวาหัวอานเขียนกับแผนดิสกสัมผัสกัน   เมื่อคาเฉลี่ยกําลัง
สองของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE มีขนาดใหญกวาคาเทรชโฮลดเรียกวา คากําลังไฟฟาที่
กอใหเกิดการแตะสัมผัสกัน(Touch-Down Power :TDP)

อยางไรก็ตาม เมื่อไดทดสอบการทํางานของตัวตรวจวัด AE เพื่อที่จะใชในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน ปรากฏวา สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัด AE มีสัญญาณ
รบกวนคอนขางสูง เมื่อเร่ิมทําการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน ซึ่งจะทําใหหัวอานเขียน
ถูกดันยื่นออกมาสัมผัสกับยอดแหลมของความขรุขระที่ผิวแผนดิสก  ดังน้ันในการตรวจจับการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการกําหนดคาเทรชโฮลดไวคงที่   ในบางคร้ังจะทําให
ตรวจจับการสัมผัสของหัวอานเขียนไดเร็วเกินไปกอนเกิดการสัมผัสกันจริงกอนที่หัวอานเขียนจะ
ถูกยื่นออกไปจนสัมผัสกับเน้ือผิวจริงของแผนดิสก จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาของ V. Barat Et
al.(2011)ในการใชตัวตรวจวัด AEกับงานที่มีสัญญาณรบกวนคอนขางสูง จะใชคาเทรชโฮลดแบบ
ปรับเปลี่ยนได (Adaptive threshold)ซึ่งในการศึกษาวิจัยน้ี จะใชสัญญาณของรอบการสุมตัวอยาง
สัญญาณ (Sampling) จํานวน 10 รอบกอนหนาต้ังแตการเร่ิมตนการจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความ
รอน มาคํานวณหาคาเฉลี่ย(Mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) นํามาใช
คํานวณเปนคาเทรชโฮลดของการหาคากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการสัมผัสกันไดตามสูตรดังตอไปน้ี

ℎ ℎ = , + ∙ . . , (3.4)

เมื่อ , คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE จํานวน 10
รอบกอนหนา. . , คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE
จํานวน 10 รอบกอนหนา

คือ คาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากการปรับเทียบกับ
ขอมูลจํานวนหน่ึงกอนเร่ิมการทดลองจริง

สวนตัวตรวจวัดอีกชนิดที่ใช คือตัวตรวจวัดLDV เปนอุปกรณตรวจวัดความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจากแสงเลเซอรที่สะทอนกลับมาจากผิวของสไลเดอรที่กําลังตรวจวัดถูกนํามาใช
ในงานวิจัยน้ีจํานวน 2 ตัว ตัวแรกถูกติดต้ังเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ัง
ฉากกับแผนดิสก และอีกตัวถูกติดต้ังเพิ่อตรวจวัดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับ
แผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลของแผนดิสก
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ดังน้ัน ในการติดต้ังตัวตรวจวัด LDV ตัวแรก จะตองติดต้ังเขากับแทนยึดจับที่อยูเหนือ
สไลเดอร ที่กําลังยกตัวลอยอยูเหนือแผนดิสก และจะตองปรับตําแหนงและมุมของหัวยิงแสง
เลเซอร ใหชี้อยูที่ดานหลังของสไลเดอร โดยปรับโฟกัสของแสงเลเซอรใหชัดเจนที่สุด เพื่อให
ผลตอบสนองที่ไดรับมีความแรงสัญญาณมากที่สุด มีคาสัดสวนของสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณ
รบกวน(Signal to Noise Ratio, SNR) มากที่สุด โดยสังเกตจากสัญญาณที่อยูบนสโคปคาความ
ละเอียดจะถูกต้ังไวที่คาสูงสุดคือ 5 มิลลิเมตรตอวินาทีตอโวลท

รูปที่ 3.13 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัดLDV ดานบนของสไลเดอร

รูปที่ 3.14 แสดงการกําหนดตําแหนงของจุดเลเซอรบนดานหลังของสไลเดอร
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สวนตัวตรวจวัด LDV อีกตัวหน่ึง จะตองทําใหสามารถตรวจวัดการสั่นของสไลเดอรใน
ทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กได จะตองติดต้ังกับแทนยึดจับที่อยูดานขาง
ของแทนหมุนแผนดิสก และตองปรับตําแหนงและมุมของตัวสรางแสงเลเซอร ใหจุดเลเซอรชี้ไปที่
ดานขางของสไลเดอรโดยตองปรับใหแสงเลเซอรมีความคมชัด และมีคาSNR มากที่สุดเชนกัน คา
ความละเอียดของตัวตรวจวัด ถูกกําหนดไวที่คาสูงสุดเชนกัน คือ 5 มิลลิเมตรตอวินาทีตอโวลท

รูปที่ 3.15 แสดงการติดต้ังตัวตรวจวัด LDV ดานขางของสไลเดอร

รูปที่ 3.16 แสดงการกําหนดตําแหนงของจุดเลเซอรที่ดานขางของสไลเดอร
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สัญญาณจากตัวตรวจวัดLDVทั้งสองตัวตองนําไปตอเขากับตัวควบคุม ซึ่งจะทําการเก็บ
สัญญาณจากตัวตรวจวัดไปประมวลผลตามหลักการปรากฏการณดอพเพลอร ถอดสัญญาณออกมา
ไดสัญญาณผลลัพทเปนคาความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ที่ตรวจวัดได ซึ่งเปนลักษณะการเคลื่อนที่
ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก หรือในทิศทางแนวแสงเลเซอรของตัวตรวจวัด
LDVตัวที่ติดต้ังอยูเหนือสไลเดอรและลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับ
แผนดิสก แบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล หรือในทิศทางแนวแสงเลเซอรของตัวตรวจวัด LDVตัว
ที่ติดต้ังอยูดานขางของสไลเดอรสัญญาณจากตัวประมวลผลของตัวตรวจวัด LDVทั้งสองตัว รวม
ไปถึงสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEจะถูกเชื่อมตอไปเขาชองสัญญาณแอนาล็อกขาเขาของกลองเก็บ
ขอมูล ของ National Instrument รุน NI DAQ 7133 ซึ่งบันทึกขอมูลตามชวงเวลาที่
โปรแกรมควบคุมการทดลองสั่งงาน

เมื่อทําการติดต้ังอุปกรณตางๆที่ใชในงานวิจัยน้ี สามารถทําความเขาใจโครงสรางของการ
ติดต้ังและเชื่อมตออุปกรณตางๆ เขาดวยกัน ดังแสดงใหเห็นในแผนผังรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 แสดงโครงสรางการติดต้ังอุปกรณตางๆที่ใชในงานวิจัย

3.6 สรุป
โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกเขียนขึ้นโดยเฉพาะเพื่อควบคุมการทํางานของแทนหมุน

แผนดิสกใหหมุนแผนดิสกดวยความเร็วตามที่กําหนด และควบคุมแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงให
นําสไลเดอรไปอยูในแตละตําแหนงบนแผนดิสกตามการทดลองที่ออกแบบไว กอนจะควบคุมชุด



 

 

 

 

 

 

 

 

53

อุปกรณสําหรับจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียน เพื่อใหเกิดการยื่นตัวเขาใกล
แผนดิสก และในขณะเดียวกันก็เก็บบันทึกสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE และตัวตรวจวัด LDV มา
เก็บไวในไฟล เพื่อนํามาแปลผลและวิเคราะหในบทตอไป



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 กลาวนํา
ในบทน้ีจะนําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดลองรวมไปถึงการวิเคราะหและอภิปรายผลการ

ทดลองจากขอมูลดังกลาวไดแก ขอมูลการเกิดการสัมผัสหัวอานเขียนกับแผนดิสก พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลโดยขอมูลเหลาน้ีไดถูกเก็บ
บันทึกในการทดลองปรับเปลี่ยนระยะหางของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยเทคนิคTPTPขณะ
ที่สไลเดอรกําลังยกตัวลอยอยูเหนือตําแหนงตางๆ บนแผนดิสก

4.2 การเกิดการสัมผัสหัวอานเขียนกับแผนดิสก
จากการทดลองที่ไดรับการออกแบบไว เมื่อทําการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน

ของหัวอานเขียนเพิ่มขึ้นทีละลําดับขั้น หัวอานเขียนจะถูกดันยื่นออกมาจากสไลเดอรเขาใกล
แผนดิสกทีละระยะตามลําดับดวยระยะที่สอดคลองกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ
จนกระทั่งตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดวยการพิจารณาสัญญาณที่ไดจาก
ตัวตรวจวัดAEขณะน้ันๆ วามีคาเฉลี่ยกําลังสองสูงกวาคาเทรชโฮลดที่กําหนดไว จึงถือวา หัวอาน
เขียนสัมผัสกับแผนดิสกและไดคากําลังไฟฟา TDP การทดลองถูกออกแบบไวใหทําการเพิ่ม
กระแสไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอนตอไปอีก หลังจากที่ตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียน
กับแผนดิสกแลว อีกใหครบ 20 รอบการเพิ่มกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทําความรอนของหัวอาน
เขียน การทดลองเก็บขอมูลจากตัวตรวจวัด AEในขณะที่กําลังใชเทคนิค TPTPจะกระทําโดยสไล
เดอรกําลังยกตัวอยูเหนือทั้ง5 ตําแหนงบนแผนดิสกไดแก ID, MID, MD, MOD และ OD ตามลําดับ
จากการทดลอง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1ซึ่งเปนผลของ HGA ตัวที่ 1

จากรูปที่ 4.1จะเห็นวา เมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับมีคาประมาณ 60 มิลลิวัตต
จะเร่ิมตรวจพบการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE ยกเวนเมื่อสไล
เดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD ของแผนดิสก ซึ่งพบวาในระหวางที่กําลังเพิ่มระดับกระแสไฟฟา
ที่จายใหตัวทําความรอนน้ัน จะตรวจพบสัญญาณรบกวนที่มีขนาดใหญ ของสัญญาณจากตัว
ตรวจวัด AEและจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อกําลังไฟฟาที่จายใหตัว
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ทําความรอนมีคาประมาณ 70 มิลลิวัตต   กลาวคือ ตองดันยื่นหัวอานเขียนออกมามากกวาจึงจะเกิด
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   นอกจากเมื่อสไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง ID
สัญญาณจากตัวตรวจวัด AEจะเร่ิมคอยๆเปลี่ยนทีละนอย ต้ังแตเมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอน
ไดรับอยูที่ประมาณ30มิลลิวัตตไปจนกระทั่งมีคากําลังไฟฟาประมาณ 60 มิลลิวัตต จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดเกิดขึ้น

รูปที่ 4.1 แสดงคาแรงดันกําลังสองเฉลี่ยจากตัวตรวจวัด AEในขณะลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 1

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวา ผลของสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEระหวางการใชเทคนิค TPTP ก็
มีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกัน คือ เมื่อสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง ID, MID, MD และ MOD จะ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ มี
คาใกลเคียงกัน กลาวคือ คา TDP มีคาใกลเคียงกัน   สวนที่ตําแหนง OD จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณแบบทันทีทันใด เมื่อตองจายกระแสไฟฟาใหตัวทํา ความรอนมากกวา กลาว คือมีคา
กําลังไฟฟาที่ทําใหตรวจพบการสัมผัส สูงกวา   นอกจากน้ียังตรวจพบสัญญาณรบกวนที่สูงกวา
ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงอ่ืนๆทั้ง4 ตําแหนง
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รูปที่ 4.2 แสดงคาแรงดันกําลังสองเฉลี่ยจากตัวตรวจวัด AE ในขณะลดระยะหางระหวางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 2

รูปที่ 4.3 แสดงคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนแตละตัวไดรับ
แลวเกิดการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ในแตละตําแหนง
ของสไลเดอรบนแผนดิสก
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เมื่อไดนําขอมูลสัญญาณจากตัวตรวจวัด AEเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียนไดรับจนทําใหเกิดการสัมผัสกันของชิ้นสวนHGA ทุกๆตัวมาทําการเปรียบกัน จะเห็น
ไดจาก รูปที่ 4.3จากการสังเกตคากําลังไฟฟาที่ตรวจเจอการสัมผัส ของการยกตัวสไลเดอร
ที่ตําแหนง ID, MID, MD และ MOD จะมีคาคอนขางใกลเคียงกันคือคาเฉลี่ยจะอยูประมาณ 63 มิลลิ
วัตต หรือเมื่อคิดเปนระยะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาจากสภาวะปกติ คือ 15.4 นาโนเมตร เมื่อ
อัตราคากําลังไฟฟาที่จายใหตัวทําความรอนเทียบกับการยืดตัวของหัวอานเขียนออกมาจากผิวหนา
สไลเดอร คือ 4.1มิลลิวัตตตอนาโนเมตร   ในขณะที่คากําลังไฟฟาที่ตรวจพบการสัมผัส ของการยก
ตัวสไลเดอรที่ตําแหนง OD น้ัน จะมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 78 มิลลิวัตต ซึ่งเปนระยะที่หัวอานเขียน
ถูกดันยื่นออกมา คือ19 นาโนเมตร   ซึ่งแตกตางไปจากสมมติฐานกอนการทดลองที่วา สไลเดอรถูก
ออกแบบABS ของสไลเดอร มาใหรักษาระยะยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสกที่คงที่ ไมวาสไล
เดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดๆ บนแผนดิสกก็ตาม

4.3 พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางตั้งฉากกับแผนดิสก
ในขณะที่มีการทําเทคนิค TPTPหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสกมากขึ้น ชองวาง

ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกก็จะเล็กลง   อากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรจะสงผลกระทบกับการ
ยกตัวสไลเดอรบนแผนดิสก จะแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก
ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่1
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รูปที่ 4.5 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก
ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ของ HGA ตัวที่ 2

จากรูปที่ 4.4และรูปที่ 4.5จะเห็นวา ในการใชเทคนิค TPTPเพื่อลดระยะหางของหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือ ตําแหนง MD, MID และ MOD หรือกลาวได
วา ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลเปนคานอยๆ น้ัน เมื่อตัวทําความรอน
ของอานเขียนไดรับกําลังไฟฟามีคาประมาณ60 มิลลิวัตต จะตรวจพบการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉาก
กับแผนดิสกที่รุนแรงกวาเมื่อในขณะสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง ID และ ODซึ่งเปนการเคลื่อนที่
ที่มีขนาดเกินกวาคาที่กําหนดไวเปนคาควบคุมของ HGA ผลิตภัณฑน้ี สวนที่สไลเดอรยกตัวอยู
เหนือตําแหนง OD น้ัน จะไปตรวจพบการเคลื่อนที่ที่ รุนแรงขึ้น เมื่อตัวทําความรอนไดรับ
กําลังไฟฟาประมาณ 80 มิลลิวัตต

เมื่อไดนําขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิส ก ซึ่งไดมาจากสัญญาณตัว
ตรวจวัดLDVเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับแลวเกิดการเคลื่อนที่ที่
มีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของชิ้นสวนHGA ของผลิตภัณฑน้ีมาทําการเปรียบเทียบกัน จะเห็น
ไดจากรูปที่ 4.6 และสามารถดูคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับแลวทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกจนมีขนาดเกิน0.25 นาโนเมตร ซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอาน
เขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก ที่มีผลกระทบทําใหเกิดการแทรกสอดของสัญญาณในการอาน
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เขียนขอมูลสามารถดูคากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกเกินกวา
คาที่กําหนด ไดจากตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.6 แสดงกําลังไฟฟาทีตั่วทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ HGA ไดรับ
แลวเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่มีขนาดเกินคาที่กําหนด

ลักษณะของคากําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะมีความคลายคลึงกับลักษณะของคา TDP
สามารถสังเกตไดวา เปนเพราะปจจัยเดียวกัน คือ ความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผาน
ใตผิวหนาสไลเดอรที่มีคาเพิ่มขึ้นน้ัน สงผลใหอากาศปริมาณเพิ่มขึ้นตองไหลผานชองวางภายใต
สไลเดอร ซึ่งจะแคบลงอีกเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาในการทํากระบวนการTPTP ทําใหสไล
เดอรถูกอากาศยกตัวขึ้นสูงอีก เพื่อใหอากาศไหลผานสไลเดอรไดมากขึ้น สงผลใหตองมีการดัน
ยื่นหัวอานเขียนออกมามากขึ้น จนชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก นอยลงจนสไลเดอร
เกิดการสั่นหรือเคลื่อนที่ในแนวต้ังฉากกับแผนดิสกที่มีขนาดใหญกวา0.25 นาโนเมตร   นอกจากน้ี
จะเห็นไดวา การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียน เมื่อสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง OD จะเกิดขึ้นให
สังเกตเห็น ต้ังแตเ ร่ิมมีการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอน ดัง รูปที่ 4.5ที่ประมาณ
กําลังไฟฟา 20 และ 60 มิลลิวัตต   ถึงแมวาจะมีขนาดการเคลื่อนที่ที่ไมเกินคาที่กําหนด   แตสามารถ
นํามาอภิปรายไดวา เมื่อชองวางภายใตสไลเดอรเปลี่ยนไป สไลเดอรที่ตําแหนง OD จึงไดรับแรง
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กระทําจากอากาศที่รุนแรงกวา เมื่อเทียบกับสไลเดอรที่ตําแหนงอ่ืนๆ เน่ืองจากปริมาณของอากาศ
ไหลผานสไลเดอรที่มากกวา จากความเร็วเชิงเสนที่มากกวาน่ันเอง

ตารางที่ 4.1 แสดงคากําลังไฟฟาที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกโดยมีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑ

จากตารางที่ 4.1เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับ แลวเกิดการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนและสไลเดอรขึ้น ในทิศทางต้ังฉากกับระนาบแผนดิสก มีขนาดเกินกวา
0.25 นาโนเมตร   จากการทดลอง ระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได เมื่อมีขนาดเกินคาที่กําหนด   จะมี
ความถี่ในการสั่นอยูที่ประมาณ 50 กิโลเฮิรต

4.4 พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสก แบบ
ตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
ในหัวขอน้ี จะเปนการอภิปรายผลวา เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสกมากขึ้น ทํา

ใหชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกเล็กลงน้ัน อากาศที่ไหลผานใตชองวางน้ันจะสงผล
กระทบกับการยกตัวสไลเดอรบนแผนดิสก โดยทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนหรือสไล

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)



 

 

 

 

 

 

 

 

61

เดอร ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแทร็กขอมูล หรือไมอยางไรผลการศึกษาจะแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 4.7และรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.7 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวาง
กับแทร็กขอมูล ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่ 1
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รูปที่ 4.8 แสดงระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวาง
กับแทร็กขอมูล ในขณะลดระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของ HGA ตัวที่ 2

จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8จะเห็นวา การทํากระบวนการ TPTPเพื่อลดระยะหางของหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก ในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือ ตําแหนง ID, MID และMODน้ันจะตรวจพบ
การเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูล ที่รุนแรงขึ้น เมื่อมีหัวอาน
เขียนถูกดันยื่นออกมาโดยตัวทําความรอนไดรับคากําลังไฟฟาประมาณ60 มิลลิวัตต   สวนสไลเดอร
ที่ยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD น้ัน ก็มีการเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนว
แทร็กขอมูล เกิดขึ้นเหมือนกัน แตจะเร่ิมเกิดขึ้นรุนแรงเมื่อตัวทําความรอนไดรับคากําลังไฟฟา
ประมาณ 80 มิลลิวัตต   สวนในขณะสไลเดอรยกตัวอยูที่ตําแหนง MDน้ัน ตรวจพบการเคลื่อนที่ที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ   ปจจัยที่มีผลตอความแตกตางผลการเคลื่อนที่สไลเดอรของทั้งสอง
กลุม คือ มุมที่สไลเดอรมีการบิดตัวไปจากแนวของแทร็กขอมูล กลาวคือ คามุมบิดตัวไปจากแนว
แทร็กขอมูลของสไลเดอร น่ันเอง

เมื่อไดนําขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
ซึ่งไดมาจากสัญญาณตัวตรวจวัดLDV มาเทียบกับคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียน
ไดรับแลวเกิดการเคลื่อนที่ที่มีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของ HGA ผลิตภัณฑน้ี คือ 1.076 นาโน
เมตรซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็
กขอมูล ที่มีผลกระทบกับความสามารถในการอานเขียนขอมูลหรือสงผลใหการทํางานของ
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กระบวนการควบคุมใหหัวอานเขียนมีการติดตามแทร็กขอมูล (Track Following)มาทําการ
เปรียบเทียบกัน จะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 และสามารถดูคากําลังไฟฟาดังกลาว ไดจากตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.9 แสดงกําลังไฟฟาทีตั่วทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ HGA ไดรับ
แลวเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนที่มีขนาดเกินคาที่ยอมรับได ที่ตําแหนง
ตางๆ บนแผนดิสก

ลักษณะของคากําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 4.9จะเห็นเมื่อสไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนว
แทร็กขอมูลมากขึ้น ไมวาจะเปนในทางบวกหรือทางลบน้ัน คากําลังไฟฟาที่กอใหเกิดการเคลื่อนที่
ในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูลน้ัน จะมีคานอยลง   กลาวคือ หัวอาน
เขียนถูกดันยื่นออกมาเขาใกลแผนดิสกนอยกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง MD ก็มี
การเคลื่อนที่ฯ ที่มีขนาดใหญกวาคาที่กําหนดไว คือ 1.076 นาโนเมตรแลว   จากปรากฏการณ
ดังกลาว สามารถอ๓ปลายไดเบื้องตนวา เมื่อ สไลเดอรยกตัวอยูบนแผนดิสก โดยมีคามุมบิดตัวไป
จากแนวแทร็กขอมูลน้ัน สไลเดอรจะไดรับแรงกระทําจากอากาศที่ไหลผานใตหนา ABS ของสไล
เดอร โดยมีมุมกระทบกับ ABS อากาศจะยิ่งมีแรงกระทําในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล
มากขึ้น เมื่อมุมมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลมีคามากขึ้น และเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมา
ชองวางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก ก็จะแคบลง ก็จะยิ่งสงผลใหแรงกระทําจากอากาศที่ผาน
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ใตหนา ABS สงผลตอการเคลื่อนที่ขนานกับแผนดิสกในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ที่
ชัดเจนขึ้น

ตารางที่ 4.2 แสดงคากําลังไฟฟาที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับ
แผนดิสกโดยมีขนาดเกินกวาคาที่ยอมรับไดของผลิตภัณฑ

จากตารางที่ 4.2 เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับ แลวเกิดการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนและสไลเดอรขึ้น ขนานกับแผนดิสกในทิศทางตัดขวางกับแทร็กขอมูล มี
ขนาดเกินกวา 1.076 นาโนเมตร   จากการทดลอง ระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได เมื่อมีขนาดเกินคาที่
กําหนด   จะมีความถี่ในการสั่นอยูสองโหมด ไดแก ที่ประมาณ 11 กิโลเฮิรท และ 18 กิโลเฮิรท

4.5 ผลของการปรับเปล่ียนระยะหางหัวอานเขียนกับแผนดิสกของหัวอานเขียน
จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง สามารถนํามาวิเคราะห และอภิปรายไดวา เมื่อหัวอานเขียน

ถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอร จะสงผลใหชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสก ที่เปน
ชองทางไหลผานของอากาศ แคบลง   อากาศที่ไหลผานชองแคบที่เล็กลงน้ัน จะกอใหเกิดแรงดันที่

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 เปนแรงกระทํากับสไลเดอรใหยกตัวสูงขึ้นเพื่อใหอากาศสามารถไหลผานไดเร็วขึ้น
จนกระทั่ง เขาสูจุดสมดุลระหวางปริมาณอากาศที่ไหลผานใตผิวหนาสไลเดอร กับระยะหาง
ระหวางสไลเดอรกับแผนดิสก   พฤติกรรมดังกลาวของสไลเดอร อธิบายไดดังรูปที่ 4.10โดยสังเกต
เสนสีแดงในรูปที่ 4.10(b.) คือ ระยะยกตัวแตเดิมของสไลเดอร เมื่อยังไมไดมีการจายกระแสไฟฟา
ใหตัวทําความรอน

รูปที่ 4.10 แสดงชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกแคบลง
เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาจากผิวหนาของสไลเดอร

เน่ืองจากรูปแบบของผิวหนา ABS ของชิ้นสวน HGA ที่นํามาทดลองในการศึกษาวิจัยน้ี มี
การพัฒนาโดยมีพื้นฐานการออกแบบของ ABS ทั่วไปแบบ Sub-AmbientTri-Pad ซึ่งประกอบดวย
1 ขอบชายดานนํา (Leading Pad)2ขอบชายดานขาง (Side Pad) และ1ขอบชายดานหลัง(Trailing
Pad) ซึ่งแผนชายปกดานหลังจะบรรจุหัวอานเขียนและตัวทําความรอนอยู
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รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบของหนา ABS ที่นํามาใชในการศึกษาวิจัย
ดัดแปลงจาก : Joerg Fritzsche et al., 2011

เมื่อตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับกระแสไฟฟา จะเกิดความรอนขึ้นและดันยื่น
หัวอานเขียนออกมาจากแผนชายปกดานหลังของสไลเดอร ดังรูปที่ 4.12 จะเห็นวาแรงดันอากาศที่
กระทําเพิ่มขึ้นกับแผนชายปกดานหลังของสไลเดอร อันเน่ืองมากจากการยื่นตัวออกมาขวางทาง
ไหลผานของอากาศภายใตสไลเดอรน้ันจะเปนปจจัยที่ทําใหสไลเดอรมีการยกตัวเพิ่มขึ้นจากระยะ
เดิม กอนที่จะมีการจายกระแสไฟฟาใหตัวทําความรอน และเปนปจจัยใหกระบวนการยกตัว
ของสไลเดอรเสียเสถียรภาพ เกิดการเคลื่อนที่ของสไลเดอรขึ้นในทิศทางตางๆ ตลอดจนเกิดการ
สัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก ดังผลการทดลองใหหัวขอกอนหนาน้ี

รูปที่ 4.12 แสดงความดันของอากาศบริเวณตางๆของ ABS ภายใตสไลเดอร
ดัดแปลงจาก : Joerg Fritzsche et al., 2011
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4.6 ผลของการเปล่ียนแปลงตําแหนงของสไลเดอรทีกํ่าลังยกตัวอยูเหนือแผนดิสก
จากการศึกษาเร่ืองการออกแบบ ABS ของสไลเดอรน้ัน จะตองออกแบบใหสไลเดอรยกตัว

อยูบนแผนดิสก โดยมีระยะหางกับแผนดิสกคงที่ ไมวาสไลเดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดบน
แผนดิสกก็ตาม (Oscar J. Ruiz, 2009) ABS จะถูกออกแบบมาใหมีลักษณะไมสมมาตร ซึ่งจะ
ตอบสนองตอแรงกระทําที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผานของอากาศที่ไมเทากัน ชดเชยใหเกิดระยะหาง
กับแผนดิสกที่ใกลเคียงกัน โดยในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือแผนดิสกที่โซน ID น้ัน สไลเดอร
จะมีมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลที่เปนคาลบ มีการตอบสนองตอแรงกระทําของอากาศที่ไหล
ผานสไลเดอรมากกวาปกติ   เมื่อตําแหนงของสไลเดอรเร่ิมขยับจากโซน ID เขาใกลโซน MD น้ัน
มุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลของสไลเดอรจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนเปน 0 การตอบสนองตอแรง
กระทําที่เกิดจากอากาศจะเปนปกติ   และเมื่อสไลเดอรถูกขยับตําแหนงจากโซน MD ไปทางโซน
OD น้ัน คามุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลจะคอยเพิ่มขึ้นเปนคาบวก ซึ่งสไลเดอรจะตอบสนอง
ตอแรงกระทําของอากาศลดนอยลง   สาเหตุที่ตองออกแบบใหสไลเดอรตอบสนองตอแรงกระทํา
ของอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอรเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของสไลเดอรเหนือแผนดิสกน้ัน ก็
เพราะวา แผนดิสกในฮารดดิสกไดรฟจะถูกขับใหหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงที่ ซึ่งในผลิตภัณฑที่
นํามาใชในการศึกษาวิจัยน้ีคือ 7200 รอบตอนาที แตเมื่อตําแหนงของสไลเดอรอยูเหนือแผนดิสกที่
รัศมีแตกตางกัน ความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอรน้ันจะแปรเปลี่ ยน
เพิ่มขึ้นไปตามขนาดรัศมีของตําแหนงเทียบจากศูนยกลางแผนดิสก   เมื่อพื้นที่ของแผนดิสก
เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอร ซึ่งจะเปนตนกําเนิดของอากาศที่ไหลผานใตผิวหนา ABS ของสไลเดอร
เคลื่อนที่เร็วขึ้น อากาศก็จะไหลผานABS ของสไลเดอรมากขึ้น สงผลใหแรงกระทําตอสไลเดอร
เพิ่มขึ้นเชนกัน  ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองออกแบบใหสไลเดอร มีการตอบสนองตอแรงกระทําของ
อากาศที่แตกตางกัน เมื่อมุมบิดตัวไปจากแนวแทร็กขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง   โดยสรุปก็เพื่อเปน
การชดเชยใหระยะหางของสไลเดอรกับแผนดิสกในขณะที่ยังไมไดทําการจายกระแสไฟฟาใหกับ
ตัวทําความรอนของหัวอานเขียน มีระยะที่คงที่ ใกลเคียงกันในแตละตําแหนง

ซึ่งจากขอมูลขางตน การศึกษาไดต้ังสมมติฐานไววา เมื่อมีการปอนกระแสไฟฟาใหกับตัว
ทําความรอนเพื่อใหหัวอานเขียนยื่นออกมาเขาใกลแผนดิสกมากขึ้นจนตรวจพบการสัมผัสกันของ
หวัอานเขียนกับแผนดิสก ดวยตัวตรวจวัด AEน้ัน   การทดลองดังกลาวโดยใหสไลเดอรยกตัวอยูบน
แผนดิสกที่ตําแหนงตางๆ จาก ID ออกไปถึง OD น้ัน จะไดคากําลังไฟฟา TDP ที่ใกลเคียงกันในแต
ละตําแหนง

แรงที่ผลักยกใหสไลเดอรลอยเหนือแผนดิสกน้ัน จะไดรับอิทธิพลมาจากความเร็วอากาศ
หรือความเร็วเชิงเสนของพื้นที่แผนดิสกที่เคลื่อนที่ผานใตสไลเดอร ที่มีตําแหนงอยูเหนือรัศมีใดๆ
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ของแผนดิสก ความเร็วดังกลาวน้ันจะเกิดจากการหมุนแผนดิสกใหมีความเร็วเชิงมุมใดๆ ซึ่งจะ
สามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปน้ี(ธีรยุทธเกลี้ยงสง, 2553)

= 2 (4.1)

เมื่อ คือ ความเร็วของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร (เมตร
ตอวินาที)

คือ รัศมีของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร (เมตร)
คือ ความเร็วในการหมุนแผนดิสก (รอบตอวินาที)

โดยการเกิดแรงยกตัวสไลเดอรลอยเหนือแผนดิสกน้ัน จะมีความสัมพันธกับความเร็วของ
แผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร ดังสมการตอไปน้ี

= (4.2)

เมื่อ คือ ขนาดของแรงที่ผลักยกสไลเดอรขึ้น (นิวตัน)
คือ พื้นที่หนาตัดที่อากาศปะทะกับสไลเดอร (ตารางเมตร)
คือ ความหนาแนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร)
คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ความเร็วอากาศปะทะกับรูปทรง

หนาสัมผัส

จากสูตรในการคํานวณหาความเร็วแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร   สามารถนํามาคํานวณ
เปรียบเทียบความเร็วแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรที่ใชในการทดลองของงานวิจัยน้ีทั้ง 5
ตําแหนง ดังแสดงใหเห็นใน
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ตารางที่ 4.3 แสดงรัศมี, มุมบิดตัวไปจากแนวการไหลของอากาศ และความเร็วของแผนดิสกใต
ตําแหนงของสไลเดอร ที่ตําแหนงที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร รัศมี (น้ิว) มุมบิดตัว (องศา)
ความเร็วเชิงเสน
(เมตรตอวินาที)

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
โดยความเร็วในการหมุนแผนดิสกในการทดลองของงานวิจัยน้ี คือ 7200 รอบตอนาที หรือ

120 รอบตอวินาที
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ตารางที่ 4.3 แสดงรัศมี, มุมบิดตัวไปจากแนวการไหลของอากาศ และความเร็วของแผนดิสกใต
ตําแหนงของสไลเดอร ที่ตําแหนงที่กําหนดไวสําหรับการทดลองเก็บขอมูล

ชื่อตําแหนงสไลเดอร รัศมี (น้ิว) มุมบิดตัว (องศา)
ความเร็วเชิงเสน
(เมตรตอวินาที)

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 แสดงตําแหนงของหัวอานเขียนบนแผนดิสก

ที่มา: ดัดแปลงจากของwww.strutpatent.com
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รูปที่ 4.14 แสดงรอยละของความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอร
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามรัศมีของแผนดิสกใตตําแหนงตางๆของสไลเดอร

เมื่อสังเกตดูคาความเร็วของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามรัศมี
ของแผนดิสกใตตําแหนงตางๆของสไลเดอรดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาที่ตําแหนงยิ่งใกลขอบดานนอก
ของแผนดิสก เชนที่ตําแหนงODจะยิ่งมีความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรเพิ่ม
สูงขึ้น และที่ตําแหนงยิ่งใกลขอบดานในของแผนดิสก เชนที่ตําแหนง ID จะยิ่งมีความเร็วเชิงเสน
ของแผนดิสกใตตําแหนงของสไลเดอรลดลง

จากงานวิจัยของ ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553). ความเร็วเชิงเสนของแผนดิสกใตตําแหนง
ของสไลเดอร จะเปนปจจัยที่มีผลตอความเร็วของอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอร พื้นที่หนาตัดของ
ABS ของสไลเดอร ซึ่งจะปะทะกับอากาศที่ไหลผาน   และความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ
ตางๆ   ปจจัยเหลาน้ีจะมีผลตอแรงอากาศที่ยกตัวสไลเดอรใหลอยเหนือแผนดิสกใหไดระยะตามที่
ออกแบบไว พฤติกรรมเหลาน้ีแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาความเร็วอากาศที่เพิ่มขึ้นจะ
สงโดยตรงกับแรงยกตัวสไลเดอรลอยเหลือแผนดิสก
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รูปที่ 4.15 แสดงขนาดของแรงยกตัวสไลเดอรเหนือรัศมีตางๆบนแผนดิสก
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดวยความเร็วการหมุนแผนดิสกคาตางๆ

ที่มา: คัดลอกจาก ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553)

และจากการศึกษาของ ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553) ไดผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร
เมื่อความเร็วอากาศใตตําแหนงของสไลเดอรมีการเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากรัศมีของตําแหนงของสไล
เดอรบนแผนดิสกเปลี่ยนไป การเบี่ยงเบนของสไลเดอร คือระยะที่สไลเดอรลอยตัวอยูหางจาก
ตําแหนงที่ทําใหอานคาสัญญาณเซอรโวแทร็กไดถูกตองที่สุด ดังรูปที่ 4.16 ที่แสดงผลการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอร ที่เปรียบเทียบกันโดยพิจารณาความเร็วอากาศที่เปลี่ยนแปลง โดยการเปลี่ยนความเร็ว
ในการหมุนแผนดิสก จะแสดงใหเห็นวา การเบี่ยงเบนของสไลเดอรจะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีของ
ตําแหนงของสไลเดอรที่เปลี่ยนไป
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอร ที่รัศมีตางๆของตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก

ที่มา: คัดลอกจาก ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553)

จากผลการศึกษาของงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตน จะเปนขอมูลสนับสนุนผลของงานวิจัยน้ี
วาเมื่อชองวางระหวางสไลเดอรกับแผนดิสกลดลงจากกระบวนการ TPTP เพื่อลดระยะหางหัวอาน
เขียนกับแผนดิสก สไลเดอรที่ยกตัวอยูที่ตําแหนง OD ซึ่งมีความเร็วของอากาศใตตําแหนงของสไล
เดอรมากกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ จะไดรับแรงยกตัวสไลเดอรเพิ่มขึ้นมากที่สุด ระยะหางหัวอานเขียน
กับแผนดิสกก็เพิ่มขึ้น ดังน้ัน กําลังไฟฟาที่ตองจายใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียน ในขณะ
ที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนง OD เพื่อที่จะใหระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก อยู
ในระดับใกลมากตามที่กําหนดไว จึงตองมีคาสูงกวาในขณะที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงอ่ืนๆ
ดังคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ ที่แสดงในรูปที่ 4.6
นอกจากน้ีเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงยกตัวของสไลเดอรไปที่รัศมีตางๆบนแผนดิสก มุมของแนวการ
วางตัวของสไลเดอรเทียบกับแนวแทร็กขอมูลบนแผนดิสก จะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน เน่ืองจาก
แขนขับเคลื่อนหัวอานเขียนมีการเคลื่อนที่แบบรอบแกนหมุน ซึ่งทําใหในการเปลี่ยนรัศมีของ
ตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก มุมบิดตัวของสไลเดอรจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวยโดยปริยาย
ดังรูปที่ 4.13และคามุมบิดตัวของสไลเดอรที่แตละตําแหนงดัง
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ตารางที่ 4.3
เมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นเขาใกลแผนดิสก หัวอานเขียนจะถูกแรงกระทําจากการปะทะ

ของอากาศที่เกิดจากการหมุนแผนดิสก   โดยถาสไลเดอรมีการวางตัวบิดไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก ดังรูปที่ 4.17 แรงกระทําของอากาศที่ปะทะกับหัวอานเขียนจะยิ่งรุนแรงขึ้นตามขนาดมุม
บิดตัวตามสูตร

= sin (4.3)

แรงปะทะของอากาศจะทําใหสไลเดอรหรือหัวอานเขียน เกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางขนาน
กับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแทร็กขอมูลทําใหเมื่อสไลเดอรยกตัวอยูเหนือตําแหนงที่ทําใหสไล
เดอรมีมุมบิดตัวไมวาจะเปนคาบวกหรือลบ   สไลเดอรหรือหัวอานเขียนจะเกิดการเคลื่อนที่ที่มี
ขนาดเกิดกวาคาที่เปนขอกําหนดของผลิตภัณฑ โดยหัวอานเขียนมีการยื่นตัวออกมาไดนอยกวาใน
ขณะที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวเปน 0 สามารถสังเกตไดจากรูปที่ 4.9คากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอน
ไดรับ แลวทําใหเกิดการยื่นตัวของหัวอานเขียน  ที่ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัว เชนที่ ตําแหนง
OD คากําลังไฟฟาดังกลาวจะมีขนาดนอยกวาในขณะที่อยูที่ตําแหนงที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวเปน 0

รูปที่ 4.17 แสดงมุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวการหมุนแผนดิสก

การเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล จะเกิดขึ้นเมื่อทําการยื่น
หัวอานเขียนออกมาเขาใกลแผนดิสกดวยระยะหน่ึง ๆ   แตในขณะที่สไลเดอรยกตัวลอยอยูบน
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แผนดิสก โดยยังไมไดทําการยื่นหัวอานเขียนออกมาน้ัน จะไมตรวจพบการเคลื่อนที่ของสไลเดอร
ในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวการหมุนของ
แผนดิสก ดังผลการทดลองในรูปที่ 4.7 แสดงขนาดของการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในขณะที่ตัว
ทําความรอนยังไมไดรับการจายแรงดันไฟฟาหรือไดรับกําลังไฟฟาแลวคานอยๆ จะมีขนาดการ
เคลื่อนที่เล็กมาเมื่อเทียบกับในขณะที่ตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟาคาสูงขึ้น เหตุผลที่สไลเดอร
ไมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูลในขณะที่ยังไมยื่นหัวอานเขียนออกมาเขา
ใกลแผนดิสก ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัว ก็เพราะวา สไลเดอรที่นํามาใชในการทดลองน้ี มีการ
ออกแบบ ABS ของสไลเดอร เปนแบบ 3 แพดที่มีความดันอากาศเปนลบ (Negative Pressure
Tripad) ซึ่งจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงระยะยกตัวของสไลเดอรหางจากแผนดิสก เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงรัศมีของตําแหนงสไลเดอรบนแผนดิสกดังรูปที่ 4.18 จากงานวิจัยของ Bo Liu et al.
(1996) จากรูปสามารถเปรียบเทียบลักษณะดังกลาวของABS ของสไลเดอร แบบที่ใชในงานวิจัย
กับ ABS ของสไลเดอรแบบอ่ืนได   ซึ่งจะเปนวา ระยะยกตัวของสไลเดอรหางจากแผนดิสก มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย ไมวาสไลเดอรจะยกตัวอยูเหนือตําแหนงใดๆของแผนดิสก ทําใหมุมบิดตัว
ของสไลเดอรไปจากแนวแทร็กขอมูลไมมีผลกระทบกับระยะหางของสไลเดอรกับแผนดิสก ผล
การทดลองของวิจัยน้ี จึงไมตรวจพบการเคลื่อนที่ของสไลเดอรในทิศทางตัดขวางกับแนวแทร็กขอ
มูล ทั้งๆที่สไลเดอรมีมุมบิดตัวไปจากแนวการหมุนของแผนดิสก

รูปที่ 4.18 แสดงระยะหางในการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสกที่รัศมีตางๆของตําแหนง
ของสไลเดอร

ที่มา : Bo Liu et al. (1996)
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4.7 สรุป
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกแบบรุนแรงจะเร่ิมเกิดขึ้น เมื่อหัวอานเขียนถูก

ดันยื่นออกมาดวยระยะ 14.6 นาโนเมตร หรือเมื่อตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟามากกวา60 มิลลิ
วัตต ในแตละตําแหนงของสไลเดอรบนแผนดิสก ยกเวนที่ตําแหนงOD น้ันจะตรวจพบการ
สัมผัสกัน ชากวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ คือ จะตรวจพบเมื่อหัวอานเขียนยื่นออกมาดวยระยะ 19.5 นาโน
เมตร หรือเมื่อตัวทําความรอนไดรับกําลังไฟฟามากกวา80 มิลลิวัตต   เน่ืองจาก ที่ตําแหนงดังกลาว
จะมีความเร็วอากาศที่ไหลผานใตสไลเดอร อันเกิดจากความเร็วของแผนดิสกที่ตําแหนงใตสไล
เดอรน้ัน มีคาสูงกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ ลักษณะการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน   จะ
พิจารณาไดเปนสามชวง ไดแก ชวงแรกคือชวงที่หัวอานเขียนเร่ิมมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่น
ของแผนดิสก จะเกิดการกระดอนของหัวอานเขียน สัญญาณจากตัวตรวจวัด AE จะมีเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลง   ชวงที่สองจะเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสก
แบบสนิท สัญญาณจากตัวตรวจวัดAE จะมีขนาดเพิ่มขึ้นแบบคอยเปนคอยไป และชวงสุดทายเปน
ชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นปองกันการสึกหรอของแผนดิสกสัญญาณจากตัวตรวจวัด AE
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นแบบทันทีทันใด เมื่อสไลเดอรอยูที่ตําแหนง ID และ OD น้ัน จะมีชวงการสัมผัส
แบบคอยเปนคอยไปกวางขึ้น

ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกน้ัน ถูกพิจารณาจากคา
ผลตอบสนองจุดยอดในโดเมนความถี่ของสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดLDVเปนการเคลื่อนที่ที่มี
ความถี่ 50 กิโลเฮิรต เร่ิมเกิดขึ้นเมื่อหัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาเปนระยะใกลเคียงที่ตัวตรวจวัด
AEเร่ิมตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   หัวอานเขียนจะเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสกดวยขนาดที่มากกวา 0.25 นาโนเมตร ซึ่งเปนคากําหนดของผลิตภัณฑ
เมื่อสไลเดอรอยูที่ตําแหนง MD, MID และ MOD สวนที่ตําแหนง ID และ OD น้ัน การเคลื่อนที่
ของหัวอานเขียนที่เกิดขึ้นมีขนาดไมเกินคากําหนด

ลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนว
แทร็กขอมูล ถูกพิจารณาจากคาผลตอบสนองจุดยอดในโดเมนความถี่ของสัญญาณที่ไดจากตัว
ตรวจวัดLDV อีกตัวหน่ึง เปนการเคลื่อนที่ที่มีความถี่ 19 กิโลเฮิรต โดยขนาดความรุนแรงของการ
เคลื่อนที่ในทิศทางน้ี จะแปรผันตามคามุมบิดตัวของสไลเดอรไปจากแนวการหมุนแผนดิสก   การ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางน้ี มีคากําหนดของผลิตภัณฑอยูที่รอยละ 1 ของความกวางของ
แทร็กขอมูล คือ 1.076 นาโนเมตร เมื่อสไลเดอรยิ่งมีคามุมบิดตัวเพิ่มขึ้นไมวาในทิศทางใด ระยะที่
หัวอานเขียนสามารถยื่นออกมาไดแลวไมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางน้ีที่เกินคากําหนด   จะยิ่ง
นอยลง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
การวิจัยน้ีจะศึกษาทดลองเก็บขอมูลลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนในทิศทางต้ังฉาก

กับแผนดิสกและในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับแนวแทร็กขอมูล รวมไปถึงการ
ตรวจจับการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก   เมื่อมีการลดระยะหางระหวางหัวอานเขียน
กับแผนดิสกต้ังแตหัวอานเขียนอยูที่ตําแหนงปกติ จนกระทั่งหัวอานเขียนกับแผนดิสกเกิดการ
สัมผัสกัน   ในแตละตําแหนงที่สไลเดอรยกตัวอยูเหนือแผนดิสก   ขอมูลที่เก็บมาจากคูชิ้นสวน
HGA และแผนดิสก จํานวน 15 คู ไดถูกนํามาแปลผล วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลองจากผล
การทดลองเหลาน้ัน สามารถสรุปผลการวิจัยออกมาไดดังตอไปน้ี

5.1.1 ความเร็วอากาศผานใตสไลเดอร ที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนรัศมีของ
ตําแหนงสไลเดอรที่ยกตัวอยูบนแผนดิสก   แรงกระทําจากอากาศตอการยกตัวของสไลเดอรจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะมีผลกับระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก โดยเฉพาะเมื่อใน
ขณะที่หัวอานเขียนถูกดันยื่นออกมาขวางทางการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร ระยะหาง
ระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกจะเพิ่มขึ้น

5.1.2 เมื่อสไลเดอรยกตัวลอยอยูบนแผนดิสก โดยอยูในตําแหนงที่ทําใหสไลเดอรมีมุม
บิดตัวไปจากแนวการหมุนของแผนดิสก ไมวาจะเปนมุมที่มีคาลบหรือคาบวก   ทิศทางการไหล
ของอากาศจะมีมุมกระทบกับสไลเดอร แตอยางไรก็ตาม สไลเดอรที่นํามาใชในงานวิจัย มีABS
แบบความดันติดลบ ทําใหไดรับอิทธิพลจากมุมกระทบของอากาศเพียงเล็กนอย   แตเมื่อหัวอาน
เขียนมีการยื่นตัวออกมาขวางการไหลของอากาศผานใตสไลเดอร หรือหัวอานเขียนถูกดันยื่น
ออกมาสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสกแบบมีมุม จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางขนาน
กับแผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูลที่รุนแรงขึ้นตามขนาดของมุมบิดตัว

5.1.3 ในการยื่นหัวอานเขียนออกไปจากสไลเดอรเขาหาแผนดิสก จนกระทั่งตรวจพบ
การสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสกน้ัน   จะเห็นลักษณะการสัมผัสกันแบงเปนสามชวง
ไดแก ชวงแรกคือชวงที่หัวอานเขียนเร่ิมมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของแผนดิสก จะเกิดการ
กระดอนของหัวอานเขียน   ชวงที่สองจะเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นสารหลอลื่นของ
แผนดิสกแบบสนิทขึ้น และชวงสุดทายเปนชวงที่หัวอานเขียนมีการสัมผัสกับชั้นปองกันการสึก
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หรอของแผนดิสก ซึ่งมีความแข็งสูง   สัญญาณของตัวตรวจวัด AE จะมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด ที่ชวงการสัมผัสน้ี   ซึ่งใชเปนเงื่อนไขเพื่อจบการทดลองของชิ้นสวน HGA ที่แตละ
ตําแหนง

5.1.4 เคร่ืองมือและวิธีการที่ใชในงานวิจัยน้ี สามารถใชในการตรวจวัดลักษณะการ
เคลื่อนที่ของหัวอานเขียนบนแผนดิสกไดในทิศทางต้ังฉากกับแผนดิสก และในทิศทางขนานกับ
แผนดิสกแบบตัดขวางแนวแทร็กขอมูล   โดยจะตรวจวัดหัวอานเขียนในระหวางที่มีกระบวนการ
ลดระยะหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก เพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการอานเขียนขอมูลในแต
ละตําแหนงการยกตัวของสไลเดอรเหนือแผนดิสก โดยในชิ้นสวน HGA และแผนดิสกของ
ผลิตภัณฑ ซีเกท บาราคูดา ที่นํามาใชในงานวิจัยน้ี   จะมีคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาที่จายใหกับตัวทํา
ความรอนของหัวอานเขียน เพื่อยื่นหัวอานเขียนเขาใกลแผนดิสก ที่ตําแหนง ID, MID, MD, MOD
และ OD ไมเกิน 60.7, 69.7, 67.1, 65.4 และ 19.9 มิลลิวัตต ตามลําดับ  ซึ่งถามีการนําเคร่ืองมือหรือ
วิธีการใชในงานวิจัยน้ี ไปแกปญหาตามขอเสนอแนะ แลวสามารถนําไปใชในการตรวจวัด
พฤติกรรมของหัวอานเขียน ผานการแปลผลและวิเคราะหผล ทําใหไดขอมูลปอนกลับใหกับงาน
สวนการออกแบบและพัฒนา ABSสไลเดอร ซัสเปนชัน ชิ้นสวน HGA และแผนดิสก ของแตละ
ผลิตภัณฑได

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
5.2.1 ตรวจพบวามีขอผิดพลาดในสวนของแผนสปริงจับยึดชิ้นสวนHGA เขากับแกน

มอเตอรควบคุมตําแหนงทําใหฐานซัสเปนชันของชิ้นสวน HGA สามารถบิดตัวไดรอบแกนยอว
เล็กนอย   สงผลใหหัวอานเขียนมีการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในทิศทางขนานกับแผนดิสกแบบตัดขวางกับ
แนวแทร็กขอมูลได ขอมูลการเคลื่อนที่ในทิศทางดังกลาวจากการทดลองจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
แตอยางไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ี ไดเพิกเฉยขอมูลจากการทดลองในชิ้นสวน HGA ที่ตรวจพบวามี
ความผิดพลาดดังกลาวเกิดขึ้นดังน้ันจึงไดขอเสนอแนะวาควรมีการแกไขปรับปรุงวิธีการจับยึดชื้น
สวนHGA เขากับแกนมอเตอรควบคุมตําแหนงใหมีความมั่นคง จะทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลอง
กับชิ้นสวน HGA มีความถูกตองแมนยําขึ้น

5.2.2 ควรมีการเปลี่ยนวิธีการจายกระแสไฟฟาใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน
วิธีการอานและคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับจริง และวิธีการเก็บ
ขอมูลจากตัวตรวจวัด ใหมีความเปนเวลาจริง (Real Time)เน่ืองจากในงานวิจัยน้ี ไดใชวิธีการจาย
กระแสไฟฟาใหตัวทําความรอน เพิ่มขึ้นทีละระดับ กอนอานและคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความ
รอนไดรับ และมีการหยุดเพื่อเก็บขอมูลจากตัวตรวจวัดในแตละระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหตัวทํา
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ความรอนทําใหการทํางานของกระบวนการ TPTP มีความไมตอเน่ือง ขอมูลที่เก็บมาไดจึงอาจมี
ความผิดเพี้ยนจึงเสนอแนะใหควรเปลี่ยนไปใชวิธีการควบคุมใหอุปกรณสรางสัญญาณไฟฟา ทํา
การจายแรงดันไฟฟาแบบเพิ่มขึ้นเปนทางลาด (Ramp) เร่ิมตน 0โวลท เพิ่มขึ้นเร่ือยๆไปจนกวาจะ
ตรวจพบการสัมผัสกันของหัวอานเขียนกับแผนดิสก    ซึ่งในขณะเดียวกัน ก็ตองทําการอานคา
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ที่ตัวทําความรอนของหัวอานเขียนไดรับจริง เก็บเปนขอมูลไปใชใน
การคํานวณคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ นอกจากน้ี ในเวลาเดียวกัน ก็จะตองสุมเก็บ
ตัวอยางสัญญาณจากตัวตรวจวัด ซึ่งหลังจากการทดลองเสร็จ จึงจะนําขอมูลที่ดังกลาวที่เก็บมาได
มาแปรผล เพื่อนําไปเปรียบเทียบ เปนคากําลังไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับในเวลาใดๆ กับ
สัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดในเวลาน้ันๆ ไปใชในการวิเคราะหผลและสรุปผลตอไป

5.2.3 ในการทดลองของงานวิจัยน้ี ทําการเก็บสัญญาณจากตัวตรวจวัด ดวยอัตราการสุม
สัญญาณ20,000 ตัวอยาง ตอการกําหนดคาแรงดันไฟฟาใหตัวทําความรอนของหัวอานเขียนแตละ
ระดับ   แลวนํามาหาคาเฉลี่ยกําลังสองไดเปนระดับสัญญาณ VRMSของตัวตรวจวัดที่ระดับ
กําลังไฟฟาใดๆ 1 คา ดังน้ัน ความละเอียดของขอมูลจะถูกเฉลี่ย ทําใหขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลง
แบบทันทีทันใดสูญหายไป  ดังน้ัน จึงควรมีการเก็บบันทึกสัญญาณจากตัวตรวจวัดในลักษณะของ
ขอมูลที่ไดจากการสุมจากสัญญาณตัวตรวจวัดแบบดิบๆ ไปเก็บบันทึกคูกับเวลาจริง   รวมถึงมีการ
บันทึกคาแรงดันไฟฟาและคากระแสไฟฟาที่ตัวทําความรอนไดรับ ณ เวลาน้ันๆดวย เพื่อใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณดิบที่ไดจากตัวตรวจวัด เพื่อใหขอมูลมีความละเอียดเพิ่มขึ้น สามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดของสัญญาณจากตัวตรวจวัดไดดีขึ้น ทําใหผลพฤติกรรม
ของหัวอานเขียนที่ตรวจวัดไดมีความถูกตองแมนยําขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอางอิง

ธีรยุทธเกลี้ยงสง (2553). ระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนของ
ฮารดดิสกเน่ืองจากผลกระทบจากลม.วิทยานิพนธปริญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร.: 1-55.

ปยะ โควินททวีวัฒน (2550). การประมวลผลสัญญาณสําหรับการจัดเก็บขอมูลดิจิทัลเลม 1 : พื้นฐาน
ชองสัญญาณอาน-เขียน.ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ.: 1-9.

Andrei Khurshudov and Peter Ivett (2003).Head–Disk Contact Detection in the Hard-Disk Drives.
Wear. 255:1314–1322.

Bernhard Knigge, TusharSuthar and PeterBaumgart (2006).Friction, Heat and Slider Dynamics
During Thermal Protrusion Touchdown.IEEE Transactions on Magnetics.42(10):2510-
2512.

George Clifford and Dick Heme (1989).An Air Bearing Minimizing the Effects of Slider Skew
Angle.IEEE Transactions on Magnetics.25(5): 3713-3715.

Hani H. Nassifa, MayraiGindyb,and Joe Davis (2005).Comparison of laser Doppler vibrometer with
contact sensors for monitoring bridge deflection and vibration.NDT & E
International.38(3):213-218.

JianfengXu, James D.,Kiely, Yiao-Tee Hsia, Frank E.,Talke (2009).Effect of thermal pole tip
protrusion and disk roughness on slider disk contacts.Microsyst Technol. 15: 687–693.

JianfengXu and Gang Sheng (2011).Characterization of light contact in head disk interface with
dynamic flying height control.Microsyst Technol. 17(5-7): 1225-1230.

JoergFritzsche, Hui Li, HaoZheng, Kensuke Amemiya, Frank E. Talke (2011). The effect of air bearing
contour design on thermal pole-tip protrusion.Microsyst Technol. 17: 813-820.

K., Miyake, T.,Shiramatsu, M., Kurita, H., Tanaka, M., Suk, and S., Saegusa (2007).Optimized design
of heaters for flying height adjustment to preserve performance and reliability.IEEE
Transactions on Magnetics.43(6):2235-2237.



 

 

 

 

 

 

 

 

81

Liu, B., Yu, S.K., Zhou, W.D., Wong, C.H., and Hua, W. (2008). Low Flying-Height Slider with High
Thermal Actuation Efficiency and Small Flying Height Modulation Caused by Disk
Waviness.IEEE Transactions on Magnetics.44(1): 145-150.

Liu,Bo and Soh, S.H. (1996).Effects of Seeking Velocity on Air Bearing Skew Angle, Air Flow
Speed and Flying Performance of Sliders with Different ABS Designs. IEEE Transactions
on Magnetics. 32(5): 3693-3695.

Marchon, B., Saito, K.,Wilson, B., and Wood, R. (2012).The limits of the Wallace approximation for
PMR recording at high areal density.IEEE Transactions on Magnetics. 47(10): 3422-3425.

Masaaki Matsumoto, Yoshinori Takeuchi, Hiroshi Agari, and Haruhide Takahashi (1994).Design and
Performance of Novel Air Bearing Slider.IEEE Transactions on Magnetics.30(6): 4158-
4160.

QinghuaZeng, Chao-Hui Yang, SoramanyKa, and Ellis Cha (2011).An Experimental and Simulation
Study of Touchdown Dynamics.IEEE Transactions on Magnetics.47(10):. 33433-3436.

R.W., Wood, J., Miles, and T., Olson (2002).Recording technologies for terabit per square inch
systems.IEEE Transactions on Magnetics.38(4):1711-1718.

RokPrislan (2008).Laser Doppler Vibrometry and Modal Testing, University of Ljubljana.Faculty of
Mathematics and Physics.: 3-15.

Suping Song, Stoev, K., Dori Fang, Gan,Wuxing, Rudman, V., and Wang, J. (2005).Pole tip protrusion
of giant magnetic recording heads: Simulation and experimental verification. Journal of
Applied Physics.97(10): 10P303-10P303-3.

Shiramatsu,T.,Kurita, M., Miyake, K. and Suk, M. (2006).Drive-Integration of Active Flying-Height
Control Slider with Micro Thermal Actuator.IEEE Transactions on Magnetics.42(10):2513-
2515.

Thomas, Y.F., Liew, M.C., Chai, S.,Weerasooriya, and T.S., Low (1997). Head-Disk Interaction of
Proximity Sliders Studied by the Acoustic Emission Probe, the Dynamic Flying Height
Tester and the Laser Doppler Vibrometer.IEEE Transactions on Magnetics.33(5):3175-
3177.

Timothy, A.,Riener, Adrian, C.,Goding, and Frank, E., Talke (1988).Measurement of Head/Disk
Spacing Modulation using a two channel Fiber Optic Laser Doppler Vibrometer. IEEE
Transactions on Magnetics.24(6):2745-2747.



 

 

 

 

 

 

 

 

82

Wang, L., Rudman, V., Dori Fang, Stoev, K., Wang, J., Sun, B. (2007).Finite Element Analysis of
Alternating Write-Current-Induced Pole Tip Protrusion in Magnetic Recording
Heads.IEEE Transactions onMagnetics.43(6): 2217–2219.

Yuki Shimizu and JunguoXu (2006).Two-Dimensional Flying-Height Modulation Mapping at HDD
Drive Level.IEEE Transactions on Magnetics.42(10):2516-2518.



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแผรในระหวางการศึกษา



 

 

 

 

 

 

 

 

84

รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Kongsong, P.,Srisertpol,J. and Tongsomporn D. (2013). A Study of Head-Disk Interaction in
High Track Density Magnetic Recording System, The 5thInternational Data
Storage Technology Conference (DST-CON2013),The SukosolBangkok Thailand,
14-15 February 2013, pp. 48-49



 

 

 

 

 

 

 

 

85



 

 

 

 

 

 

 

 

86



 

 

 

 

 

 

 

 

87



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียน

นายปยวัฒน  คงสง เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2529 ที่อําเภอนาบอน จังหวัด
นครศรีธรรมราช เปนบุตรของนายปรีชา คงสงและนางสุกาญดา คงสง สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2547 จากโรงเรียนสตรีทุงสงจังหวัดนครศรีธรรมราชสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร เมื่อป พ.ศ.2551 จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัด
สงขลาหลังสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดสมัครเขาทํางานที่ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศ
ไทย) จํากัดจังหวัดนครราชสีมา ในตําแหนงวิศวกรซอฟตแวร ของแผนกวิศวกรรมการผลิตขั้นสูง
จนกระทั่งถึงปจจุบัน

ป พ.ศ. 2552 ไดรับพิจารณาสนับสนุนทุนการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรม
แมคคาทรอนิกส สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีภายใตโครงการความ
รวมมือกันในการพัฒนาบุคลากรทางดานอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟระหวาง3 หนวยงาน ไดแก
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี , บริษัท ซีเกท
เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการนานาชาติดานเทคโนโลยีการเก็บ
บันทึกขอมูลประจําป พ.ศ.2556 (DSTCON-2013) เร่ืองการศึกษาปฏิกิริยาระหวางหัวอานเขียนกับ
แผนดิสกของระบบบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความจุสูง


