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บทคัดยอ 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวาง
การอานกับการเขียนเพื่อชดเชยการเบี่ยงเบนของสไลเดอรอันเนื่องมาจากลมภายในฮารดดิสก  โดย
ใชคอมพิวเตอรจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรตามแบบจําลองที่สรางขึ้น ผลของการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอรถูกนํามารวมกับคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนที่ไดจากการออกแบบ 
จากนั้นนําคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนที่ไดรวมกันแลวเขาสูระเบียบวิธีการประมาณคา
ระยะหางระหวางการอานกับการเขียนแลวปรับปรุงระเบียบวิธีการประมาณคาจนใหคาความ
ผิดพลาดอยูในชวงที่รับได จากผลการศึกษาพบวาระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการ
อานกับการเขียนที่เหมาะสมพิจารณาไดจากการเลือกตําแหนงจุดวัดที่เหมาะสม การปรับจํานวน
จุดวัดที่เหมาะสม และการใชการประมาณคาสมการพหุนามเปนตัวหลักโดยมี Spline เปนตัวชวย 
 

คําสําคัญ ระยะหางระหวางการอานกบัการเขียน, การประมาณคาดวย Spline 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (4) 

Thesis Title Read Write Offset Estimation Algorithm of Hard Disk Drives  
                                        Caused by Wind 
Author Mr.Theerayut  Kleangsong 
Major Program Electrical Engineering 
Academic Year 2010 

 
ABSTRACT 

  
The aim of this research was to study the read write offset estimation algorithm 

to compensate slider displacement caused by wind inside a hard disk drive. The computer 
simulation model was used to simulate the slider displacement. The results of the displacement of 
the slider and read write offset (RWO) obtained from the slider design were combined to the total 
read write offset. Then, the total read write offset was used as the input to the estimation 
algorithm. Next, the estimation algorithm was modified to achieve the acceptable error. It is 
found that, the suitable estimation algorithm is obtained by selecting the appropriate measuring 
positions, adjusting the number of the appropriate measuring points, and the use of spline-
associated polynomial  interpolation. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 
ในปจจุบันเทคโนโลยีฮารดดิสกไดถูกพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองตอความ

ตองการของผูใช  เชน ความจุที่สูงขึ้น และอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น นอกจากนี้ผูใชยังตองการ
ฮารดดิสกที่มีขนาดเล็กลง  สําหรับความจุของฮารดดิสกพบวาการเพิ่มความจุของฮารดดิสกทําโดย
การเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ (Areal density) ในการบันทึกขอมูลของแผนมีเดีย นั่นคือทําให
ความหนาแนนในเชิงพื้นที่มากขึ้นหรือขนาดของบิต (Bit) เล็กลง จากขนาดของบิตที่เล็กลงทําให
ในกระบวนการอานขอมูลและกระบวนการเขียนขอมูลจะตองใชหัวอานขอมูลและหัวเขียนขอมูลที่
มีขนาดเล็กตามลงไปดวย เมื่อหัวอานขอมูลและหัวเขียนขอมูลมีขนาดเล็กลงทําใหการออกแบบการ
ควบคุมตําแหนงการอานขอมูลและตําแหนงการเขียนขอมูลตองการความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

ในกระบวนการอานขอมูลแขนของหัวอานขอมูลจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการอานขอมูล โดยใชการตรวจสอบจากตําแหนงของแทร็ค (Track) จากนั้นจึงทําการหา
กึ่งกลางของแทร็ค (Center track) เพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงในการอานขอมูล โดยในการหา
กึ่งกลางแทร็คจะใชเทคนิคของ Burst signal (A B C D)  เพื่อใหการหาตําแหนงกึ่งกลางแทร็คที่
ถูกตองแมนยําและจะสงผลใหกระบวนการอานขอมูลมีความถูกตองแมนยําตามไปดวย ใน
กระบวนการเขียนขอมูล แขนของหัวเขียนขอมูลจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงของแทร็คที่ตองการ
เขียนขอมูล โดยเริ่มตนจากการอานตําแหนงที่ตองการจะเขียนขอมูลกอน จากนั้นแขนของหัวเขียน
ขอมูลจะเคลื่อนที่เปนระยะทางคาหนึ่งเพื่อทําใหสวนของหัวเขียนขอมูลอยูกึ่งกลางแทร็คจึงจะให
สามารถเขียนขอมูลไดถูกตองแมนยํา เนื่องจากหัวอานขอมูลกับหัวเขียนขอมูลไมไดอยูตําแหนง
ตําแหนงเดียวกัน แขนของหัวอานขอมูลและหัวเขียนขอมูลมีการเคลื่อนที่เชิงมุมและเขาถึงขอมูล
บนแผนมีเดียมีในแนวรัศมี ตามภาพประกอบ 1-1 และภาพประกอบ 1-2  ซ่ึงอาจมีผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางตําแหนงหัวอานขอมูลหัวเขียนขอมูลเกิดขึ้นในแนวรัศมี นั่นคือคา
ระยะหางระหวางตําแหนงหัวอานขอมูลหัวเขียนขอมูลในแตละแทร็คมีความสัมพันธกับระยะรัศมี
บนแผนมีเดียดวย อีกทั้งแรงที่เกิดจากการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกยังสงผลใหหัวอานขอมูล
และเขียนขอมูลเบี่ยงเบนไป กลาวคือความเร็วลมจะมีคาความเร็วมากที่สุดบริเวณขอบนอกของ
แผนมีเดียซ่ึงจะสงผลใหมีแรงปะทะกับตัวสไลเดอรทําใหหัวอานขอมูลและหัวเขียนขอมูลเบี่ยงเบน
ไปตามรัศมีของแผนมีเดีย  ตามภาพประกอบ 1-3 ปญหาที่กลาวมาขางตนนี้สามารถแกไขไดโดย

1 
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ชดเชยดวยคา Read write offset เพื่อที่จะอานขอมูลเขียนขอมูลไดถูกตองแมนยํา แตเนื่องจากไม
สามารถวัดวา Read write offset ไดโดยตรงในทางปฏิบัติตองสังเคราะหมาจากคา Position error 
signal (PES) 

 

 
ภาพประกอบ 1-1 แนวการเคลื่อนที่ที่ทําใหเกิด Read write offset 
 

 
ภาพประกอบ 1-2 ระยะ Read write offset 
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ภาพประกอบ 1-3 ความเรว็ลมและแรงที่กระทําตอสไลเดอร 

 
งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองเพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิด Read write offset ใน

กระบวนการอานขอมูลและเขียนขอมูลของฮารดดิสก โดยพิจารณาจากปจจัยทางกลของฮารดดิสก 
เชน แนวการเคลื่อนที่ ความเร็วลม และแรงที่กระทําตอสไลเดอรซ่ึงมีผลมากในขณะที่สไลเดอรมี
การเคลื่อนที่มาอยูที่บริเวณขอบนอกของแผนมีเดีย สงผลใหบริเวณขอบนอกของแผนมีเดียเกิด
ความผิดพลาดมากขึ้นดวย เปนตน จากผลการศึกษาจะนําไปสูการใชหลักการประมาณคาในการหา 
Read write offset ที่ไดจากแบบจําลอง เชน การประมาณคาดวย B-spline  เปนตน ผลการศึกษาจะ
นําไปใชในการวิเคราะหหา Read write offset ที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงทําใหกระบวนการอานขอมูล
และเขียนขอมูลของฮารดดิสกมีความถูกตองแมนยํา 

 
1.2 เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 Method of measuring the read to write offset in a disk drive having separate 
read and write elements [1]  สิทธิบัตรนี้กลาวถึงวิธีการวัดระยะหางของการอานกับการเขียนแทร็ค
ในแผนมีเดีย กระบวนการวัดเริ่มตนโดยการเขียนสัญญาณลงไปในแทร็คที่ไดกําหนดไว  จากนั้น
หัวอานก็จะเคลื่อนที่ไปตามความกวางของแทร็คเพื่อหาจุดที่ขนาดของสัญญาณที่อานกลับมามีคา
สูงที่สุด  เมื่อไดจุดที่มีขนาดของสัญญาณที่มีคาสูงที่สุดจํานวนสองจุดแลวจากนั้นมีการคํานวณจุด
กึ่งกลางโดยระยะหางระหวางจุดที่หนึ่งกับจุดที่สอง คาระยะหางที่หาไดนั้นจะถูกตั้งคาเปน Profile 
เก็บไวในฮารดดิสก 
   1.2.2 Method and apparatus for determining read to write head offset a disk 
drive [2] สิทธิบัตรนี้กลาวถึงวิธีการหาคาระยะหางระหวางการอานการเขียน โดยการอานความแรง
ของสัญญาณและอัตราความผิดพลาดของบิตในการหาคาระยะหางระหวางการอานการเขียน 
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   1.2.3 Optimal reader to write offset measurement of a head in a disk drive for 
reduced track misregistration [3] สิทธิบัตรนี้กลาวถึงการลดแทร็คที่อานในการหาคาระยะหางของ
หัวอานเขียนทําไดโดยการเคลื่อนที่ของแขนหัวอานหัวเขียนไปยังแทร็คที่ตองการอานขอมูล หาคา
อัตราความผิดพลาดของบิต คํานวณหาตําแหนงของหัวอานกําหนดใหเปน X1 จากนั้นยายตําแหนง
ไปอีกตําแหนง อานขอมูลหาคาอัตราความผิดพลาดของบิตกําหนดเปน X2 จากนั้น กึ่งกลางของ
ระยะหางทั้งสองเปนคาระยะหางแลวบันทึกเก็บไว 

1.2.4 Flow Structural Interaction of the actuator arm in hard disk drive [4] 
บทความนี้กลาวถึงผลที่เกิดขึ้นของระยะที่เบี่ยงเบนไปของแขนหัวอานเขียนขอมูลที่เกิดจากแรง
ปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากความเร็วลมในการหมุนของมีเดียโดยเปรียบเทียบที่ความเร็วในการหมุนของ
แผนมีเดียที่มีคาตางกันซึ่งใชโปรแกรม FLUENT และ ANSYS เปนตัวทํานายการเบี่ยงเบนไปของ
แขนหัวอานหัวเขียน ซ่ึงพบวาที่ความเร็วสูงคาการเบี่ยงเบนของหัวอานหัวเขียนสูงขึ้นเปนเชิงเสน 
  1.2.5 Simulation of flow Field and Particle Trajectories in hard disk drive 
enclosures [5] บทความนี้กลาวถึงผลการจําลองการไหลและการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใน
ฮารดดิสกโดยความเร็วที่เกิดขึ้นจะเร็วสุดในบริเวณขอบนอกของแผนมีเดียโดยการใชโปรแกรม 
Fluent และ Gambit  

  1.2.6 การจําลองการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกขนาด  1.8 นิ้ว ที่ความเร็ว
รอบตางกัน [6] งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกขนาด 1.8 นิ้วที่
ความเร็วรอบ 3600  5400 และ 7200  รอบตอนาที สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบสามมิติ ทํา
โดยศึกษาความดันสถิตบริเวณขอบนอกของแผนมีเดียและใชแบบจําลองความปนปวนแบบ RNK 
k-epsilon พบวาความดันสถิตที่เกิดขึ้นภายในฮารดดิสกจะมีทั้งคาที่เปนบวกและลบโดยเฉพาะที่
บริเวณใกลจุดศูนยกลางการหมุนความดันจะมีคาเปนลบ แตจะมีคาเปนบวกเพิ่มขึ้นตามรัศมีของ
แผนมีเดียที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ซ่ึงคาความดันจะมากขึ้นเมื่อความเร็วของแผนมีเดียมากขึ้น สวน
ความเร็วอากาศที่เกิดขึ้นพบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนตามรัศมีของแผนมีเดียและความเร็ว
ของอากาศจะมากที่สุดที่บริเวณที่ใกลกับแผนดิสกที่สุดที่ความเร็วรอบคาหนึ่ง ซ่ึงความเร็วภายใน
ฮารดดิสกจะมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบของแผนดิสกมากขึ้นดวย เสนทางการไหลของอากาศของทุก
ความเร็วรอบจะมีรูปแบบที่คลายกันแตจะมีความเร็วของการไหลเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบขึ้น 
จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถนําไปเปนขอมูลในการศึกษาถึงการสั่นสะเทือนของหัวอานอันมีผล
เนื่องจากการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกไดตอไป 
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1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษาปญหาและวิธีแกปญหาทีมีสาเหตุมาจากคา Read write offset 
1.3.2 เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการประมาณคา Read write offset ที่เหมาะสมใน

กระบวนการอานขอมูลและเขียนขอมูลสําหรับฮารดดิสกที่มีความจุสูง 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและวิเคราะหขอมูลความสัมพันธระหวางระยะหางกับ Position error 
signal (PES)   

1.4.2 สังเคราะห RWO จากแบบจําลอง 
1.4.3 หาระเบียบวิธีการประมาณคา Read write offset (RWO) ที่เหมาะสมใน

กระบวนการอานขอมูลและเขียนขอมูลสําหรับฮารดดิสกที่มีความจุสูง 
 
1.5 ขอจํากัดของการวิจัย 
  1.5.1 งานวิจัยนี้เนนการไปทางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร ซ่ึงเปน
ขอจํากัดทางดานขอมูล เนื่องจากขอมูลที่นํามาใชนี้เปนขอมูลตัวอยาง ซ่ึงคุณสมบัติของฮารดดิสก
แตละตัวไมเหมือนกัน 
  1.5.2 การคํานวณของการเบี่ยงเบนของสไลเดอรเปนการคํานวณในสภาวะคงที่  
 
    
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในการทํางานวิจัยนี้ใชทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของหลายสวนแบงออกเปน 
ฮารดดิสกพื้นฐาน    ปจจัยการทําใหเกิดระยะเยื้องการอานการเขียนขอมูล ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต  ระเบียบวิธีการประมาณคาและเครื่องมือสําหรับการสรางแบบจําลอง 

 
2.1 ฮารดดิสกพื้นฐาน 
 2.1.1 โครงสรางและสวนประกอบ 

ฮารดดิสกเปนอุปกรณที่สําคัญสําหรับเครื่องคอมพิวเตอรมีหนาที่เก็บขอมูลแบบ
ถาวร ฮารดดิสกประกอบดวยช้ินสวนหลัก ๆ ดังภาพประกอบ 2-1  โดยแผนมีเดียทําหนาที่เก็บ
ขอมูล หัวอานหัวเขียนทําหนาที่อานเขียนขอมูลในรูปแบบของสัญญาณไฟฟา  สปนเดิ้ลมอรเตอร
ทําหนาที่หมุนแผนมีเดียดวยความเร็วคงที่ Actuator Arm เปนแขนที่ชวยทําใหสไลเดอรและหัวอาน
หัวเขียนเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงเขียนหรืออาน Voice coil motor (VCM) ชวยในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของ Actuator Arm  

   
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2- 1 สวนประกอบหลักของฮารดดิสก [7] 
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2.1.2 หลักการทํางานของฮารดดิสก 
หลักการทํางานทั่วไปของฮารดดิสกสามารถพิจารณาไดจากบล็อคไดอะแกรมการ

ควบคุมการทํางานดังแสดงในภาพประกอบ 2-2  
 

 
ภาพประกอบ 2-2 บล็อคไดอะแกรมการควบคุมการทํางาน 

 
  แผงควบคุมวงจรไฟฟา (PCBA) ประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่
ติดตอรับสงขอมูลกับคอมพิวเตอรและควบคุมอุปกรณตาง ๆ ภายในฮารดดิสกเชน มอเตอรสปน
เดิ้ล (Spindle motor) ใหหมุนดวยความเร็วคงที่ตามที่ไดออกแบบไวเชน ความเร็ว 5400 RPM หรือ 
7200 RPM เปนตน สําหรับการใชงานในสภาพปกติ สวนในสภาวะที่ตองการประหยัดพลังงาน
คอมพิวเตอรสามารถสั่งการผาน PCBA ใหสปนเดิ้ลมอเตอรหยุดหมุนได นอกจากนี้ PCBA ยังทํา
หนาที่ควบคุม VCM ใหขับ Actuator Arm ไปยังตําแหนงการเขียนอานของหัวอานและหัวเขียนใน
แนวรัศมีบนแผนมีเดีย หัวอานและหัวเขียนจะถูกติดตั้งอยูในตัวสไลเดอร (slider) ซ่ึงจะบินอยูเหนือ
ผิวของผิวแผนมีเดียความสูงประมาณ 10 nm   

2.1.3 การระบุตําแหนงการเขียนอานขอมูล  
ในการควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนใหไปยังตําแหนงที่ตองการ Controller จะ

สงคาซึ่งจะถูกแปลงเปนอะนาล็อคโดยผาน D/A สัญญาณจาก D/A ถูกสงไปยัง Power Drivers ซ่ึง
ทําหนาที่ขับเคล่ือน VCM สัญญาณที่ใชสําหรับการหาตําแหนงกลางแทร็คจะถูกอานโดยหัวอาน
แลวสงไปให PES demodulator เพื่อหา Position error signal (PES) สัญญาณ PES ถูกแปลงเปน
ดิจิตอลโดย A/D กอนที่จะสงไปยัง Controller เพื่อคํานวณตําแหนงที่ถูกตองตรงกลางแทร็ค ซ่ึง
ระบบควบคุมดังกลาวมีช่ือเรียกเฉพาะวาเปน Servo loop ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 
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ภาพประกอบ 2-3 Servo loop [7] 

 
ในการควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนใหไปยังตําแหนงที่ตองการ PCBA อาศัย

Position error signal (PES) ซ่ึงเปนสัญญาณที่ชวยใหการควบคุมหัวอานอยูกึ่งกลางแทร็ค โดย PES 
สังเคราะหมาจากการอานสัญญาณ Burst A, B, C, D [8] ซ่ึงรายละเอียดแสดงของสัญญาณเหลานั้น
แสดงดังภาพประกอบ 2-4 โดยตําแหนงที่หัวอานอยุกึ่งกลางแทร็คคือตําแหนง Y เปนตําแหนงที่
สัญญาณ A และ B มีขนาดเทากัน 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 การอานสญัญาณ Burst A, B, C, D [9] 
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2.2 ปจจัยการทําใหเกิดระยะเยื้องการอานการเขียนขอมูล  
  ปจจัยการทําใหเกิดระยะเยื้องการอานการเขียนขอมูลนี้ปญหาขางตนนี้เกิดมาจาก
ตําแหนงของหัวอานหัวเขียนไมไดอยูตําแหนงเดียวกัน กลาวคือ จะมีระยะหางคาหนึ่งระหวาง
หัวอานหัวเขียน ทําใหในกระบวนการเขียนการอานถูกชดเชยดวยคานี้ โดยปญหาจะแบงออกเปน 4 
สวนดังนี้ 

2.2.1 ปญหาทางกายภาพ  
การเคลื่อนที่ของสไลเดอรเปนลักษณะดังภาพประกอบ 2-5 ตามลําดับ กอใหเกิด

มุมการเอียงซึ่งมีความสัมพันธกันตามลักษณะการออกแบบของฮารดดิสกแตละโมเดล 
 

 
ภาพประกอบ 2-5 การเคลื่อนที่ของสไลเดอรในแนวโคง [7] 

 
  ภาพประกอบ 2-5 แสดงการเคลื่อนของสไลเดอรกอใหเกิดระยะเยื้องในการอาน
เขียนขอมูล (dm<dn) แสดงใหเห็นถึงรัศมีการเคลื่อนที่ของสไลเดอรที่เคลื่อนที่ผานแทร็ตแตละแทร็ค 
บนแผนมีเดียมีคาที่ไมเทากัน ปญหาที่เกิดจากทางกายภาพสามารถแกไขไดโดยการชดเชยการ
ควบคุม 

2.2.2  ปญหาจากกระบวนการผลิต  
ในกระบวนการเขียนสัญญาณเซอรโว เปนขั้นตอนการเขียนตําแหนงที่อยูของ

ขอมูลจึงมีความสําคัญมากกลาวคือเมื่อมีการเขียนตําแหนงที่ของขอมูลอยางเปนระเบียบทําใหผูใช
สามารถเขาถึงขอมูลไดรวดเร็วถูกตอง แตเมื่อมีการเขียนตําแหนงที่ของขอมูลอยางไรระเบียบสงผล
ใหการเขาถึงขอมูลเปนไปไดชาและอาจผิดพลาดได ดังแสดงไวดังภาพประกอบ 2-6    
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ภาพประกอบ 2-6  การเขียนสัญญาณเซอรโว[7] 

 
ภาพประกอบ 2-6 แสดงการเขียนสัญญาณเซอรโวที่ไมกลม ทําใหกระบวนการ

อานเขียนขอมูลเปนไปไดยาก เนื่องจากสัญญาณเซอรโวที่ไมกลม ซ่ึงในอดีตไดมีการเขียนสัญญาณ
เซอรโวโดยใชเครื่องเขียนนี้เรียกวา Servo Writer  

2.2.3 ปญหาทางกลไกเชิงกล  
ปญหาทางกลไกเชิงกล  ไดแก Flex cable เปนอุปกรณที่เชื่อมระหวาง PCBA กับ 

Read/Write head และ Voice coil motor (VCM) กลาวคือเมื่อมีการเคลื่อนไหวของ VCM อุปกรณ 
Flex cable นี้มีการโกงตัวไปดวย การโกงของ Flex cable สงผลตอการควบคุม VCM  ป ญห า จ า ก
กระบวนการผลิตในกระบวนการเขียนสัญญาณเซอรโวข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชงานและการประกอบ
ช้ินงาน 
 

 
ภาพประกอบ 2-7 Flex cable 
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ภาพประกอบ 2-7 แสดง Flex cable ที่ติดอยูในฮารดดิสกซ่ึงจะติดอยูกับ Actuator 
ซ่ึงขณะที Actuator มีการเคลื่อนไหว Flex cable จะเคลื่อนไหวตามไปดวย หัวอาน/เขียน ในขณะที่
มีการอานการเขียนขอมูล ปญหาทางกลไกเชิงกลขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชงานและการประกอบชิ้นงาน 

2.2.4  ปญหาจากความเร็วลมท่ีเกิดจากการหมุนของมีเดีย 
 บริเวณขอบนอกความเร็วมากสุดและบริเวณขอบในมีความเร็วนอยสุดทําใหเกิด

การเบี่ยงเบนไปของแขนหัวอานเขียนขอมูล ความเร็วอากาศที่เกิดขึ้นภายในฮารดดิสกพบวามีคา
เพิ่มขึ้นในลักษณะเชิงเสนตามรัศมีของมีเดีย โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ 2.1 [12]  

 
                                           fRv π2=                (2.1)  
 

เมื่อ v คือความเร็วที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตาง ๆ บนแผนมีเดีย (m/s) 
f  คือความถี่ (Hz)การหมุนของแผนมีเดีย 
R คือรัศมีของแผนมีเดีย (m) 

      
การเกิดแรงที่มีผลตอสไลเดอร มีความสัมพันธดังสมการที่ 2.2 [13][14][15] 

 

      2

2
1 vCAF Dρ=     (2.2)     

 
  เมื่อ A   คือ พื้นที่หนาตัดที่ลมปะทะกับตัวสไลเดอร (m2)  

ρ  คือ ความหนาแนนอากาศ  (kg/m3)  
CD คือคาสัมประสิทธิ์ที่ความเร็วลมปะทะกับรูปทรงหนาสัมผัส 
F   คือขนาดของแรง (N) 

  ปจจัยเนื่องจากความเร็วลมจะเห็นผลกระทบไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อฮารดดิสก
ทํางานที่ความเร็วรอบสูงขึ้นดังแสดงในผลการศึกษาในภาคผนวก จ  ผูวิจัยจึงใหความสําคัญกับ
ปญหานี้เปนหลัก จึงนําไปสูการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรเนื่องมาจากความเร็วลม
ที่เกิดจากการหมุนของแผนมีเดียที่กลาวในบทที่ 3  
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2.3  การวัดคาระยะหางระหวางการอานกบัการเขียน  
  กระบวนการไดมาซึ่งคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน สามารถวัดไดดังที่
จะกลาวตอไปนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 2-8 กระบวนการเขียนอานสญัญาณ [1] 

 
  จากภาพประกอบ 2-8 แสดงกระบวนการเขียนอานสัญญาณเพื่อวัดคา RWO โดย
ขั้นตนทําการใหหัวเขียน (สีดํา) เขียนสัญญาณลงไปในแทร็คที่ตองการ โดยหัวอาน (สีเทา) จะทํา
การอานสัญญาณเซอรโวเปนตําแหนงอางอิง เนื่องจากสัญญาณเซอรเปรียบเสมือนบานเลขที่ที่ตอง
อางอิงเพื่อเขาถึงขอมูลที่เขียนลงไปและอานกลับมา ในรูปบงบอกหัวอานชึ่งตําแหนงของหัวอาน
กับหัวเขียนไมไดอยูตําแหนงเดียวกันซึ่งมีระยะหางอยูเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งวิธีการหาคา RWO 

สไลเดอรเร่ิมขยับหัวอานสัญญาณจากขอบของแทร็คแลวคอย ๆขยับหัวอานให
อานสัญญาณในแนวตัดขวางกับความกวางของแทร็ค สัญญาณที่อานกลับมาจะเปนขนาดของ
สัญญาณโดยมีความสัมพันธระหวางขนาดของสัญญาณในแทร็คกับคา Offset ภาพประกอบที่ 2-9 
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ภาพประกอบ 2-9 ความสัมพนัธระหวาง Track Signal Amplitude กับ Offset [1] 

 
  ภาพประกอบ 2-9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Track Signal Amplitude กับ
คา Offset ที่เกิดขึ้นภายในหนึ่งแทร็คโดยเสนประบงบอกบริเวณกึ่งกลางแทร็ค จากภาพพบวา
บริเวณกึ่งกลางแทร็คขนาดของสัญญาณที่อานกลับมา มีขนาดของสัญญาณสูงสุดเปนบริเวณ
กึ่งกลางแทร็คและตําแหนงที่มีขนาดของสัญญาณนอยที่สุดเปนบริเวณขอบของแทร็คทั้งสองขาง 
จากความสัมพันธในภาพประกอบ 2-6 อธิบายไดวาในขณะที่หัวเขียน เขียนสัญญาณลงไปในแทร็ค 
ถือวาเปนการเขียนสัญญาณที่กึ่งกลางแทร็คแตเมื่อใดที่ตองการจะอานขอมูลที่เขียนลงไปนั้นใหมี
ความถูกตองมากที่สุดหัวอานจะตองขยับไปเปนระยะ Offset (+35) จึงจะอานขอมูลไดถูกตองมาก
สุดผิดพลาดนอยสุด  สวนความสัมพันธระหวางคาของ Offset และขนาดสัญญาณที่อานกลับนั้นมี
คาเทาไรทั้งนี้ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีความละเอียดของ VCM ในการหาคา RWO ที่เหมาะสมทาํไดโดย
ใหหัวเขียนเขียนสัญญาณลงไปแลวจากนั้นก็ใหหัวอานอานสัญญาณกลับมาโดยเทียบคา RWO จาก
ความแรงของสัญญาณที่อานออกมาดังภาพประกอบที่ 2-9 
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ภาพประกอบ 2-10 วิธีการหาคา Read write offset โดย BER [3] 

 
  จากภาพประกอบ 2-10 แสดงวิธีการหาคา Read write offset โดย BER เปนการ
อานคาความผิดพลาดของบิตเปรียบเทียบกับคา RWO หรือเปนการใชรวมกับ Signal Amplitude ใน
ภาพประกอบ 2-6 จากนั้นจะหาความแมนยําจากคา BER อีกขั้นตอนหนึ่งเพื่อความถูกตองและ
แมนยํามากขึ้นจากการพิจารณาในภาพประกอบ 2-7 พบวาคา BER ไมมีความสมมาตรกัน 
  นอกจากนี้ RWO สามารถหาไดจากการพิจารณาจาก Mean square error (MSE) 
ดังภาพประกอบ 2-11  
 

 
ภาพประกอบ 2-11 วิธีการหาคา Read write offset โดยการใช MSE [10] 
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จากภาพประกอบ 2-11 แสดงวิธีการหาคา RWO โดยการใช MSE สามารถอธิบาย
ไดดังนี้ เร่ิมตนหัวอานสัญญาณเซอรโวจาก Track servo frame เพื่อใหอยูกึ่งกลางแทร็คโดย
ตําแหนงที่หัวอานอยูนั้นเปนตําแหนงที่คา PES มีคานอยสุด ในขณะที่ที่หัวเขียนก็เขียนสัญญาณ 
“010101...” ลงไปในแทร็คที่ตองการจะวัด และมีการเขียนสัญญาณแบบสุมลงไปในบริเวณแทร็ค 
ขาง ๆ  ของแทร็คที่ตองการวัดเพื่อเปนขอมูลจริงเพราะในความเปนจริงเราไมสามารถกําหนด
รูปแบบสัญญาณที่เกิดขึ้นได จากนั้นหัวอานทําการอานสัญญาณ กลับคืนมา โดยเริ่มขยับหัวอาน
อานสัญญาณตั้งแตขอบในถึงของนอกของแทร็คที่เขียนสัญญาณ “010101...” แลววิเคราะหหาคา 
MSE ซ่ึงจุดใดทีมีคา MSE ต่ําสุดถือเปนจุดเหมาะสม ดังนั้นคา RWO ที่เกิดขึ้นคือระยะความหาง
ระหวางจุดที่ MSE ต่ําสุดกับจุดที่มีคาของ PES ต่ําสุด ดังในภาพประกอบ 2-11   

ในการใชงานจริงในแตละโซนบนแผนมีเดียไมสามารถใชคา MSE เดียวกันได
กลาวคือ ในแตละโซนมีการใชคา MSE ที่ตางกันสงผลใหคา RWO ในแตละโซนหรือแตละแทร็ค
ใชคา RWO ที่มีคาตางกัน โดยปกติจะแบง 26 โซน หรือ 16 โซน ในแตละโซนประกอบดวย
หลายๆ แทร็ค  
    

 
ภาพประกอบ 2-12 บล็อคไดอะแกรมการเก็บคา RWO [2] 

 
  จากภาพประกอบ 2-12 แสดงบล็อคไดอะแกรมการเก็บคา RWO สามารถอธิบาย
กระบวนการทํางานไดดังนี้ เร่ิมตนจากไมโครโปรเซสเซอรจะโปรแกรมหาคา RWO ตามวิธีการ
ขั้นตอนที่กลาวมากอนหนานี้ และไมโครโปรเซสเซอรทําการสราง Look up table ซ่ึงอยูภายใน 
Memory จากนั้นเก็บคา RWO แตละแทร็คไวใน Look up table กระบวนการวัดคา RWO ถูกตั้งคา
โดยโรงงานผูผลิตซึ่งอยูในกระบวนการผลิตซึ่งผูใชโดยทั่วไปไมสามารถเขาถึงได 
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คําสั่งจะถูกดําเนินการโดยไมโครโปรเซสเซอรในการเขาถึงการอานคา  RWO ที่
เก็บเอาไวใน Look up table ซ่ึงอยูภายใน Memory และจะควบคุม Positioning Driver ใหควบคุม 
VCM และไมโครโปรเซสเซอรควบคุม Spindle Driver ใหขับ Spindle Motor หมุนที่ความเร็วคงที่ 
อีกทั้งไมโครโปรเซสเซอรยังมีการรับสงขอมูลกับ R/W Channel เพื่อเปนชองทางสื่อสารในการ
อานเขียนขอมูล 

 

 
ภาพประกอบ 2-13 กระบวนการเขียนขอมลู 

 
  กระบวนการเขียนขอมูลพิจารณาไดจากภาพประกอบ 2-13 แสดงกระบวนการ
เขียนขอมูล Actuator จะเคลื่อนที่เพื่อใหหัวอานอยูกึ่งกลางแทร็ค หัวเขียนก็คอยเขียนสัญญาณขอมูล
ลงไปในแทร็ค [11] 

 

 
ภาพประกอบ 2-14 กระบวนการอานขอมูล 
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กระบวนการอานขอมูลพิจารณาไดจากภาพประกอบ 2-14 แสดงกระบวนการอาน
ขอมูล โดย Actuator จะเคลื่อนที่ใหหัวอาน อานขอมูลในสัญญาณเซอรโวเพื่อตรวจสอบตําแหนงที่
อยูขอมูลที่ถูกบันทึก แลวอานคา RWO ที่ถูกเก็บไวมาใชเพื่อคอยควบคุมให Actuator เล่ือนหัวอาน
ตามคา RWO จากนั้นอานขอมูลที่เคยถูกบันทึกไว [11] 
  การหาคา RWO นั้นไมจําเปนตองหาคา RWO ทุกแทร็กบนแผนมีเดียโดยสามารถ
พิจารณาเสนแนวโนมของคา RWO โดยทําการหาคา RWO แทร็คที่เหลือโดยการประมาณคา RWO 
โดยคาที่ไดจากการประมาณคานั้นจะถูกตองหรือผิดพลาดมากนอยเพียงไดก็ขึ้นอยูกับการเอาปจจัย
ใดไปรวมกับปจจัยเดิมที่ทําใหเกิดคา RWO รวมทั้งการเลือกใชหรือการประยุกตใชระเบียบวิธีการ
ประมาณคาที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถอานขอมูลที่เขียนไปใหกลับคืนมาไดดีที่สุด โดยทั่วไปคา 
RWO ถูกเก็บไวในหนวยความจํา EEPROM, ROM, Servo disk 
 
2.4 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 2.4.1 หลักการ 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนกระบวนการหาผลเฉลยโดยประมาณโดยการ
วิเคราะหปญหาประกอบดวยข้ันตอนการระบุรูปราง การสรางสมการเชิงอนุพันธ การกําหนด
เงื่อนไขและขอบเขต และการแกสมการเชิงอนุพันธโดยใชคอมพิวเตอร 
  งานวิจัยนี้ใชไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตเพื่อคํานวณหาการเบี่ยงเบนของสไล
เดอร อันเกิดจากการแรงลมเขามาปะทะที่สไลเดอร การวิเคราะหปญหาการเบี่ยงเบนของสไลเดอร
โดยสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตจากวิธีการหาคาต่ําสุดของพลังงานศักดิ์รวมท่ีเกิดขึ้นอัน
เนื่องมาจากแรงลม ในการคํานวณการเบี่ยงเบนใชหลักการสมมุติสักษณะการกระจายของการ
เคลื่อนตัว (Displacement) ซ่ึงเปนตัวแปรบนเอลิเมนต วิธีการวิเคราะหปญหาเพื่อหาผลลัพธของ
การเคลื่อนตัวตามจุดตอจุดตาง ๆ เรียกวาระเบียบวิธีการเคลื่อนตัว (Displacement method) [16] 

2.4.2 ขั้นตอนในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยทั่วไปประกอบดวย 6 ขั้นตอนดังนี้ 

1. การแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ 
2. การเลือกชนิดและลักษณะการกระจายของผลลัพธภายในเอลิเมนต 
3. การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตที่สอดคลองกับปญหา 
4. การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตยอยเขาดวยกัน 
5. การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแลวแกระบบสมการรวม 
6. การคํานวณหาคาและแสดงผลลัพธ  
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2.5 ระเบียบวิธีการประมาณคา 
ระเบียบวิธีการประมาณคาเปนวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อเปลี่ยนขอมูลที่มี

ลักษณะเปนกลุมของจุดมาเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่มีความตอเนื่อง การประมาณคามีหลายวิธี
ไดแก  

2.5.1 การประมาณคาเชิงพหุนามแบบผลหารคาแตกตางของนิวตัน [17] 
การประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear Interpolation) เปนการหาฟงกชันพหุนาม

ดีกรีหนึ่ง f1(x) โดยการประมาณคาฟงกชันของ x ∈[x0, x1] ทําไดโดยพิจารณาความชันของ
เสนตรงที่ลากผานจุด 2 จุดคือ ))(,( 00 xfx  และ ))(,( 11 xfx ดังภาพประกอบ 2-15 

 

  
 ภาพประกอบ 2-15 การประมาณคาในชวงเชิงเสน [17] 

  
จากภาพประกอบ 2-15 จะไดสมการ  2.3 
 

)( 0101 xxbbf −+=                                   (2.3) 
 

  เมื่อ        )( 00 xfb =                         
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01
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−
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การประมาณคาในชวงดวยพหุนามกําลังสอง (Quadratic Interpolation) เปนการ
หาฟงกชันพหนุามดีกรีสอง  )(2 xf  โดยการประมาณคาฟงกชันของ x ∈  [x0, x2] จากการกําหนด
จุดขอมูลมาให 3 จุด คือ ))(,( 00 xfx , ))(,( 11 xfx และ ))(,( 22 xfx ดังภาพประกอบ 2-16  

 

 
ภาพประกอบ 2 -16 การประมาณคาในชวงดวยพหนุามกาํลังสอง[17] 

 
จากภาพประกอบ 2-16 จะไดสมการ  2.4 
 

))(()()( 1020102 xxxxbxxbbxf −−+−+=                             (2.4) 
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การประมาณคาในชวงดวยพหุนามกําลัง n (n degree polynomial Interpolation) 

เมื่อมี n+1 จุดขอมูลลากผานจุด ))(,( 00 xfx , ))(,( 11 xfx ... ))(,( nn xfx   ดังภาพประกอบ 2-17 
สามารถหาพหุนามดีกรีสูงสุดเทากับกําลัง n  
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ภาพประกอบ 2-17 การประมาณคาในชวงดวยพหนุามกาํลัง n [17] 

 
จากภาพประกอบ 2-17 สามารถหาพหุนามดีกรีสูงสุดเทากับกําลัง n ดังสมการที่ 

2.5 
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2.5.2 การประมาณคาในชวงเสมือนพหุนาม (Spline) [17][18] 
  Spline Interpolation เปนการใชพหุนามดีกรีต่ําประมาณคาฟงกชันในแตละชวง
ขอมูล โดยภาพประกอบ 2-18 

 

 
ภาพประกอบ 2-18 Spline Interpolation [20] 

 
Linear Spline เปนฟงกชันเชงิเสนที่เชื่อมจดุสองจุดที่อยูติดกัน 

 สําหรับชวงที่ 1: f(x) = f(x0)+m0(x-x0 )      x∈  [x0,x1]   
 สําหรับชวงที่ 2: f(x) = f(x1)+m0(x-x1 )      x∈  [x1,x1]      
 สําหรับชวงที่ n: f(x) = f(xn-1)+mn-1(x-xn-1 )   x∈  [xn-1,xn]        

 เมื่อ       
ii

ii
i xx

xfxfm
−
−

=
+

+

1

1 )()(      สําหรับ i= 0,1,2,…n 

  
Quadratic spline เปนฟงกชันพหุนามดีกรีสอง เปนฟงกชันกําลังสองที่ประมาณคา

ฟงกชันของ x∈ [xn-1, xn]   สําหรับชวงที่ i ใดๆ รูปแบบสมการที่ 2.6 
 

fi = aix
2+bix+ci     ; i = 1, 2,…,n    (2.6)    

                                                                       
Cubic Spline เปนฟงกชันพหุนามดกีรีสามมาใชประมาณคาในแตละชวงระหวาง

ขอมูล n+1 จุด เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณคาในชวงใหดยีิ่งขึ้นโดยมีรูปแบบ
สมการ 2.7 

 

fi = aix
3+bix

2+cix+di       ; i = 1, 2, 3… n   (2.7) 



 22 

2.5.3 การประมาณคาดวยวิธีการ B-Spline [18][19] 
B-Spline เปน Interpolation เปนการแบงกลุมขอมูลเปนชวงโดยแตละชวงมีความ

ตอเนื่องกัน B-Spline เปนเสนโคงที่ถูกสรางขึ้นจากจุดควบคุม (Control Point) โดยสรางลักษณะ
ของสวนโคงขึ้นมาจากเบสิคฟงกช่ัน (Basic Function) ดังสมการที่ 2.8 

 

)()(
0

, tbPtS
nm

i
nii∑

=

=
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โดยที่  Pi     คือ จุดควบคุมจํานวน n+1 จุด 

t      คือ เซตของ knot vector t = {t0, t1... tm} เมื่อ m = n+p+1  
bi,n   คือ B-Spline Blending Function ของสมการพหุนาม  

                        กําลัง   n ดังสมการที่ 2.9  
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B-Spline แบบคงที่ เปนแบบงายที่สุดมี knot เพียงจดุเดยีวและไมมีความเปน

ตอเนื่อง ซ่ึงเปนตัวช้ีเปน B-Spline แบบคงที่ดังสมการที่ 2.10  
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B-Spline แบบเชิงเสน มีสอง knot และมีความตอเนื่องบน knot โดยมีรูปแบบดัง

สมการที่ 2.11 
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B-Spline แบบกําลังสอง สวนใหญจะถูกใช และเทากับสําหรับแตละกรณีดังใน
สมการที่ 2.12  
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สามารถเขียนในรูปแบบ Matrix ดังในสมการที่ 2.13 
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 สําหรับ  t ∈  [0,1]  
                                         I = 1, 2,…m-1 
 

B-Spline แบบกําลังสาม มีรูปแบบสมการดังสมการที่ 2.14 
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เมื่อ Si  เปนฟงกชัน B-spline มี i สวน  

P   เปนเชตของจดุควบคุมโดยมี i สวนและมจีุดควบคุม k ตําแหนง
ซ่ึงเปนดัชนีการตั้งคาของจุดควบคุมเปนไปตามสมการที่ 2.15 
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เมื่อ Wi  เปนน้ําหนักทีค่วบคุมจุด  

Pi การเพิ่มขึ้นหรือการลดลงของสวนโคง 
 
การตั้งคาของกลุมมี  m-2 สวนโคง  (S3,S4,…Sm) ถูกกําหนดโดย  m+1 จุดควบคุม 

(P0, P1,…Pm , m ≥  3 )ดังสมการที่ 2.16 
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เมื่อ i  เปนจุดควบคมุ  
 t  เปนตัวแปรที่ใหคา knot  
 

2.6 เคร่ืองมือสําหรับการสรางแบบจําลอง 
  เครื่องมือในการสรางแบบจําลองนี้แบงออกไดเปนสามสวนใหญ ๆ คือ เครื่องมือ
ที่ใชสําหรับการคํานวณการเกิดแรง เครื่องมือที่ใชสําหรับการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร  
และเครื่องมือที่ใชสําหรับการประมาณคา 
  เครื่องมือที่ใชสําหรับการคํานวณการเกิดแรงนี้สามารถเลือกใชโปรแกรมใด ๆ ที่
สามารถคํานวณและแสดงผลลัพธใหงายตอการวิเคราะหผล สําหรับ MATLAB เปนโปรแกรม
คํานวณซึ่งการเขียนและการแสดงผลรวมกันอยูในตัวโปรแกรมเดียวกันและทํางานรวมกันไดอยาง
มีประสิทธิภาพ MATLAB [20] ใชงานไดงาย 

เครื่องมือที่ใชสําหรับการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรตองอํานวย
ความสะดวกในการขึ้นรูปชิ้นงานที่สะดวก เชนในการวาดรูปสามมิติ ตองสามารถคํานวณสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตรวมทั้งสามารถแสดงผลลัพธที่อานไดงาย โปรแกรมซึ่งมีมีลักษณะดังกลาวไดแก  
SolidWorks® Simulation[21], COMSOL[22], ANSYS-FLUENT [23] 

SolidWorks® Simulation เปนโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบและเขียนแบบได
อยางรวดเร็ว ใชงานงาย เหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชในการสรางโมเดลในแบบตาง ๆ อีกทั้ง
สามารถวิเคราะหปญหาอุณหภูมิ ความเคน ความเครียด ที่เกิดจากแรงกระทําจากภายนอกของ
โมเดลที่สรางขึ้นโดยใชไฟไนตเอลิเมนต ทั้งยังสามารถนําชิ้นสวนตาง ๆที่ไดสรางไวมาประกอบ
กันเปนชิ้นงานเดียวเพื่อใหเขียนภาพ 3 มิติ ที่มีความซับซอนจากชิ้นงานยอย ๆ ที่ไดสรางขึ้น 
  COMSOL เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการวิเคราะหโมเดลตาง ๆโดยใชไฟไนตเอลิ
เมนต ซ่ึงจุดเดนคือสามารถใชงานไดกวางหลายสาขาวิชาทั้งไฟฟา เครื่องกล เคมี สามารถใชงาน
รวมกับ MATLAB ได แตการใชงานหรือการวิเคราะหปญหาของโปรแกรม COMSOL นี้ตอง
เลือกใชสมการอนุพันธกอนจึงจะสามารถวิเคราะหได อีกทั้งวิธีการสรางโมเดลนั้นเครื่องมือที่ใชใน
การวาดยังไมอํานวยความสะดวกในการสรางเทาที่ควรจะเปน 

ANSYS-FLUENT เปนโปรแกรมที่ใชสําหรับสรางโมเดลและวิเคราะหปญหาของ
โมเดลโดยใชไฟไนตเอลิเมนตเนนการวิเคราะหความเคน ความเครียด การไหล อุณหภูมิ ช้ินงาน
ทางดานเครื่องกลเปนหลัก  
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  สําหรับการเลือกใชเครื่องมือที่ใชในการคํานวณแรง คือ MATLAB เนื่องจากมี
ความสามารถทางดานคํานวณที่ละเอียด การเขียนโปรแกรมเปนลําดับขั้นตอนที่ชัดเจน สวนการ
แสดงผลลัพธสามารถวาดกราฟ การวิเคราะหผลลัพธสามารทําไดงาย  

สําหรับเครื่องมือที่ใชสําหรับการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้
โปรแกรมที่ใชงานคือ SolidWorks® Simulation เนื่องจากมีความสามารถในการการสรางโมเดลใน
แบบตาง ๆได ทั้งยังสามารถนําชิ้นสวนตาง ๆที่ไดสรางไวมาประกอบกันเปนชิ้นงานเดียวเหมาะ
สําหรับชิ้นงานที่จะใช อีกทั้งสามารถวิเคราะหปญหาที่เกิดจากแรงภายนอกมากระทําไดโดยใช
หลักการไฟไนตเอลิเมนต 

สําหรับการเลือกใชเครื่องมือสําหรับการประมาณคา คือ MATLAB เนื่องจากมี
ความสามารถทางดานคํานวณที่ละเอียด การเขียนโปรแกรมเปนลําดับขั้นตอนที่ชัดเจน สวนการ
แสดงผลลัพธสามารถวาดกราฟ การวิเคราะหผลลัพธสามารทําไดงาย 
 



บทที่ 3  
 

การสรางแบบจําลอง 

 
บทนี้เปนการสรางแบบจําลองจากปญหาจากความเร็วลมท่ีเกิดจากการหมุนของ

มีเดียที่กลาวในบทที่ 2  ซ่ึงกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบโดยรวม  การสรางแบบจําลองการเกิดแรง
และการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร  ขั้นตอนการทํางานของระเบียบวิธีการ
ประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน การเลือกใชเครื่องมือในการสรางแบบจําลอง
และระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน และสรุปแผนภาพโดยรวม
ของการใชเครื่องมือในการสรางแบบจําลองและระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการ
อานกับการเขียน 

 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบโดยรวม 
 

 
ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการออกแบบโดยรวม 

 
จากภาพประกอบ 3-1 แสดงขั้นตอนการออกแบบโดยรวมของงานวิจัยซ่ึงสามารถ

แบงออกเปนสามสวนที่เกี่ยวเนื่องกันดังนี้ การคํานวณการเกิดแรง (สมการที่ 2.2 บทที่ 2)   
แบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร และระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับ
การเขียน  

ขั้นตอนการทํางานคือ การคํานวณการเกิดแรง  คาแรงที่ไดนี้เปนแรงไปกระทํา
ตอสไลเดอรในขั้นตอนของแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร เพื่อพิจารณาผลการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอร ผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่เกิดจากแรงนี้นําไปรวมกับผลการเบี่ยงเบนที่ไดจาก
การออกแบบเพื่อทําการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนในขั้นตอนระเบียบ
วิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนตอไป 

 

26 
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3.2 การคํานวณการเกิดแรงและการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
  การคํานวณการเกิดแรงและการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้ทํา
เพื่อวิเคราะหผลของความเร็วลมที่มีผลตอระยะการเบี่ยงเบนของสไลเดอร  ระยะการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอรของแตละบริเวณบนแผนมีเดียมีระยะที่ตางกัน โดยนําผลของระยะการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอรนี้ไปคาการเบี่ยงเบนที่ไดจากการออกแบบนําไปวิเคราะหหาระเบียบวิธีการประมาณ
คา RWO ที่เหมาะสม โดยมีแนวคิดดังนี้คือ 

1. การเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้เกิดจากแรงปะทะกับสไลเดอร 
2. คาแรงปะทะถูกคํานวณแปลงคามาจากความเร็วลมดังภาพประกอบ 3-2 (จาก
สมการ 2.2) 
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ภาพประกอบ 3-2 คาแรงที่เกดิขึ้นบนแผนมเีดียที่ความเร็วรอบตางๆ 

 
จากภาพภาพประกอบ 3-2 แสดงคาแรงที่เกิดขึ้นบนแผนมีเดียที่ความเร็วรอบตางๆ 

ของฮารดดิสกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนมีเดีย 65 มิลลิเมตร หรือที่ฮารดดิสกขนาด 2.5 
นิ้ว โดยจําลองคาแรงที่เกิดขึ้นเมื่อความเร็วในการหมุนของมีเดียที่สูงขึ้น  

3. ความเร็วลม มาจาก ความเร็วในการหมุนของแผนมีเดีย คาตัวแปรพารามิเตอร
ไดแก ความเร็วลม แรงปะทะ ผลของการเบี่ยงเบนของสไลเดอร มีผลเกี่ยวเนื่องมาจาก ความเร็ว
รอบในการหมุนของแผนมีเดียทั้งสิ้น โดยแสดงขั้นตอนไวในภาพประกอบ 3-3  
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ภาพประกอบ 3-3 ขั้นตอนการคํานวณการเกิดแรงและการสรางแบบจําลอง 

การเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
   

จากภาพประกอบ 3-3 แสดงขั้นตอนการคํานวณการเกิดแรงและการสราง
แบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร แบงออกเปนลําดับขั้นตอนไดดังนี้ ในการออกแบบใช
ความเร็วในการหมุนของมีเดียเปนตัวแปรตนเพื่อเขาสูการคํานวณการเกิดแรงโดยใชโปรแกรม 
MATLAB ชวยในการการคํานวณ นําผลของคาแรงเขากระบวนการของแบบจําลองการเบี่ยนเบน
ของสไลเดอรซ่ึงใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม SolidWorks® Simulation เปน
เครื่องมือใชสรางแบบจําลองนี้ 
  ในการคํานวณการเกิดแรงและการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้
อาศัยหลักการการหมุนของแผนมีเดียที่คงที่ เมื่อมีการหมุนของแผนมีเดีย ทําใหเกิดลมที่มาจากการ
หมุนของมีเดีย ขณะที่แผนมีเดียหมุนดวยความเร็วคงที่ในเวลาเดียวกันนั้นสไลเดอรก็ลอยอยูเหนือ
มีเดียดวยแรงลมที่เกิดจากการหมุนของมีเดีย 
  ความเร็วเชิงเสนที่เกิดขึ้นในขณะที่มีเดียหมุนเปนลักษณะเชิงเสนตามแนวรัศมี
ของแผนมีเดียคือความเร็วบริเวณขอบใน กึ่งกลาง และขอบนอก มีคาที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ ความเรว็ที่
เกิดขึ้นนี้กอใหเกิดลม อีกทั้งบริเวณที่อยูใกลกับมีเดียจะเกิดความเร็วสูงสุด เวลาในการอานเขียน
ขอมูลนั้นตัวสไลเดอรจะตองบินอยูเหนือมีเดียที่มีการหมุนอยูดวย  ความเร็วลมที่เกิดจากการหมุน
ของแผนมีเดียนี้กอใหเกิดแรงปะทะตอสไลเดอร ซ่ึงแรงปะทะนี้สงผลการเบี่ยงเบนไปของสไล
เดอร  
  ขั้นตอนการจําลองมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ใชโปรแกรม MATLAB ทําหนาที่คํานวณความเร็วและคาของแรงที่จะปะ
กับสไลเดอร 

2. ใชโปรแกรม SolidWorks® Simulation วิเคราะหหาคาการเบี่ยงเบนของสไล
เดอรที่คาแรงตาง ๆ ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 1  
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3.3 ขั้นตอนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
  โดยผลการวัด RWO จากโรงงานเปรียบเทียบเทียบกับคาที่ไดจากการออกแบบ คา
ความตางนี้จะเปนขอมูลเพื่ออางอิงผลกับแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่สรางขึ้นที่
ความเร็ว 5400 RPM ขนาดเสนผานศูนยกลางมีเดีย 65 มิลลิเมตรดังภาพประกอบ 3-4   
   

0       - 20000 each 100
20000-40000 each 200
40000-60000 each 500
60000-14000 each 1000
Last point

MEA.RWO

แบบจําลองการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอร

SolidWorks® Simulation
เปรียบเทียบกัน

 
ภาพประกอบ 3-4 ไดอะแกรมการเปรียบเทยีบผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 

 
  ภาพประกอบ 3-4 ซ่ึงแสดงไดอะแกรมการเปรียบเทียบผลการเบี่ยงเบนของสไล
เดอรกับผลการวัดจากโรงงานเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่
ความเร็ว 5400 RPM ขนาดเสนผานศูนยกลางมีเดีย 65 มิลลิเมตร เมื่อแบบจําลองการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอรนี้มีความถูกตองแลว จะสามารถเพิ่มความเร็วเชิงมุมของมีเดียเพื่อวิเคราะหการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอรที่สูงขึ้นได 
 
3.4 การเลือกใชเคร่ืองมือ 
  การเลือกใชเครื่องมือสามารถจําแนกการเลือกใชเครื่องมือออกเปนสามสวนคือ 
สวนที่หนึ่งเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับการคํานวณการเกิดแรง สวนที่สองเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับ
การจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร และสวนที่สามเครื่องมือสําหรับระเบียบวิธีการประมาณคา
ระยะหางระหวางการอานกับการเขียน  

3.4.1 เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับการคํานวณการเกิดแรง  
จําเปนตองมีความสามารถในการคํานวณ มีขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมดังนี้  
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ภาพประกอบ 3-5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณการเกดิแรง 
  จากภาพประกอบ 3-5 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณการเกิด
แรง สามารถอธิบายการเลือกใชเครื่องมือไดดังนี้ โดยแบงการทํางานออกเปน 3 ขั้นตอน แตละ
ขั้นตอนนั้นอาศัยการคํานวณทั้งสิ้นเครื่องมือที่สนใจคือ MATLAB เพื่อการเขียนโปรแกรมคํานวณ
คาแรง และการแสดงผลลัพธที่ เกิดขึ้น และเปนเครื่องมือที่ใชในระเบียบวิธีการประมาณคา
ระยะหางระหวางการอานกับการเขียน เนื่องจากมีฟงกชันที่ชวยในการออกแบบ โดยแสดงผลใน
รูปกราฟเพื่อดูแนวโนมความสัมพันธได 

MATLAB มีจุดเดนคือขอมูลทุกตัวจะถูกเก็บในลักษณะของ Array ใน MATLAB 
ไมจําเปนตองกําหนดชนิดของตัวแปร ไมจําเปนตองจองพื้นที่ในการเก็บขอมูล ซ่ึงทําใหลดเวลา
การการเขียนโปรแกรมได สามารถเขียนโปรแกรมเปนลําดับขั้นตอนไดงายเพราะมีการทํางานเปน
บรรทัดงายตอการเขียนสมการที่เกี่ยวของและแสดงผลลัพธโดยกราฟได 

3.4.2 เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร  
ขั้นตอนในการออกแบบจําลอง มีกระบวนการในการวิเคราะหปญหาดวย

โปรแกรมประกอบดวยขั้นตอนดังภาพประกอบ 3-6 เครื่องมือที่มีความสามารถทางดานไฟไนตเอลิ
เมนตนี้ไดแก SolidWorks® Simulation, COMSOL, ANSYS-FLUENT  
 

 
ภาพประกอบ 3-6 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมของ SolidWorks® Simulation 

 
จากภาพประกอบ 3-6 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมของ SolidWorks® 

Simulation กระบวนการขั้นตน (Pre-processing) ประกอบดวย ขั้นตอนการสรางรูปทรง Actuator, 
ขั้นตอนการแบงรูปทรง  Actuator ออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ   กระบวนการวิเคราะห (Analysis) 
ประกอบดวย ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตคือการใสแรงจากภายนอกที่มากระทําตอสไล
เดอร ขั้นตอนกําหนดคุณสมบัติของ Actuator สไลเดอร ขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อหาผลลัพธการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอร ในกระบวนการนี้ใชคอมพิวเตอรเปนตัวคํานวณ  กระบวนการขั้นทาย  
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(Post-processing) คือการนําผลลัพธที่คํานวณไดมาแสดงผลในกรณีนี้ก็คือแสดงผลของการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอร 

SolidWorks® Simulation ใชสําหรับจําลองโมเดลรูปทรง Actuator ใชงานงาย
สามารถนําชิ้นสวนตาง ๆที่ไดสรางไวมาประกอบกันเปนชิ้นงานเดียวเพื่อใหเขียนภาพ 3 มิติ ที่มี
ความซับซอน มีขั้นตอนการแบงรูปทรง Actuator ออกเปนเอลิเมนตยอย ๆ สามารถวิเคราะหปญหา
แรงกระทําจากภายนอกได  
  COMSOL ใชสําหรับจําลองโมเดลและการวิเคราะหปญหาของโมเดล โดยใชไฟ
ไนตเอลิเมนต COMSOL มีจุดเดนคือสามารถใชงานไดกวางหลายสาขาวิชาทั้งไฟฟา เครื่องกล เคมี 
สามารถใชงานรวมกับ MATLAB ได สวนจุดดอยคือความสามารถในการสรางโมเดลมีความ
ยุงยากสูง ตองอาศัยโปรแกรมประเภท CAD ชวยในการขึ้นรูป Actuator แตยังคงมีปญหากับการ
เลือกชิ้นสวนในการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

ANSYS-FLUENT ใชสําหรับสรางโมเดลและวิเคราะหปญหาของโมเดล โดยใช
ไฟไนตเอลิเมนตเนนวิเคราะหความเคน, ความเครียด, การไหล, ความรอนอุณหภูมิ ช้ินงานทางดาน
เครื่องกลเปนหลัก 

 
ตารางที่ 3-1 การสรุปการเปรียบเทียบการใชงานโปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอร 

 SolidWorks® 
Simulation 

COMSOL ANSYS-FLUENT 

กระบวนการขัน้ตน 
- การขึ้นรูป Actuator  
- การแบงเอลิเมนต 

 
-ขึ้นรูปงาย 
-แบงเอลิเมนต
สะดวก 

 
-ขึ้นรูปยาก 
-แบงเอลิเมนต
สะดวก 

 
-ขึ้นรูปยาก 
-มีความซับซอนใน
การแบงเอลิเมนต 

กระบวนการวเิคราะห 
- การกําหนดเงือ่นไข   
- กําหนดคุณสมบัติวัสดุ  
- คํานวณวิเคราะห 

 
-สะดวก,รวดเร็ว 
- มีวัสดหุลากหลาย 
-คํานวณไดด ี

 
-มีความซับซอน 
-มีวัสดหุลากหลาย 
-คํานวณไดด ี

 
-มีความซับซอน 
-มีวัสดหุลากหลาย 
-คํานวณไดด ี

กระบวนการขัน้ทาย 
- แสดงผลโดยสีและรูป 

 
-แสดงไดด ี

 
-แสดงไดด ี

 
-แสดงไดด ี
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โปรแกรม COMSOL, ANSYS-FLUENT, SolidWorks® Simulation เปน

โปรแกรมที่มีความสามารถในการใชงานทางดานไฟไนตเอลิเมนต ทั้งสิ้น แตโปรแกรมที่กลาวมานี้
ลวนมีจุดดอยและจุดเดนที่แตกตางกัน  มีความเปนเอกลักษณ เฉพาะตัวกันอยู  กลาวคือ 
ความสามารถในการออกแบบ Actuator โปรแกรม SolidWorks® Simulation เหมาะสมที่สุดเพราะ
มีฟงกชันและเครื่องมือที่ทําใหสราง Actuator ไดงายและสามารถวาดชิ้นสวนประกอบเล็ก ๆ แลว
นํามาประกอบเปนชิ้นสวนเดียวกัน สวนโปรแกรม COMSOL, ANSYS-FLUENT มีความสามารถ
ในการสราง Actuator นี้เปนไปไดยากเนื่องจาก Actuator มีความซับซอน ตองอาศัยการวาดของ
ช้ินสวนแลวนํามาประกอบเปนชิ้นสวนเดียวกัน  

3.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับระเบียบวิธีการประมาณคา RWO 
MATLAB เปนเครื่องมือชวยในการพิจารณาผลของระเบียบวิธีการประมาณคา

ระยะหางระหวางการอานกับการเขียน เนื่องจากมีฟงกชันที่ชวยในการออกแบบระเบียบวิธีการ
ประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนอีกทั้งการแสดงผลที่ดีและสวยงาม    
 3.4.4 สรุปแผนภาพโดยรวมกับการใชเคร่ืองมือในการสรางแบบจําลองและระเบียบวิธีการ
ประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน 
 
ตารางที่ 3.2 สรุปเครื่องมือการใชงาน 
การสรางแบบจําลองการเกิดแรง MATLAB 
การสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร SolidWorks® Simulation 
ระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน MATLAB 

 

ภาพประกอบ 3-7 สรุปแผนภาพโดยรวมกบัการใชเครื่องมือในการสรางแบบจําลอง 
และระเบยีบวธีิการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขยีน 

 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
 
  ความเร็วลมที่แผนมีเดียสัมพันธกับความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดีย เนื่องจากสไล
เดอรอยูชิดกับแผนมีเดีย  ทําใหลมปะทะกับสไลเดอร เปรียบเหมือนมีแรงมากระทํากับสไลเดอร  
แรงที่เกิดขึ้นที่สไลเดอรประกอบดวยแรงสองสวน คือสวนที่หนึ่ง เปนแรงที่เกิดจากลมมาปะทะ
ทางดานขางของสไลเดอร และสวนที่สอง เปนแรงยกที่ทําใหสไลเดอรลอยตัวขึ้นเมื่อแผนมีเดีย
หมุน ขนาดของแรงทั้งสองนี้ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของสไลเดอร    

บทนี้จะกลาวถึง ผลการคํานวณขนาดของแรง  และผลของแบบจําลองการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอรเนื่องจากแรงลม    
 
4.1 ผลการคํานวณขนาดของแรง 

แรงที่กระทํากับ Actuator Arm ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของสไลเดอร ซ่ึงขนาดของ
แรงขึ้นอยูกับ ความเร็วลม (ความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียที่สไลเดอรอยูเหนือรัศมีของแผนมีเดีย) 
พื้นที่หนาตัดของสไลเดอร ความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิตาง ๆ  

ในการศึกษาความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียดวยการเขียนโปรแกรมคํานวณ
ความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียขนาด 65 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผูวิจัยกําหนด
ความเร็วเชิงมุมของแผนมีเดียที่คาตาง ๆ คือ 5400, 7200, 10000 และ 15000 รอบตอนาที เพื่อศึกษา
ความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียเนื่องจากการความเร็วเชิงมุมที่คาตางๆ 

ผลการคํานวณความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียเนื่องจากการความเร็วเชิงมุมของ
แผนมีเดียที่คาตางๆ แสดงดังภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1 ความเรว็เชิงเสนของแผนมีเดียเนื่องจากความเรว็เชิงมุมที่คาตาง ๆ 

 
จากภาพประกอบ 4-1 จะเห็นวาความเร็วเชิงเสนมีขนาดเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีของ

แผนมีเดียอีกทั้งที่รัศมีเดียวกันความเร็วเชิงเสนของแผนมีเดียมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วเชิงมุมของ
แผนมีเดียเพิ่มขึ้น 

ภาพประกอบ 4-2 แสดงผลการคํานวณขนาดของแรงโดยการกําหนดความเร็ว
เชิงมุมของแผนมีเดียที่คาตาง ๆ คือ 5400, 7200, 10000 และ 15000 รอบตอนาที โดยการใชพื้นที่
หนาสัมผัสของสไลเดอรเปนคาคงที่คาหนึ่ง และความหนาแนนของอากาศที่ 30 องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบ 4-2 ขนาดของแรงที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียสที่ความเร็วเชิงมุม 

ของแผนมีเดียมีคาตาง ๆ 
 

จากภาพประกอบ 4-2 พบวาขนาดของแรงมีคาเพิ่มขึ้นตามรัศมีของแผนมีเดียที่
ความเร็วเชิงมุมของแผนมีเดียคงที่และขนาดของแรงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วเชิงมุมของแผนมีเดีย
เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากสไลเดอรจะบินอยูเหนือแผนมีเดียระยะประมาณ 10 nm แรงประทะของ
ลมที่สไลเดอรจะมีคาต่ํากวาแรงที่แผนมีเดียจึงตองทําการสอบเทียบ (Calibration) กับคา RWO ที่วัด
จากโรงงานในสภาพแวดลอมเดียวกัน 30 องศาเซลเซียส 5400 RPM โดยขนาดของแรงที่สไลเดอร 
หาไดโดยการคูณแรงที่แผนมีเดียดวยคา 0.1015 เพื่อใหสอดคลองกับผลที่วัดไดจากโรงงาน 

ผลการคํานวณขนาดของแรงโดยการกําหนดความหนาแนนอากาศที่อุณหภูมิที่คา
ตางๆคือ 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงมุมของแผนมีเดียที่ 5400 รอบตอนาที แสดงดัง
ภาพประกอบ 4-3 
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ภาพประกอบ 4-3 ขนาดของแรงที่ความเร็วเชิงมุม 5400 รอบตอนาทีที่อุณภูมิตาง ๆ 

 
จากภาพประกอบ 4-3 ซ่ึงแสดงขนาดของแรงที่ความเร็วเชิงมุม 5400 รอบตอนาที

ที่อุณหภูมิตาง ๆ ผลการศึกษาพบวา ขนาดของแรงมีคาลดลงเนื่องจากคาความหนาแนนอากาศ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
 
4.2 ผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
  การวิเคราะหการเบี่ยงเบนของของสไลเดอรเนื่องจากการหมุนเชิงมุมของแผนมี
เดีย 5400 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําไดโดยการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร
ดวยโปรแกรม SolidWorks® Simulation ซ่ึงในการจําลองไดใชวัสดุ Alloy 6061[12] และกําหนด
รายละเอียดการแบงเอลิเมนตดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 รายละเอียดการแบงเอลิเมนต 
Mesh type Solid Mesh 
Element size 0.4 mm 
Tolerance  0.02 mm 
Total nodes 130650 
Total elements  81425 

 
ภาพประกอบ  4-4 แสดงผลการการเบี่ยงเบนของสไลเดอร เนื่องจากความเร็วของ

แผนมีเดียเนื่องจากการหมุนของสปนเดิ้ลมอเตอรที่ความเร็วรอบ 5400 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบ 4-4 ผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 

 
จากภาพประกอบ 4-4 ซ่ึงแสดงผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่ความเรว็เชิงมุมของ

แผนมีเดยีที่ 5400 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยผลการเบยีงเบนจะเบีย่งเบนเพิ่มขึ้น
ตามแนวรัศมีของแผนมีเดีย  
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  ผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้จําเปนตองมีการทวนสอบเพื่อเปน
ยืนยันความถูกตองวาผลการจําลองถูกตอง โดยการเปรียบเทียบผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไล
เดอรกับผลที่ไดจากผูออกแบบดังภาพประกอบ 4-5 
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ภาพประกอบ 4-5 การเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนของสไลเดอรกับผลการออกแบบ 

 
จากภาพประกอบ 4-5 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่ไดจาก

การจําลองกับผลการเบี่ยงเบนจากการออกแบบ ผลที่ไดจากการจําลองนี้สอดคลองกับการออกแบบ 
จากผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้บงบอกไดวาเมื่อความเร็วของสปนเดิ้ลมอเตอรสูงขึ้นในขณะที่
แผนมีเดียมีขนาดเทาเดิมทําใหคาของการเบียงเบนสูงขึ้น จึงมีความจําเปนที่ตองทําการชดเชยสวนที่
เบียงเบนไปเพื่อใหการอานเขียนขอมูลยังดําเนินตอไปไดอยางไมมีปญหา 

การเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้เปนการยืนยันวาความเร็วลมมีผลตอการเบี่ยงเบน
ของสไลเดอรและเปนปจจัยในการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน 
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Simulation at 5400 rpm
Simulation at 7200 rpm
Simulation at 10000 rpm
Simulation at 15000 rpm

 
ภาพประกอบ 4-6 ผลการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 

 
  ภาพประกอบ 4-6 แสดงผลการลําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรเมื่อความเร็ว
เชิงมุมของแผนมีเดียสูงขึ้น คือ 5400, 7200, 10000 รอบตอนาที พบวาการเบี่ยงเบนของสไลเดอรมี
การเบี่ยงเบนเพิ่มขึ้นในลักษณะเอ็กโพเทนเชียล เห็นไดชัดวาตองมีการชดเชยระยะหางระหวางการ
อานเขียนที่เพิ่มมากขึ้น จากปจจัยเนื่องจากความเร็วลม เราสามารถประเมินการเบี่ยงเบนพื้นฐานได
ถามีการเพิ่มความเร็วเชิงมุมในการหมุนของแผนมีเดียหรือแกปญหาดวยวิธีการอื่นเพื่อลดระยะการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอรได อันไดแก เลือกใชวัสดุอ่ืน เพราะการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมสามารถลด
การเบี่ยงเบนของสไลเดอรไดเปนตน  
 



บทที่ 5 
 

ผลของระเบยีบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวาง 
การอานกับการเขียน 

 
บทนี้นําเสนอผลของระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการ

เขียน (RWO) จากการพิจารณาคาความผิดพลาดจากการประมาณคา โดยการนําผลจากผลการ
จําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรในหัวขอที่  4.2 ผลจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
(ภาพประกอบ 4-6) เพื่อวิเคราะหวิธีการสําหรับระเบียบระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหาง
ระหวางการอานกับการเขียนที่เหมาะสมกับฮารดดิสกที่ความเร็วรอบสูงขึ้นคือ 7200, 10000 และ 
15000 รอบตอนาที โดยการวิเคราะหวิธีการที่เหมาะสมนี้ ทําไดโดยการเลือกจุด การเพิ่มจุด  
สําหรับการสรางสมการหพุนามและการประมาณคาดวย Spline (Cubic Spline) แลวนําคาความ
ผิดพลาดจากการประมาณคามาเปรียบเทียบกันเพื่อพิจารณาวิธีการสําหรับระเบียบระเบียบวิธีการ
ประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนที่เหมาะสม  

 
5.1 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการเลือกใชสมการพหุนาม 
  การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการสรางสมการพหุนามที่มีดีกรีตางกันของ
ขอมูลจากโรงงานกับขอมูลจากแบบจําลอง โดยการใชจุดในตารางที่ 5.1 เพื่อเปนจุดสําหรับการ
สรางสมการพหุนามตางๆ คือ สมการพหุนามดีกรีสาม สมการพหุนามดีกรีส่ี สมการพหุนามดีกรีหา 
สมการพหุนามดีกรีหก และสมการพหุนามดีกรีเจ็ดเพื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาด 
 
 ตารางที่ 5.1 ตําแหนงจุดและตําแหนงที่รัศมีที่วัดจากโรงงาน 

ตําแหนงจุด ตําแหนงที่รัศมี (mm) ตําแหนงจุด ตําแหนงที่รัศมี (mm) 
Point 1 (P1) 14.225 Point 7 (P1) 25.219 
Point 2 (P2) 16.148 Point 8 (P8) 26.620 
Point 3 (P3) 18.217 Point 9 (P9) 28.056 
Point 4 (P4) 20.223 Point 10 (P10) 28.800 
Point 5 (P5) 22.236 Point 11 (P11) 29.565 
Point 6 (P6) 23.829 Point 12 (P12) 29.571 

40 
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ภาพประกอบ 5-1 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการเลือกใชสมการพหุนาม 

ของขอมูลจากโรงงาน 
 

จากการวิเคราะหภาพประกอบที่ 5-1 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาดขอมูล
จากโรงงาน ที่ความเร็ว 5400 รอบตอนาทีจํานวนจุดของคา RWO มี 12 จุด (ดังตารางที่ 5.1) โดย
การพิจารณาสมการที่มีดีกรีพหุนามตางกันคือ สมการพหุนามดีกรีสาม สมการพหุนามดีกรีส่ี 
สมการพหุนามดีกรีหา สมการพหุนามดีกรีหก และสมการพหุนามดีกรีเจ็ด พบวาการเพิ่มดีกรีของ
พหุนามและการลดลงของดีกรีของพหุนามที่เหมาะสมมีผลมีผลตอคาความผิดพลาด 
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ภาพประกอบ 5-2 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการเลือกใชสมการพหุนาม 

ของขอมูลจากการจําลอง 
 

ภาพประกอบ 5-2 แสดงผลการเปรียบเทียบความผิดพลาดขอมูลจากการจําลอง ที่
ความเร็ว 5400 รอบตอนาที จํานวนจุดของคา RWO มี 12 จุด (ดังตารางที่ 5.1) โดยการพิจารณา
สมการที่มีดีกรีพหุนามตางกันคือ สมการพหุนามดีกรีสาม สมการพหุนามดีกรีส่ี สมการพหุนาม
ดีกรีหา สมการพหุนามดีกรีหก และสมการพหุนามดีกรีเจ็ด พบวาการเพิ่มดีกรีของพหุนามและการ
ลดลงของดีกรีของพหุนามที่เหมาะสมมีผลมีผลตอคาความผิดพลาด 
  ผลจากการจําลองชวยใหสามารถวิเคราะหหาสมการหพุนามดีกรีที่เหมาะสม
สําหรับการประมาณคา RWO จากการพิจารณาผลของคาความผิดพลาด โดยไมจําเปนตองใชการ
พหุนามดีกรีที่สูงเกินความจําเปนเนื่องจากคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยูในชวงที่รับไดหรือตางกัน
นอยมาก เนื่องจากการใชการหพุนามที่มีดีกรีสูงยอมมีผลตอการคํานวณที่ใชเวลาที่ยาวนานขึ้นซึ่ง
สามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดโดยการใชการหพุนามที่มีดีกรีที่เหมาะสมซึ่งผูวิจัยใหสมการ
พหุนามดีกรีหา 
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5.2 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดโดยการลดจํานวนจุด 
  ผูวิจัยเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการใชวิธีการประมาณคาที่ตางกันคือการ
ประมาณคาดวยสมการพหุนามดีกรีหา และการประมาณคาดวย Spline โดยคา RWO ที่ใชเปน
ขอมูลที่ไดจากการจําลองที่ความเร็วเชิงมุมที่คา 5400 รอบตอนาที เพื่อทดสอบการจํานวนจุดที่ใช
ในการสรางสมการหพุนามดีกรีหาและการประมาณคาดวย Spline โดยใชจํานวน 12 จุด (อางองิจาก
ตารางที่ 5.1) จากนั้นลดจํานวนจุดที่อยูตําแหนงใกลเคียงกัน จากนั้นทําการสรางสมการสําหรับการ
ประมาณคาใหมโดยการประมาณคาดวยสมการพหุนามดีกรีหาและการประมาณคาดวย Spline 
ไดผลดังภาพประกอบที่ 5-3 ภาพประกอบที่ 5-4 และภาพประกอบที่ 5-5  
 

 
ภาพประกอบ 5-3 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 12 จุด 
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ภาพประกอบ 5-4 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 10 จุด 

โดยการลดจดุ P10 และ P11 
 

 
ภาพประกอบ 5-5 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 7 จุด 

โดยการลดจดุ P4, P6, P8, P10 และ P11 
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จากภาพประกอบ 5-3 ภาพประกอบ 5-4 และภาพประกอบ 5-5 แสดงผลการ
เปรียบเทียบคาความผิดพลาดโดยการลดจํานวนจุดที่มีการวัด RWO พบวาการลดจุดมีผลตอการ
ประมาณคาทั้งสมการพหุนามดีกรีหาหรือการประมาณคาดวยการประมาณคาดวย Spline  

จากผลนี้ ผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของแบบจําลองเพื่อวิเคราะหการเพิ่ม
จํานวนจุด การปรับเปลี่ยนตําแหนง สําหรับการประมาณคาที่เหมาะสมจากการพิจารณาผลของคา
ความผิดพลาด ในหัวขอที่ 5.3 
 
5.3 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการจําลองโดยการเทียบจุดท่ีใกลเคียงจากการวัดจาก
โรงงาน 
  ผูวิจัยเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการใชวิธีการประมาณคาที่ตางกันคือการ
ประมาณคาดวยสมการพหุนามดีกรีหา และการประมาณคาดวย Spline ที่ความเร็วเชิงมุมที่คา 5400, 
7200, 10000 และ 15000 รอบตอนาทีเพื่อวิเคราะหจํานวนจุดที่ใชในการสรางสมการหพุนามดีกรี
หาโดยกําหนดตําแหนงจุดวัดดังตารางที่ 5.2  
 

ตารางที่ 5.2 ตําแหนงจุดและตําแหนงรัศมีที่วัดจากการจําลอง 
  ตําแหนงจุด ตําแหนงที่รัศมี (mm)   ตําแหนงจุด ตําแหนงที่รัศมี (mm) 
Point 1 (P1) 14.242 Point 7 (P1) 25.00 
Point 2 (P2) 16.00 Point 8 (P8) 26.50 
Point 3 (P3) 18.00 Point 9 (P9) 28.00 
Point 4 (P4) 20.00 Point 10 (P10) 29.00 
Point 5 (P5) 22.00 Point 11 (P11) 29.50 
Point 6 (P6) 24.00 Point 12 (P12) 29.60 
Point 13 (P13) 30.564 Point 14 (P14) 15.00 
Point 15 (P15) 23.00 Point 16 (P16) 23.50 
Point 17 (P17) 24.00   
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ภาพประกอบ 5-6 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 12 จุดโดยการเทียบจุด 

ที่ใกลเคียงจากการวัดจากโรงงาน 
 

  จากภาพประกอบ 5-6 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง
โดยใชจุด 12 จุด (P1-P12 ตารางที่ 5.2) สําหรับการสรางสมการหพุนามดีกรีหาและการประมาณคา
ดวย Spline พบวาที่บริเวณขอบนอกของแผนมีเดียซ่ึงไมไดทําการวัดทําใหเกิดการประมาณคานอก
ชวงของสมการหพุนามดีกรีหาและการประมาณคา Spline ทําใหคาความผิดพลาดสูงขึ้นอยางเห็น
ไดชัดที่ความเร็ว 10000 RPM 
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ภาพประกอบ 5-7 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 13 จุด 

โดยการเพิ่มจดุ P13 
 
  จากภาพประกอบ 5-7 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 13 
จุดโดยเพิ่มจุด P13 สําหรับการสรางสมการหพุนามดีกรีหาและการประมาณคาดวย Spline ซ่ึงจุดที่ 
P13 เปนจุดที่อยูนอกสุด (รัศมีเทากับ 30.564 ตาราง 5.2) เพื่อใหการประมาณคาอยูในชวงการ
ประมาณคาทําใหคาความผิดพลาดลดลงอยางเห็นไดชัดที่ความเร็ว  10000 RPM โดยการ
เปรียบเทียบคาความผิดพลาดกับความเร็ว 10000 RPM ของภาพประกอบที่ 5-6 นั้นลดลงอยางเห็น
ไดชัด  
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ภาพประกอบ 5-8 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 12 จุด 

โดยการเพิ่มจดุ P13 และการลดจุด P12 
 

 
ภาพประกอบ 5-9 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 11 จุด 

โดยการเพิ่มจดุ P13 และการลดจุด P10 P12 
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พิจารณาภาพประกอบ 5-8 และภาพประกอบ 5-9 แสดงผลการเปรียบเทียบคา
ความผิดพลาดจากการจําลองโดยการลดเปน 12 จุด (เพิ่มจุด P13 ลดจุด P12) และ 11 จุด (เพิ่มจุด 
P13 ลดจุด P10และ P12) ตามลําดับ พบวาเมื่อลดจํานวนจุดทําใหคาความผิดพลาดเปลี่ยนแปลงไป
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับภาพประกอบ 5-8 แตคาความผิดพลาดที่บริเวณดานในของแผนมีเดียที่
ความเร็ว 10000 RPM ยังสูงกวาบริเวณอื่น ซ่ึงสามารถลดคาความผิดพลาดนี้ไดโดยการเพิ่มจุดให
ตรงบริเวณที่มีคาความผิดพลาดสูง ดังภาพประกอบ 5-10  
 

 
ภาพประกอบ 5-10 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 12 จุด 

โดยการลดจดุ P10 P12 และเพิ่มจุด P14 
 

จากภาพประกอบ 5-10 คาความผิดพลาดที่ตําแหนงกลางของมีเดียที่ความเร็ว 
15000 RPM มีคาความผิดพลาดสูง ซ่ึงสามารถลดคาความผิดพลาดนี้ไดโดยการเพิ่มจุดใหตรง
บริเวณที่มีคาความผิดพลาดสูงคือ P15 P16 และP17 ผลที่ไดเปนดังภาพประกอบ 5-11 
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ภาพประกอบ 5-11 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 14 จุด 

โดยการลดจดุ P10 P12 และเพิ่มจุด P15 P16 P17 
 
  จากภาพประกอบ 5-11 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการจําลอง 
ใช 14 จุด โดยการเพิ่มจุด P15 P16 และP17 (จากตาราง 5.2) เพื่อลดคาความผิดที่คาสูง และ พบวา
คาความผิดพลาดของที่ตําแหนง 15.00 mm มีคาความผิดพลาดลดลง แตคาความผิดของความเร็ว 
15000 RPM มีคาสูงอยูเมื่อมีการคํานวณดวยสมการพหนุามดีกรีหาแตจะมีคาลดลงเมื่อมีการคํานวณ
ดวย Spline   

ผูวิจัยมีแนวคิดในการลดคาความผิดพลาดโดยการปรับจุดที่เหมาะสมสําหรับการ
สรางสมการพหุนามในการประมาณคา และใชการประมาณคาดวย Spline ชวยสําหรับกรณีที่
สมการพหุนามคํานวณแลวคาความผิดพลาดสูงโดยผลการประยุกตใชสองวิธีการนี้รวมกันดังใน
ภาพประกอบที่ 5-12 ไวสําหรับแกปญหาในกรณีที่สมการพหุนามสามารถแกได 
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ภาพประกอบ 5-12 ความผิดพลาดที่ลดลงเมื่อมีการผสมการประมาณคา 

ระหวางสมการพหุนามกําลังหากับสมการ Spline 
 

ภาพประกอบ 5-12 แสดงคาความผิดพลาดที่ลดลงเมื่อมีการผสมการประมาณคา
ระหวางสมการพหุนามกําลังหากับสมการ Spline เมื่อเทียบกับความเร็วที่ 15000 RPM โดยผลนี้ใช
หลักการคือหาจุดที่เหมาะสมสําหรับคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด เมื่อไดจํานวนจุดที่เหมาะสมแลว
ความความผิดพลาดมีคาสูงอยูก็ใชการประมาณคาดวย Spline ผสมเขาไปเพราะเปรียบเสมือนการ
กําหนดจุดเนื่องจากคุณสมบัติของการประมาณคาดวย Spline 
 



บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาปจจัยการทําใหเกิดระยะเยื้องการอานและการเขียนขอมูล ผูวิจัย
เล็งเห็นประเด็นปญหาจากความเร็วลมเปนหลัก โดยตัดปจจัยอ่ืน ๆ เพื่อใหงายตอการสราง
แบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร  ซ่ึงการสรางแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรตอง
อาศัยขอมูลจากผลการเบี่ยงเบนจากฮารดดิสดกับผลของการเบี่ยงเบนจากการออกแบบโดยผูผลิต  
เนื่องจากสไลเดอรจะบินอยูเหนือแผนมีเดียระยะประมาณ 10 nm แรงประทะของลมที่สไลเดอรจะ
มีคาต่ํากวาแรงที่แผนมีเดียจึงตองทําการสอบเทียบ (Calibration) กับคา RWO ที่วัดจากโรงงานใน
สภาพแวดลอมเดียวกัน 30 องศาเซลเซียส 5400 RPM โดยขนาดของแรงที่สไลเดอรหาไดโดยการ
คูณแรงที่แผนมีเดียดวยคา 0.1015 เพื่อใหสอดคลองกับผลที่วัดไดจากโรงงาน ขอดีของแบบจําลอง
การเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้ทําใหสามารถวิเคราะหแนวโนนการชดเชยดวยวิธีการประมาณคา
ระยะหางระหวางการอานกับการเขียนไดและจากระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการ
อานกับการเขียนนี้สามารถชวยใหการวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสมสําหรับการใชเพื่อการประมาณคา
ของระยะหางระหวางการอานกับการเขียนไดอยางเหมาะสมอีกทั้งแกปญหาอันเนื่องมาจากการ
ประมาณคาไดดวยกับปรับจุดหรือการเปลี่ยนวิธีการแบบผสมเพื่อใหไดคาความผิดพลาดนอยสุด  

บทนี้ผูวิจัยกลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัย  ปญหาและอุปสรรค  ขอวิจารณและ
ขอเสนอแนะสําหรับระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหางการเขียนการอานขอมูลเพื่อเปน
ประโยชนสําหรับผูที่ตองการศึกษาและเปนแนวทางในการพัฒนาระเบียบวิธีการประมาณคา
ระยะหางระหวางการเขียนการอานขอมูล 

 
6.1 สรุปผล 
 6.1.1 การศึกษาผลของการคํานวณการเกดิความเร็วลม 
  จากการศึกษาผลของการคํานวณการเกิดความเร็วลมพบวาความเร็วลมที่เกิดขึ้นนี้
ขึ้นอยูกับความเร็วเชงิมุมในการหมุนของแผนมีเดียและคาความเร็วจะเพิ่มขึ้นตามแนวรัศมีของแผน
มีเดียเปนความเร็วเชิงเสน ผลของความเร็วเชิงเสนนี้นําไปเปนความเร็วที่ใชในการคํานวณคาแรงที่
ปะทะกับสไลเดอร  
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6.1.2 การศึกษาผลของการคํานวณการเกิดแรง 
 จากการศึกษาผลของการคํานวณการเกิดแรงพบวาคาแรงที่เกิดขึ้นตามรัศมีของ

แผนมีเดีย  เพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวที่ปะทะ ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากคาความหนาแนนของ
อากาศลดลงตามผลที่แสดงในบทที่ 4  

6.1.3 การศึกษาผลแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
 จากการศึกษาผลของแบบจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรพบวาการเบี่ยงเบน

ของสไลเดอรจะแปรผันตรงกับคาแรงที่มาปะทะกับสไลเดอรกลาวคือเมื่อแรงมีคาเพิ่มขึ้นการ
เบี่ยงเบนของสไลเดอรเพิ่มขึ้นดวย  

6.1.4 การศึกษาผลของระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียน 
 จากการศึกษาผลของระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการ

เขียนพบวาการเลือกใชจุดที่เหมาะสมสามารถลดคาความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาไดดี 
โดยการใชจํานวนจุดที่เหมาะสมสําหรับการประมาณคาดวยสมการพหุนามกําลังหาและการ
ประมาณคาดวย Spline ดวย 

 จากผลของระเบียบวิธีการประมาณคาระยะหางระหวางการอานกับการเขียนนี้
อาศัยผลจากการวัดคาความผิดพลาดในการประมาณคาทําใหสามารถหาจํานวนจุดที่เหมาะสม
สําหรับใชประมาณคาและสามารถเลือกชวงการใชวิธีการประมาณคาไดอีกดวยกลาวคือสําหรับที่
จุดที่มีคาความผดิพลาดมากสามาถแกปญหาดวยการเลือกใชวิธีการประมาณคาแบบ Spline ได 
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ภาพประกอบ 6-1 การเปรียบเทียบการประมาณคา 
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  จากภาพประกอบ 6-1 แสดงการเปรียบเทียบการประมาณคาของฮารดดิสกที่
ความเร็ว 5400 รอบตอนาที จากภาพประกอบ 6-1 จะเห็นไดวา PES ที่ไดจากการประมาณคา
สมการพหุนามดีกรีหา PES ที่ไดจากการจําลองและ PES ที่วัดจากโรงงานพบวามีคาใกลเคียงกัน 
ทําใหเชื่อมั่นไดวาผลจากการจําลองและการประมาณคาสมการพหุนามดีกรีหานี้สามารถนําไปใชที่
ความเร็วรอบของฮารดดิสกที่ความเร็วอ่ืน ๆ ได 

 
6.2 ปญหา  

6.2.1 องคความรูและขอมูลที่เกี่ยวกับเรื่องปจจัยการทําใหเกิดระยะระหวางการอานการ
เขียนขอมูล มีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ในการจําลองนี้ตองทําการตัดปจจัยอ่ืน ๆ เพื่องายตอการ
วิเคราะหสําหรับการวิเคราะหปญหาที่เกิดจากลมเพียงอยางเดียว  

6.2.2 โปรแกรมสําหรับการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรเปนโปรแกรมเฉพาะทาง มี
หลายโปรแกรมที่สามารถใชงานในลักษณะเดียวกัน ผูวิจัยจึงตองใชเวลาเพื่อการศึกษาโปรแกรม
และเลือกใชโปรแกรมที่ใชงานไดสะดวก ผลออกมาตามวัตถุประสงคที่ตองการ อีกทั้งการติดตั้ง
โปรแกรมมีความซับซอนในการใชงาน 

6.2.3 ในการจําลองการเบียงเบนสไลเดอรนี้เปนการจําลองแบบอยูนิ่ง ไมไดคํานวณแบบ
พลวัตเนื่องจากการคํานวณแบบพลวัตมีการแปรปรวนของลมที่เกิดขึ้นภายในฮารดดิสกดวย อีกทั้ง
ปจจัยอ่ืนที่ยากตอการควบคุมและขอจํากัดของโปรแกรมในการกําหนดเงื่อนไขที่ใช อันไดแกความ
ไมราบเรียบของแผนมีเดีย ความรอนที่เกิดขึ้นภายในฮารดดิสก จึงจําเปนตองมองขามปญหาเหลานี้
ในการจําลองปจจัยที่เกิดจากลม 

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

6.3.1 ผูที่สนใจที่จะวิจัยเกี่ยวกับการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้ตองเนนให
ความสําคัญในการออกแบบชิ้นงานใหเหมือนจริงมากที่สุด รวมทั้งการกําหนดเงื่อนไขที่ครอบคลุม
ของปญหา ทั้งวัสดุอุปกรณที่ใชงานจริง เพื่อผลลัพธที่ออกมานั้นสอดคลองกับของจริงมากที่สุด
และการจําลองการเบี่ยงเบนของสไลเดอรนี้ผูที่สนใจสามารถลดการเบี่ยงเบนไดโดยสามารถเปลี่ยน
วัสดุที่ใชในการจําลองเนื่องจากวัสดุแตละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน 
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6.3.2 ขอควรระวังในการใชซอฟตแวร ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการใชซอฟตแวรไฟไนตเอลิ
เมนตจะมีความถูกตองเที่ยงตรงสูงมากเทาไรนั้นขึ้นอยูกับความรูความสามารถและตองทราบให
ชัดเจนวาซอฟตแวรที่ใชเพื่อการวิเคราะหนั้น ตั้งอยูบนรากฐานของสมการเชิงอนุพันธแบบใด การ
เลือกใชชนิดของเอลิเมนตที่ไมเหมาะสม การสรางรูปแบบไฟไนตเอลิเมนซึ่งประกอบดวยเอลิเมนต
ที่มีขนาดใหญหรือเรียงยาวเกินไป การกําหนดขอบเขตเงื่อนไขของปญหา ส่ิงที่กลาวมานี้ลวนเปน
ปจจัยการไดมาซึ่งผลลัพธที่แมนยํา  
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ภาคผนวก ก MATLAB Program 
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%% Program Calculate Velocity and Force  
clear all; 
Speed=5400;%RPM 
f=Speed/60; %Hz 
Dimension=65; %mm unit 
Radius=importdata('Radius.txt'); 
R=(Radius(:,1))'; 
Radius1=(0:1:Dimension/2); 
W=2*pi*f; %rad/s 
V=W*R/1000;    %m/s 
RO=1.184; % at 25 ฐC 
Cd=0.82; 
Vsrt=V.*V; 
%%area 
YZ=(0.85*0.23*10e-6);%%Fx 
XY=(0.85*0.70*10e-6);%%Fz 
%%force 
Fx=(YZ*RO*Cd*Vsrt*1000)/2; 
Fz=(XY*RO*Cd*Vsrt*1000)/2; 
figure(1) 
plot(R,V,'b','LineWidth',2); 
h = legend('Velosity',2); 
set(h,'Interpreter','none') 
title(['Velocity  with Radial at speed ',num2str(Speed),' rpm']); 
xlabel(['radial (mm) at disk is dimension ' ,num2str(Dimension),' 
mm']);  
ylabel('velocity (m/s)'); 
grid on;  
figure(2) 
plot(R,Fx,'--b',R,Fz,'b','LineWidth',2) 
h = legend('Fx','Fz',2); 
set(h,'Interpreter','none') 
title(['Force Drag with Radial at speed ', num2str(Speed),' rpm']); 
xlabel(['radial (mm)at disk is dimension ' ,num2str(Dimension),' 
mm']);  
ylabel('Force Drag (mN)'); 
grid on; 
 
 
%% Program show Fig.4-1 
clear all; 
velocity = importdata('VelocityTable.txt'); 
Radial       =(velocity(:,1))'; 
V3600        =(velocity(:,2))'; 
V5400        =(velocity(:,3))'; 
V7200        =(velocity(:,4))'; 
V10000       =(velocity(:,5))'; 
V15000       =(velocity(:,6))'; 
plot(Radial,V5400,'--',Radial,V7200,'-.',Radial,V10000,'--
',Radial,V15000,'LineWidth',2); 
legend('5400 RPM ','7200 RPM','10000 RPM ','15000 RPM ',2); 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Velocity (m/s)');grid on; 
axis([13 32 0 50]) 
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%% Program show Fig.4-2  
clear all; 
force = importdata('data.txt'); 
Radial =(force(:,1))'; 
F5400AT30=(force(:,2))'; 
F7200AT30=(force(:,3))'; 
F10000AT30=(force(:,4))'; 
F15000AT30=(force(:,5))'; 
plot(Radial,F5400AT30,Radial,F7200AT30,'-
.',Radial,F10000AT30,Radial,F15000AT30,'--','LineWidth',2); 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Force (mN)');grid on; 
title('Force at temperature is 30 degree Celsius') 
axis([13 32 0 0.8]) 
legend('Speed 5400 RPM ','Speed 7200 RPM ','Speed 10000 RPM ','Speed 
15000 RPM ',2); 
 
 
%%  Program show Fig. 4-3 
clear all; 
force = importdata('forceat5400.txt'); 
Radial =(force(:,1))'; 
F5400AT25=(force(:,2))'; 
F5400AT30=(force(:,3))'; 
F5400AT35=(force(:,4))'; 
plot(Radial,F5400AT25,'--',Radial,F5400AT30,'-
.',Radial,F5400AT35,'LineWidth',2); 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Force (mN)');grid on; 
title('Force of speed 5400 rpm at various temperatures ') 
axis([13 32 0.01 0.1]) 
legend('25 degree Celsius ','30 degree Celsius','35 degree Celsius',2); 
 
 
%% Program show Fig.4-4 
clear all 
MeaOffset = importdata('17gb626e_mea_H1.txt'); 
Phy=(MeaOffset(:,2))'; 
RWO=(MeaOffset(:,4))'; 
winddis = importdata('winddisplacement.txt'); 
W5400=(winddis(:,2))'; 
point= importdata('RvsPES.txt'); 
p1=(point(:,1))'; 
figure(1) 
plot(p1,W5400,'LineWidth',1.5);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Displacement (PES)');grid on; 
title('Displacement at 30 degree Celsius') 
axis([13 32 0 -13000]) 
 
%% Program show Fig.4-5  
clear all 
MeaOffset = importdata('17gb626e_mea_H1.txt'); 
Phy=(MeaOffset(:,2))'; 
RWO=(MeaOffset(:,4))'; 
winddis = importdata('winddisplacement.txt'); 
W5400=(winddis(:,2))'; 
point= importdata('RvsPES.txt'); 
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p1=(point(:,1))'; 
p2=(point(:,2))'; 
p3=(point(:,3))'; 
%% find coefficient 
format long; 
cof=polyfit(Phy,RWO,3); 
P1=cof(1); 
P2=cof(2); 
P3=cof(3); 
P4=cof(4); 
 %% Polynomial 5th 
[no,m0]=size(p2);  
n=1:1:m0; 
h(n)=p2(n); 
Hard=(P1*(h(n).^3))+(P2*(h(n).^2))+(P3*(h(n).^1))+(P4); 
k=1200; 
Harddisk=Hard-k; 
wind=((p3))-((Harddisk)); 
sim=W5400+p3; 
figure(3) 
plot(p1,p3,'--',p1,Harddisk,'--',p1,sim,'LineWidth',1.5);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Displacement (PES)');grid on; 
legend('Designed','Measured','Simulation ',2); 
axis([13 32 0 -13000]) 

 
%% Program show Fig. 4-6 
clear all 
MeaOffset = importdata('17gb626e_mea_H1.txt'); 
Phy=(MeaOffset(:,2))'; 
RWO=(MeaOffset(:,4))'; 
winddis = importdata('winddisplacement.txt'); 
W5400=(winddis(:,2))'; 
W7200=(winddis(:,3))'; 
W10000=(winddis(:,4))'; 
W15000=(winddis(:,5))'; 
point= importdata('RvsPES.txt'); 
 p1=(point(:,1))'; 
 p2=(point(:,2))'; 
 p3=(point(:,3))'; 
%% find coefficient 
format long; 
cof=polyfit(Phy,RWO,3); 
P1=cof(1); 
P2=cof(2); 
P3=cof(3); 
P4=cof(4); 
 %% Polynomial 5th 
[no,m0]=size(p2);  
n=1:1:m0; 
h(n)=p2(n); 
Hard=(P1*(h(n).^3))+(P2*(h(n).^2))+(P3*(h(n).^1))+(P4); 
k=1200; 
Harddisk=Hard-k; 
wind=((p3))-((Harddisk)); 
wind5400=W5400+p3; 
wind7200=W7200+p3; 
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wind10000=W10000+p3; 
wind15000=W15000+p3; 
figure(1) 
plot(p1,W5400,'-.',p1,W7200,'-.',p1,W10000,'-.',p1,W15000,'-
.','LineWidth',1.5);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Displacement (PES)');grid on; 
title ('Displacement of Wind Effect at 30 degree Celsius') 
legend('Simulation at 5400 rpm','Simulation at 7200 rpm','Simulation 
at 10000 rpm','Simulation at 15000 rpm',2); 
axis([13 32 0 -9000]) 
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ภาคผนวก ข  SolidWorks® Simulation 
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SolidWorks® Simulation 

1. สรางรูปทรงตามรูปที่ 1 ในโปรแกรม SolidWorks® Simulation 
 

 
รูปที่ 1 รูปทรงสไลเดอร 

 
 2. จากรูปทรงตามรูปที่ 1 แบงเปนเอลิเมนตไดเปนรูปที่ 2 และมีการกําหนดรายละเอียดตัง
ตารางพารามิเตอร 

 
รูปที่ 2 เอลิเมนต 

 
ตารางพารามิเตอร 

Material Alloy6061 
Element size 0.4 mm 
Tolerance 0.02 mm 
Total nodes 130650 
Total elements 81425 
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3. การกําหนดเงื่อนไข โดยใสแรงที่คํานวณไดจากโปรแกรม MATLAB ตามดังรูปที่ 3 
 

 

รูปที่ 3 การกําหนดเงื่อนไข 

 
  

4. เมื่อมีการ Simulation แสดงผลลัพธดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 ผลการ Simulation 
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ภาคผนวก ค ผลของการเบี่ยงเบนของสไลเดอร 
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ผลของการเบีย่งเบนของสไลเดอรท่ีความเร็ว 5400  RPM  

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 Point Radial Fx Fz F Displacement 
  mm Nm Nm Nm  mm 

1 13.966 0.00590730 0.017975650 0.018921421 0.000081793
2 14.242 0.00614075 0.018696300 0.019678934 0.000085072
3 14.500 0.00636405 0.019376350 0.020394707 0.000088166
4 15.000 0.00681065 0.020736450 0.021826253 0.000094355
5 15.500 0.00727755 0.022147300 0.023312349 0.000100770
6 16.000 0.00775460 0.023598750 0.024840186 0.000107380
7 16.500 0.00824180 0.025090800 0.026409762 0.000114170
8 17.000 0.00874930 0.026633600 0.028033888 0.000121190
9 17.500 0.00927710 0.028227150 0.029712566 0.000128440

10 18.000 0.00981505 0.029861300 0.031432983 0.000135870
11 18.500 0.01036315 0.031546200 0.033204783 0.000143540
12 19.000 0.01093155 0.033271700 0.035021491 0.000151390
13 19.500 0.01151010 0.035047950 0.036889581 0.000159470
14 20.000 0.01210895 0.036864800 0.038802579 0.000167740
15 20.500 0.01272810 0.038732400 0.040770128 0.000176240
16 21.000 0.01335740 0.040640600 0.042779417 0.000184920
17 21.500 0.01399685 0.042599550 0.044840088 0.000193840
18 22.000 0.01465660 0.044609250 0.046955310 0.000202980
19 22.500 0.01532650 0.046659550 0.049112271 0.000212310
20 23.000 0.01601670 0.048750450 0.051314141 0.000221820
21 23.500 0.01672720 0.050902250 0.053580204 0.000231610
22 24.000 0.01744785 0.053084500 0.055878364 0.000241540
23 24.500 0.01817865 0.055317500 0.058227907 0.000251700
24 25.000 0.01892975 0.057601250 0.060632000 0.000262100
25 25.500 0.01969100 0.059925600 0.063077833 0.000272670
26 26.000 0.02047255 0.062300700 0.065578217 0.000283480
27 26.500 0.02126425 0.064726550 0.068129983 0.000295420
28 27.000 0.02207625 0.067193000 0.070726657 0.000305740
29 27.500 0.02289840 0.069700050 0.073365071 0.000317150
30 28.000 0.02374085 0.072257850 0.076058036 0.000328790
31 28.500 0.02459345 0.074856250 0.078792740 0.000340610
32 29.000 0.02546635 0.077515550 0.081591639 0.000352710
33 29.500 0.02634940 0.080205300 0.084422633 0.000364950
34 29.600 0.02653210 0.080753400 0.085000376 0.000367440
35 30.564 0.02828805 0.086092300 0.090620626 0.000391740
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ผลของการเบีย่งเบนของสไลเดอรท่ีความเร็ว 7200 RPM 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

Point Radial Fx Fz  F Displacement 
  mm Nm Nm Nm  mm 

1 13.966 0.01050525 0.031962350 0.033644496 0.000145430
2 14.242 0.01092140 0.033231100 0.034979751 0.000151210
3 14.500 0.01131725 0.034449100 0.036260456 0.000156750
4 15.000 0.01210895 0.036864800 0.038802579 0.000167740
5 15.500 0.01293110 0.039361700 0.041431350 0.000179100
6 16.000 0.01378370 0.041949950 0.044156412 0.000190880
7 16.500 0.01465660 0.044609250 0.046955310 0.000202980
8 17.000 0.01555995 0.047349750 0.049840855 0.000215450
9 17.500 0.01648360 0.050181600 0.052819523 0.000228340

10 18.000 0.01744785 0.053084500 0.055878364 0.000241540
11 18.500 0.01842225 0.056078750 0.059027159 0.000255170
12 19.000 0.01943725 0.059154200 0.062265770 0.000269160
13 19.500 0.02047255 0.062300700 0.065578217 0.000283510
14 20.000 0.02153830 0.065538550 0.068986955 0.000298210
15 20.500 0.02262435 0.068857600 0.072479171 0.000313310
16 21.000 0.02374085 0.072257850 0.076058036 0.000328790
17 21.500 0.02488780 0.075739300 0.079723548 0.000344630
18 22.000 0.02605505 0.079301950 0.083472540 0.000360840
19 22.500 0.02725275 0.082945800 0.087308179 0.000377420
20 23.000 0.02848090 0.086670850 0.091230466 0.000394370
21 23.500 0.02972935 0.090487250 0.095245875 0.000411730
22 24.000 0.03100825 0.094374700 0.099338289 0.000429420
23 24.500 0.03231760 0.098353500 0.103526993 0.000447530
24 25.000 0.03364725 0.102403350 0.107789533 0.000465950
25 25.500 0.03500735 0.106544550 0.112148365 0.000484800
26 26.000 0.03639790 0.110756800 0.116584201 0.000503960
27 26.500 0.03780875 0.115060400 0.121113159 0.000523550
28 27.000 0.03925005 0.119445200 0.125728765 0.000543500
29 27.500 0.04071165 0.123911200 0.130427850 0.000563820
30 28.000 0.04220370 0.128458400 0.135213582 0.000584510
31 28.500 0.04372620 0.133086800 0.140085963 0.000605570
32 29.000 0.04527915 0.137796400 0.145044991 0.000627000
33 29.500 0.04685240 0.142587200 0.150087498 0.000648800
34 29.600 0.04716705 0.143561600 0.151111428 0.000653230
35 30.564 0.05029325 0.153062000 0.161112963 0.000696460
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ผลของการเบีย่งเบนของสไลเดอรท่ีความเร็ว 10000 RPM 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 Point Radial Fx Fz  F Displacement
  mm Nm Nm Nm  mm 

1 13.966 0.0202594 0.06165110 0.06489454 0.00025052
2 14.242 0.0210613 0.06410740 0.06747840 0.00029170
3 14.500 0.0218327 0.06645205 0.06994669 0.00030237
4 15.000 0.0233653 0.07111090 0.07485117 0.00032570
5 15.500 0.0249487 0.07593215 0.07992577 0.00034551
6 16.000 0.0265829 0.08091580 0.08517050 0.00036818
7 16.500 0.0282779 0.08605170 0.09057889 0.00039155
8 17.000 0.0300136 0.09133985 0.09614459 0.00041561
9 17.500 0.0318000 0.09679040 0.10188041 0.00044041

10 18.000 0.0336473 0.10240335 0.10778953 0.00046595
11 18.500 0.0355453 0.10816855 0.11385914 0.00049219
12 19.000 0.0374941 0.11409615 0.12009887 0.00051916
13 19.500 0.0394937 0.12018615 0.12650873 0.00054687
14 20.000 0.0415440 0.12642840 0.13307907 0.00057527
15 20.500 0.0436450 0.13282290 0.13980990 0.00060437
16 21.000 0.0457968 0.13938995 0.14672050 0.00063425
17 21.500 0.0480095 0.14609910 0.15378511 0.00066478
18 22.000 0.0502628 0.15297065 0.16101667 0.00069604
19 22.500 0.0525770 0.16000460 0.16842153 0.00072805
20 23.000 0.0549318 0.16720095 0.17599335 0.00076079
21 23.500 0.0573475 0.17454955 0.18372883 0.00079423
22 24.000 0.0598140 0.18205040 0.19162478 0.00082836
23 24.500 0.0623312 0.18971365 0.19969086 0.00086324
24 25.000 0.0649093 0.19753930 0.20793024 0.00089884
25 25.500 0.0675280 0.20551720 0.21632694 0.00093514
26 26.000 0.0702076 0.21365750 0.22489693 0.00097218
27 26.500 0.0729278 0.22196020 0.23363387 0.00101000
28 27.000 0.0757089 0.23041515 0.24253447 0.00104840
29 27.500 0.0785407 0.23902235 0.25159556 0.00108760
30 28.000 0.0814233 0.24779195 0.26082677 0.00112750
31 28.500 0.0843567 0.25672395 0.27022811 0.00116810
32 29.000 0.0873408 0.26580820 0.27978993 0.00120950
33 29.500 0.0903756 0.27505485 0.28952188 0.00125150
34 29.600 0.0909846 0.27692245 0.29148626 0.00125850
35 30.564 0.0970137 0.29525335 0.31078320 0.00134350
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ผลของการเบีย่งเบนของสไลเดอรท่ีความเร็ว 15000 RPM 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 Point Radial Fx Fz  F Displacement 
  mm Nm Nm Nm  mm 

1 13.966 0.04557350 0.13870990 0.14600473 0.00063116
2 14.242 0.04739035 0.14424165 0.15182720 0.00065633
3 14.500 0.04912600 0.14951965 0.15738326 0.00068034
4 15.000 0.05257700 0.16000460 0.16842153 0.00072805
5 15.500 0.05613965 0.17085495 0.17984180 0.00077742
6 16.000 0.05981395 0.18205040 0.19162478 0.00082836
7 16.500 0.06361005 0.19361125 0.20379292 0.00088097
8 17.000 0.06752795 0.20551720 0.21632694 0.00093514
9 17.500 0.07155750 0.21778855 0.22924295 0.00099098

10 18.000 0.07570885 0.23041515 0.24253447 0.00104840
11 18.500 0.07997185 0.24338685 0.25618871 0.00110750
12 19.000 0.08435665 0.25672395 0.27022811 0.00116810
13 19.500 0.08885310 0.27041630 0.28463986 0.00123040
14 20.000 0.09346120 0.28446390 0.29942396 0.00129440
15 20.500 0.09820125 0.29885660 0.31457710 0.00135990
16 21.000 0.10304280 0.31361470 0.33010907 0.00142700
17 21.500 0.10800615 0.32872805 0.34601656 0.00149580
18 22.000 0.11309130 0.34419665 0.36229957 0.00156620
19 22.500 0.11828810 0.36002050 0.37895492 0.00163820
20 23.000 0.12360670 0.37619960 0.39598580 0.00171180
21 23.500 0.12903695 0.39273395 0.41338903 0.00177870
22 24.000 0.13458900 0.40962355 0.43116778 0.00186390
23 24.500 0.14025270 0.42686840 0.44931887 0.00194230
24 25.000 0.14603820 0.44446850 0.46784549 0.00202240
25 25.500 0.15193535 0.46242385 0.48674446 0.00210410
26 26.000 0.15795430 0.48073445 0.50601894 0.00218740
27 26.500 0.16408490 0.49940030 0.52566578 0.00227240
28 27.000 0.17033730 0.51842140 0.54568814 0.00235890
29 27.500 0.17671150 0.53780790 0.56609566 0.00244710
30 28.000 0.18318720 0.55753950 0.58686271 0.00253690
31 28.500 0.18979485 0.57762635 0.60800846 0.00262830
32 29.000 0.19651415 0.59807860 0.62953620 0.00272150
33 29.500 0.20334510 0.61887595 0.65142664 0.00281600
34 29.600 0.20472550 0.62307805 0.65584967 0.00283510
35 30.564 0.21827575 0.66432765 0.69926785 0.00302280
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ตารางบันทึกผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่อุณหภูมิตางกัน ของความเร็วรอบ 5400 RPM 
Radial velocity อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
Mm 

 
m/s 

 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
14.242 8.054 0.00625240 0.01901095 0.00008650 0.00614075 0.01869630 0.00008507 0.00604940 0.01840195 0.00008373 
14.500 8.200 0.00647570 0.01971130 0.00008969 0.00636405 0.01937635 0.00008817 0.00627270 0.01908200 0.00008683 
15.000 8.482 0.00693245 0.02109170 0.00009597 0.00681065 0.02073645 0.00009436 0.00670915 0.02041165 0.00009288 
15.500 8.765 0.00739935 0.02252285 0.00010248 0.00727755 0.02214730 0.00010077 0.00716590 0.02180220 0.00009920 
16.000 9.048 0.00788655 0.02399460 0.00010918 0.00775460 0.02359875 0.00010738 0.00763280 0.02323335 0.00010572 
16.500 9.331 0.00838390 0.02552725 0.00011615 0.00824180 0.02509080 0.00011417 0.00812000 0.02470510 0.00011241 
17.000 9.613 0.00890155 0.02709035 0.00012327 0.00874930 0.02663360 0.00012119 0.00861735 0.02622760 0.00011934 
17.500 9.896 0.00942935 0.02871435 0.00013066 0.00927710 0.02822715 0.00012844 0.00913500 0.02779070 0.00012645 
18.000 10.179 0.00997745 0.03037895 0.00013823 0.00981505 0.02986130 0.00013587 0.00966280 0.02940455 0.00013380 
18.500 10.462 0.01054585 0.03208415 0.00014599 0.01036315 0.03154620 0.00014354 0.01020075 0.03105900 0.00014132 
19.000 10.744 0.01112440 0.03384010 0.00015398 0.01093155 0.03327170 0.00015139 0.01075900 0.03275405 0.00014904 
19.500 11.027 0.01171310 0.03564680 0.00016220 0.01151010 0.03504795 0.00015947 0.01133755 0.03449985 0.00015698 
20.000 11.310 0.01232210 0.03750425 0.00017065 0.01210895 0.03686480 0.00016774 0.01192625 0.03629640 0.00016516 
20.500 11.593 0.01294125 0.03940230 0.00017929 0.01272810 0.03873240 0.00017624 0.01252510 0.03813355 0.00017351 
21.000 11.875 0.01358070 0.04134095 0.00018811 0.01335740 0.04064060 0.00018492 0.01314425 0.04001130 0.00018206 
21.500 12.158 0.01424045 0.04333035 0.00019716 0.01399685 0.04259955 0.00019384 0.01378370 0.04193980 0.00019083 
22.000 12.441 0.01491035 0.04537050 0.00020644 0.01465660 0.04460925 0.00020298 0.01443330 0.04391905 0.00019984 
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ตารางบันทึกผลการเบี่ยงเบนของสไลเดอรที่อุณหภูมิตางกัน ของความเร็วรอบ 5400 RPM (ตอ) 
Radial velocity อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
Mm 

 
m/s 

 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
Fx  

(Nm) 
Fz 

(Nm) 
Displacement 

(mm) 
22.500 12.724 0.01559040 0.04746140 0.00021596 0.01532650 0.04665955 0.00021231 0.01509305 0.04593890 0.00020903 
23.000 13.006 0.01629075 0.04959290 0.00022566 0.01601670 0.04875045 0.00022182 0.01577310 0.04799935 0.00021841 
23.500 13.289 0.01701140 0.05177515 0.00023559 0.01672720 0.05090225 0.00023161 0.01646330 0.05011055 0.00022801 
24.000 13.572 0.01774220 0.05399800 0.00024570 0.01744785 0.05308450 0.00024154 0.01717380 0.05226235 0.00023780 
24.500 13.854 0.01849330 0.05627160 0.00025605 0.01817865 0.05531750 0.00025170 0.01789445 0.05446490 0.00024783 
25.000 14.137 0.01925455 0.05859595 0.00026662 0.01892975 0.05760125 0.00026210 0.01863540 0.05670805 0.00025803 
25.500 14.420 0.02002595 0.06096090 0.00027738 0.01969100 0.05992560 0.00027267 0.01938650 0.05900195 0.00026847 
26.000 14.703 0.02082780 0.06337660 0.00028838 0.02047255 0.06230070 0.00028348 0.02015790 0.06133645 0.00027909 
26.500 14.985 0.02162965 0.06583290 0.00029955 0.02126425 0.06472655 0.00029542 0.02093945 0.06372170 0.00028995 
27.000 15.268 0.02245180 0.06833995 0.00031096 0.02207625 0.06719300 0.00030574 0.02173115 0.06614755 0.00030098 
27.500 15.551 0.02329425 0.07089775 0.00032260 0.02289840 0.06970005 0.00031715 0.02254315 0.06862415 0.00031225 
28.000 15.834 0.02414685 0.07349615 0.00033442 0.02374085 0.07225785 0.00032879 0.02337545 0.07114135 0.00032371 
28.500 16.116 0.02501975 0.07614530 0.00034642 0.02459345 0.07485625 0.00034061 0.02421790 0.07369915 0.00033534 
29.000 16.399 0.02590280 0.07884520 0.00035876 0.02546635 0.07751555 0.00035271 0.02507050 0.07630770 0.00034721 
29.500 16.682 0.02680615 0.08158570 0.00037123 0.02634940 0.08020530 0.00036495 0.02594340 0.07896700 0.00035931 
29.600 16.738 0.02698885 0.08213380 0.00037372 0.02653210 0.08075340 0.00036744 0.02612610 0.07950495 0.00036176 
30.564 17.284 0.02877525 0.08757420 0.00039848 0.02828805 0.08609230 0.00039174 0.02785160 0.08476265 0.00038569 
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ภาคผนวก ง  โปรแกรมระเบียบวิธีการการประมาณคาดวย MATLAB 
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%% Program show Fig.5-1 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
Measured=(Data(:,2))'; 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
point= importdata('point12.txt'); 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
R=(point(:,1))'; 
RWO=(point(:,2))'; 
coe=polyfit(R,RWO,3); 
offset_poly3_measured = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,RWO,4); 
offset_poly4_measured = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,RWO,5); 
offset_poly5_measured = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,RWO,6); 
offset_poly6_measured = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,RWO,7); 
offset_poly7_measured = polyval(coe,Radius); 
error_poly_measured3=abs(((Measured-
offset_poly3_measured)./Measured)*100); 
error_poly_measured4=abs(((Measured-
offset_poly4_measured)./Measured)*100); 
error_poly_measured5=abs(((Measured-
offset_poly5_measured)./Measured)*100); 
error_poly_measured6=abs(((Measured-
offset_poly6_measured)./Measured)*100); 
error_poly_measured7=abs(((Measured-
offset_poly7_measured)./Measured)*100); 
figure(4) 
plot(Radius,error_poly_measured3,'--
g',Radius,error_poly_measured4,'k',Radius,error_poly_measured5,Radius
,error_poly_measured6,Radius,error_poly_measured7,R,Z,'.R','LineWidth
',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title('Comparison error of  polynomial'); 
legend('Error polynomial 3 order','Error polynomial 4 order','Error 
polynomial 5 order','Error polynomial 6 order','Error polynomial 7 
order',2); 

 
%% Program show Fig.5-2 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
point= importdata('point12.txt'); 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
R=(point(:,1))'; 
x=Radius; 
y=RPM5400; 
coe=polyfit(x,y,7); 
offset = polyval(coe,R); 
coe=polyfit(R,offset,3); 
offset_poly3_simulated = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,offset,4); 
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offset_poly4_simulated = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,offset,5); 
offset_poly5_simulated = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,offset,6); 
offset_poly6_simulated = polyval(coe,Radius); 
coe=polyfit(R,offset,7); 
offset_poly7_simulated = polyval(coe,Radius); 
error_poly_simulated3=abs(((RPM5400-
offset_poly3_simulated)./RPM5400)*100); 
error_poly_simulated4=abs(((RPM5400-
offset_poly4_simulated)./RPM5400)*100); 
error_poly_simulated5=abs(((RPM5400-
offset_poly5_simulated)./RPM5400)*100); 
error_poly_simulated6=abs(((RPM5400-
offset_poly6_simulated)./RPM5400)*100); 
error_poly_simulated7=abs(((RPM5400-
offset_poly7_simulated)./RPM5400)*100); 
figure(3) 
plot(Radius,error_poly_simulated3,Radius,error_poly_simulated4,Radius
,error_poly_simulated5,Radius,error_poly_simulated6,Radius,error_poly
_simulated7,R,Z,'.R','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title('Comparison error of  polynomial'); 
legend('Error polynomial 3 order','Error polynomial 4 order','Error 
polynomial 5 order','Error polynomial 6 order','Error polynomial 7 
order',2); 

 
%% Program show Fig.5-3 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
point= importdata('point12.txt'); 
R=(point(:,1))'; 
x=Radius; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
y=RPM5400; 
p=polyfit(x,y,order); 
Cal12Point = polyval(p,R); 
f=polyfit(R,Cal12Point,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,Cal12Point); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
figure(1) 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.18]); 
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%% Program show Fig.5-4.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
x=Radius; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
R=[14.225 16.148 18.217 20.223  22.236  23.829  25.219  26.620  
28.056  29.571]; 
order=5; 
%% 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
y=RPM5400; 
p=polyfit(x,y,order); 
Cal12Point = polyval(p,R); 
f=polyfit(R,Cal12Point,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,Cal12Point); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
figure(3) 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.18]); 

 
%% Program show Fig.5-5.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
x=Radius; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0]; 
R=[14.225 16.148 18.217 22.236  25.219  28.056  29.571]; 
order=5; 
%% 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
y=RPM5400; 
p=polyfit(x,y,order); 
Cal12Point = polyval(p,R); 
f=polyfit(R,Cal12Point,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,Cal12Point); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
figure(3) 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.18]); 
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%% Program show Fig.5-6.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  =[14.242 16.000  18.000  20.000  22.000  24.000  25.000  26.500  
28.000  29.000  29.500  29.600]; 
RWO_5400 =  [-2148.716  -3740.862   -5292.175   -6651.952   -7875.846   
-8999.940   -9532.665   -10304.357  -11040.155  -11518.062   
-11753.053  -11799.810]; 
RWO_7200=  [-2341.924   -3984.790   -5600.868   -7033.094   -8337.002   
-9548.793   -10128.171  -10970.793  -11787.189  -12319.345   
-12582.263  -12634.687]; 
RWO_10000= [-2752.337   -4502.736   -6256.436   -7842.468   -9316.220   
-10714.215  -11392.771  -12391.857  -13373.424  -14021.000   
-14342.929  -14402.861]; 
RWO_15000= [-3817.530   -5847.058   -7957.945   -9943.260    
-11858.216  -13739.334  -14675.023  -16079.702  -17490.699   
-18438.000  -18913.297  -19008.577]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% Program Estimation Simulation 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
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subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 1.8]); 
%% Program Estimation Simulation 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.3]); 

 
%% Program show Fig.5-7 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  =[14.242 16.000  18.000  20.000  22.000  24.000  25.000  26.500  
28.000  29.000  29.500  29.600]; 
RWO_5400 =  [-2148.716  -3740.862   -5292.175   -6651.952   -7875.846   
-8999.940   -9532.665   -10304.357  -11040.155  -11518.062   
-11753.053  -11799.810]; 
RWO_7200=  [-2341.924   -3984.790   -5600.868   -7033.094   -8337.002   
-9548.793   -10128.171  -10970.793  -11787.189  -12319.345   
-12582.263  -12634.687]; 
RWO_10000= [-2752.337   -4502.736   -6256.436   -7842.468   -9316.220   
-10714.215  -11392.771  -12391.857  -13373.424  -14021.000   
-14342.929  -14402.861]; 
RWO_15000= [-3817.530   -5847.058   -7957.945   -9943.260    
-11858.216  -13739.334  -14675.023  -16079.702  -17490.699   
-18438.000  -18913.297  -19008.577]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% Program Estimation Simulation 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
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axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 
%% Program Estimation Simulation 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 

 
%% Program show Fig.5-8.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  =[14.242 16.000  18.000  20.000  22.000  24.000  25.000  26.500  
28.000  29.000  29.500  30.564]; 
RWO_5400 =  [-2148.716  -3740.862   -5292.175   -6651.952   -7875.846   
-8999.940   -9532.665   -10304.357  -11040.155  -11518.062   
-11753.053   -12245.449]; 
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RWO_7200=  [-2341.924   -3984.790   -5600.868   -7033.094   -8337.002   
-9548.793   -10128.171  -10970.793  -11787.189  -12319.345   
-12582.263   -13135.626]; 
RWO_10000= [-2752.337   -4502.736   -6256.436   -7842.468   -9316.220   
-10714.215  -11392.771  -12391.857  -13373.424  -14021.000   
-14342.929   -15025.822]; 
RWO_15000= [-3817.530   -5847.058   -7957.945   -9943.260    
-11858.216  -13739.334  -14675.023  -16079.702  -17490.699   
-18438.000  -18913.297  -19931.555]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 
%% 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 
%%  10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
% x=Radius; 
% y=RPM10000; 
% p=polyfit(x,y,order); 
% Cal12Point = polyval(p,R); 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
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legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 
%% 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 

 
%% Program show Fig.5-9.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  =[14.242 16.000  18.000  20.000  22.000  24.000  25.000  26.500  
28.000  29.500  30.564]; 
RWO_5400 =  [-2148.716  -3740.862   -5292.175   -6651.952   -7875.846   
-8999.940   -9532.665   -10304.357  -11040.155  -11753.053    
-12245.449]; 
RWO_7200=  [-2341.924   -3984.790   -5600.868   -7033.094   -8337.002   
-9548.793   -10128.171  -10970.793  -11787.189  -12582.263    
-13135.626]; 
RWO_10000= [-2752.337   -4502.736   -6256.436   -7842.468   -9316.220   
-10714.215  -11392.771  -12391.857  -13373.424  -14342.929    
-15025.822]; 
RWO_15000= [-3817.530   -5847.058   -7957.945   -9943.260    
-11858.216  -13739.334  -14675.023  -16079.702  -17490.699   
-18913.297  -19931.555]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
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value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% 10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 
%% 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.25]); 

 
%% Program show Fig.5-10.m  
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  = [14.242   15.000   16.000   18.000   20.000   22.000        
24.000   25.000   26.500   28.000    29.500   30.564]; 
RWO_5400 =  [-2148.716 -2867.072 -3740.862 -5292.175 -6651.952    
-7875.846   -8999.940  -9532.665 -10304.357-11040.155   
-11753.053  -12245.449]; 
RWO_7200=   [-2341.924  -3081.451   -3984.790   -5600.868   -7033.094   
-8337.002     -9548.793     -10128.171  -10970.793  -11787.189   
-12582.263  -13135.626]; 
RWO_10000=  [-2752.337  -3542.899   -4502.736   -6256.436   -7842.468   
-9316.220     -10714.215    -11392.771  -12391.857  -13373.424   
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-14342.929  -15025.822]; 
RWO_15000=  [-3817.530  -4718.283   -5847.058   -7957.945   -9943.260   
-11858.216    -13739.334    -14675.023  -16079.702  -17490.699   
-18913.297  -19931.555]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%%  5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
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Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 

 
%% Program show Fig.5-11.m 
clear all 
Data= importdata('TableDisplacementAT30C.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
R  =[14.242 15.000 16.000   18.000  20.000  22.000 23.000 23.500 
24.000 24.500 25.000   26.500  28.000  29.500  30.564]; 
RWO_5400 =  [-2148.716  -2867.072 -3740.862 -5292.175   -6651.952    
-7875.846  -8448.548 -8726.84  -8999.940  -9268.438  -9532.665   
-10304.357  -11040.155  -11753.053   -12245.449]; 
RWO_7200=  [-2341.924   -3081.451 -3984.790 -5600.868   -7033.094    
-8337.002  -8952.618 -9253.024  -9548.793 -9840.516 -10128.171   
-10970.793  -11787.189  -12582.263   -13135.626]; 
RWO_10000= [-2752.337   -3542.899 -4502.736 -6256.436   -7842.468    
-9316.220  -10023.039 -10370.42   -10714.215  -11054.928     
-11392.771  -12391.857  -13373.424  -14342.929   -15025.822]; 
RWO_15000= [-3817.530   -4718.283 -5847.058 -7957.945   -9943.260    
-11858.216 -12801.221 -13246.349  -13739.334 -14207.182 -14675.023   
-16079.702  -17490.699  -18913.297  -19931.555]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
order=5; 
%% Program Estimation Simulation 5400 RPM 
RPM5400=(Data(:,3))'; 
f=polyfit(R,RWO_5400,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error5400=abs(((RPM5400-value)./RPM5400)*100); 
pp=spline(R,RWO_5400); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error5400sp  =abs(((RPM5400-valuesp)./RPM5400)*100); 
subplot(2,2,1); 
plot(Radius,Error5400,'--
',Radius,Error5400sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 5400 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 7200 RPM 
RPM7200=(Data(:,4))'; 
f=polyfit(R,RWO_7200,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error7200=abs(((RPM7200-value)./RPM7200)*100); 
pp=spline(R,RWO_7200); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error7200sp  =abs(((RPM7200-valuesp)./RPM7200)*100); 
subplot(2,2,2); 
plot(Radius,Error7200,'--
',Radius,Error7200sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 7200 RPM'); 
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legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 10000 RPM 
RPM10000=(Data(:,5))'; 
f=polyfit(R,RWO_10000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error10000=abs(((RPM10000-value)./RPM10000)*100); 
pp=spline(R,RWO_10000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error10000sp  =abs(((RPM10000-valuesp)./RPM10000)*100); 
subplot(2,2,3); 
plot(Radius,Error10000,'--
',Radius,Error10000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 10000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 
%% Program Estimation Simulation 15000 RPM 
RPM15000=(Data(:,6))'; 
f=polyfit(R,RWO_15000,order); 
value=polyval(f,Radius); 
Error15000=abs(((RPM15000-value)./RPM15000)*100); 
pp=spline(R,RWO_15000); 
valuesp=ppval(pp,Radius); 
Error15000sp  =abs(((RPM15000-valuesp)./RPM15000)*100); 
subplot(2,2,4); 
plot(Radius,Error15000,'--
',Radius,Error15000sp,R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
legend(' 5th','spline',2); 
axis([14 33 0 0.2]); 

 
%% Program show Fig.5-12 
%%new argorithm 
Data= importdata('NewArgorithm.txt'); 
Radius=(Data(:,1))'; 
Error=(Data(:,2))'; 
R  =[14.242 15.000 16.000   18.000  20.000  22.000 23.000 23.500 
24.000 24.500 25.000   26.500  28.000  29.500  30.564]; 
RWO_15000= [-3817.530   -4718.283 -5847.058 -7957.945   -9943.260   -
11858.216 -12801.221 -13246.349  -13739.334 -14207.182 -14675.023  -
16079.702  -17490.699  -18913.297  -19931.555]; 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
plot(Radius,Error, R,Z,'.r','LineWidth',2);grid on 
xlabel('Radius (mm)');ylabel('Error (%)'); 
title(' Speed 15000 RPM'); 
axis([14 33 0 0.2]); 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการศึกษาผลของความเร็วลมตอการ
ชดเชยระยะเยื้องระหวางการอานและเขียนขอมูล (RWO) ใน
ฮารดดิสก โดยการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรแลวทดสอบ
แบบจําลองที่ความเร็วรอบของฮารดดิสกคาตาง ๆ เพื่อหา
คาแรงที่กระทําตอสไลเดอรทุกวงรอบ ผลการศึกษาพบวาที่
ความเร็วรอบของเทคโนโลยีปจจุบัน ความเร็วลมที่กอใหเกิด
แรงปะทะที่สไลเดอร เ ร่ิมมีผลที่บริเวณวงนอก สําหรับ
ความเร็วรอบที่สูงข้ึนไปกวานี้ ความเร็วลมแสดงผลอยาง
ชัดเจนมากยิ่งข้ึน การทวนสอบผลของลมของแบบจําลองกับ
ฮารดดิสกจริงที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ใหผลสอดคลองกับ
แบบการจําลองคอมพิวเตอร  
คําหลัก การชดเชยระยะเยื้องระหวางการอานและเขียน
ขอมูล, ผลของความเร็วลม 
 

Abstract 
This paper presents the study of the effect of wind 
speed to the read write offset (RWO) adjustment 
between read/write heads of hard disk drives. The hard 
disk computer model was simulated at various spindle 
speeds to find forces on the slider at all tracks. It was 
found that, at the spindle speed of current technology, 
the wind speed at the outer cylinders have shown the 
effect in form of forces against the slider. For higher 
spindle speed, the effect has more significant. The 
computer model was verified using an existing hard 
disk operating at 7200 rpm. The results of the 
verification agreed with the computer model.       
Keywords:  RWO adjustment, Effect of wind speed. 
 

1. บทนํา 
 ฮารดดิสก เปนอุปกรณที่อยูในเครื่องคอมพิวเตอรมี
หนาที่เก็บขอมูลแบบถาวร ฮารดดิสกประกอบไปดวยชิ้นสวน
ตางๆ  ดังรูปที่1    

 
รูปที่ 1 สวนประกอบพื้นฐานฮารดดิสก [1] 

 
 หลักการทํางานทั่วไปมีดังน้ี สัญญาณจะผานเขาออกทาง
หัวอานและหัวเขียน(read/write heads) โดยชิ้นสวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตางๆ จะอยูบนแผงควบคุมวงจรไฟฟา (PCB) ที่
ติดอยูกับฝาครอบดานลางของฮารดดิสก โดยที่ตัวไดรฟ 
(drive) จะถูกปดผนึกอยางดี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะทํา
หนาที่ควบคุมสัญญาณที่รับสงจากหัวอาน/เขียน, มอเตอรสปน
เดิล (Spindle motor) และตัวควบคุมการเคลื่อนไหว 
(Actuator) ตัวควบคุมการเคลื่อนไหวนี้จะเคลื่อนที่ไปรอบจุด
หมุนที่กําหนด เพื่อควบคุมการการวางตําแหนงของหัวอานและ
หัวเขียนไปยังบริเวณตางๆ ในแนวรัศมีบนแผนมีเดีย ซ่ึง
หัวอานและหัวเขียนจะถูกติดตั้งอยูภายในตัวสไลเดอร (slider) 
ตัวสไลเดอรน้ีจะบินอยูเหนือผิวของแผนมีเดียความสูงประมาณ 
10 nm ในขณะที่มอเตอรสปนเดิลจะหมุนแผนมีเดียดวย
ความเร็วคงที่[2] 
 ในกระบวนการอานขอมูล แขนของหัวอานขอมูลจะหมุน
ไปที่ตําแหนงที่ตองการอานขอมูล โดยใชการตรวจสอบจาก
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ตําแหนงของแทร็ค (Track) จากนั้นจึงทําการหากึ่งกลางของ
แทร็ค เพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงในการอานขอมูล โดยใน
การหากึ่งกลางแทร็คจะใชเทคนิคของ Burst signal (A B C 
D) [3] เพื่อใหการหาตําแหนงกึ่งกลางแทร็คที่ถูกตองแมนยํา
และจะสงผลใหกระบวนการอานขอมูลมีความถูกตองแมนยํา
ตามไปดวย  
 ในกระบวนการเขียนขอมูล แขนของหัวเขียนขอมูลจะ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงของแทร็คที่ตองการเขียนขอมูล โดย
เร่ิมตนจากการอานตําแหนงที่ตองการจะเขียนขอมูลกอน 
จากนั้นแขนของหัวเขียนขอมูลจะหมุนเปนระยะทางคาหนึ่ง
เพื่อทําใหสวนของหัวเขียนขอมูลอยูกึ่งกลางแทร็คจึงจะให
สามารถเขียนขอมูลไดถูกตองแมนยํา  
 เน่ืองจากหัวอานขอมูลกับหัวเขียนขอมูลไมไดอยู
ตําแหนงตําแหนงเดียวกัน แขนของหัวอานขอมูลและหัว
เขียนขอมูลมีการเคลื่อนที่เชิงมุมและเขาถึงขอมูลบนแผน
มีเดียมีในแนวรัศมี ซ่ึงอาจมีผลใหมีการเปลี่ยนแปลงคา
ระยะหางระหวางตําแหนงหัวอานขอมูลหัวเขียนขอมูลเกิดข้ึน
ในแนวรัศมี น่ันคือคาระยะหางระหวางตําแหนงหัวอานขอมูล
หัวเขียนขอมูลมีความสัมพันธกับระยะรัศมีบนแผนมีเดีย อีก
ทั้งแรงที่เกิดจากการไหลของอากาศภายในฮารดดิสกที่อาจ
สงผลใหหัวอานขอมูลและเขียนขอมูลเบ่ียงเบนไปซ่ึงตอง
ชดเชยดวยคา RWO เพื่อที่จะอานขอมูลเขียนขอมูลได
ถูกตองแมนยํา ปญหาเนื่องจากความเร็วลมจึงควรถูกชดเชย
อยางเหมาะสม 

 
2.ปจจัยการทําใหเกิด RWO 
 2.1 ปญหาทางกายภาพ ไดแก การเคลื่อนที่ของสไล
เดอรเปนลักษณะดังรูปที่ 1และรูปที่ 2 ใหเกิดมุมการเอียงซ่ึง
มีความสัมพันธกันตามลักษณะการออกแบบของฮารดดิสก
แตละโมเดล [1] 

 
รูปที่ 2 การเคลื่อนที่ของ Slider ในแนวข้ึนลง [1] 

 

 

รูปที่ 3 การเคลื่อนที่ของ Slider ในแนวโคง [1]  
 รูปที่ 2 และรูปที่ 3 แสดงการเคลื่อนของ Slider ทั้ง
รูปแบบการขึ้นลงแตที่ใชในปจจุบันเปนในแนวโคง  
 2.2 ปญหาจากกระบวนการผลิต ในกระบวนการเขียน
สัญญาณเซอรโว เปนข้ันตอนการเขียนตําแหนงที่อยูของขอมูล
จึงมีความสําคัญมาก ในอดีตไดมีการเขียนโดยใชเครื่องเขียน
เรียกวา Servo Writer ซ่ึงมีหลายชนิด [3] [4] แตในปจจุบันได
มีการพัฒนามาเปนแบบการเขียนดวยหัวของตัวเอง (Self 
servo writing)  
 

 
รูปที่ 4 การเขียนสัญญาณเซอรโว[1] 

 
 รูปที่ 4 แสดงการเขียนสัญญาณเซอรโวที่ไมกลม ทําให
กระบวนการอานเขียนขอมูลที่ยาก 
 2.3 ปญหาทางกลไกเมคานิค ไดแก Flex cable เปน
อุปกรณที่เชื่อมระหวาง PCBA กับ Read/Write head และ 
Voice coil motor  
 

 
รูปที่ 5 Flex cable  

 
 รูปที่ 5 แสดง Flex cable ที่ติดอยูในฮารดดิสกซ่ึงจะติด
อยูกับ Actuator ซ่ึงขณะที Actuator มีการเคลื่อนไหว Flex 
cable จะเคลื่อนไหวตามไปดวย หัวอาน/เขียน ในขณะที่มีการ
อานการเขียนขอมูล  
 2.4 ปญหาจากความเร็วลมที่เกิดจากการหมุนของมีเดีย
บริเวณขอบนอกความเร็วมากสุดและบริเวณขอบในมีความเร็ว
นอยสุดทําใหเกิดการเบี่ยงเบนไปของแขนหัวอานเขียนขอมูล 
ความเร็วอากาศที่เกิดข้ึนภายในฮารดดิสกพบวามีคาเพิ่มข้ึนใน
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ลักษณะเชิงเสนตามรัศมีของมีเดีย โดยมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 1 [5] 
                            fRv π2=                      
(1)  
 เม่ือ  v  คือความเร็วที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงตาง ๆ บน
แผนมีเดีย (m/s), f คือความถี่ (Hz), และ R คือรัศมีของ
แผนมีเดีย (m)   
 การเกิดแรงที่มีผลตอสไลเดอร มีความสัมพันธดัง
สมการที่ 2 [6][7][8] 

                            2

2
1 vCAF Dρ=                    (2)     

 เม่ือ  A  คือ พื้นที่หนาตัดที่ลมปะทะกับตัวสไลเดอร 
)( 2m , ρ คือ ความหนาแนนอากาศ )/( 3mkg , DC  คือ

คาสัมประสิทธิ์ที่ความเร็วลมปะทะกับรูปทรงหนาสัมผัส, v  
คือความเร็วที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงตาง ๆ บนแผนมีเดีย (m/s) 
 ความเร็วลมที่เกิดจากการหมุนของแผนมีเดียจะมีคา
นอยกวาหรือเทากันกับความเร็วที่เกิดจากการหมุนของแผน
มีเดีย โดยมีคาระยะหนึ่งที่ความเร็วเกิดจากการหมุนของ
แผนมีเดียสงผลใหสไลเดอรเกิดการบินข้ึนเหนือแผนมีเดีย
ดังที่กลาวไวในบทนํา 
 ปญหาที่เกิดจากทางกายภาพนี้สามารถแกไขไดโดย
การชดเชยการควบคุมดวยตัวคุมควบการเคลื่อนไหว ปญหา
จากกระบวนการผลิตในกระบวนการเขียนสัญญาณเซอรโว
และปญหาทางกลไกลเมคคานิคน้ันข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชงาน
และการประกอบชิ้นงาน  
 ปจจัยเน่ืองจากความเร็วลมจะเห็นผลกระทบไดชัดเจน
มากข้ึนเม่ือฮารดดิสกทํางานที่ความเร็วรอบสูงข้ึน ผูวิจัยจึง
ใหความสําคัญกับปญหานี้เปนหลัก จึงนําไปสูการสราง
แบบจําลอง  
 
3.แบบจําลอง 
 การสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรของสมการที่ 2 
สําหรับที่ความเร็วรอบคาตาง ๆ ดวยโปรแกรม MATLAB 
จากแนวคิดความเร็วอากาศที่เกิดข้ึนภายในฮารดดิสกพบวา
มีคาเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสนตามรัศมีของมีเดียและการเกิด
แรงที่มีผลตอสไลเดอร ใชขนาดฮารดดิสก 3.5 น้ิว (95 mm) 
มีคือ พื้นที่หนาตัดที่ลมปะทะกับตัวสไลเดอร (A) 0.23x0.85 
mm2, DC  ใชคา 0.82 [9] ความหนาแนนของอากาศ ( ρ ) 
ที่อุณหภูมิตาง ๆ ใชคา 1.184 [10]   ที่ 25 องศาเซลเซียส 
นําไปสูแบบจําลองความเร็วและคาแรงที่กระทําตอสไลเดอร 
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รูปที่ 6 แสดงคาแรงที่เกิดข้ึนบนแผนมีเดียที่ความเร็วรอบตางๆ 
 
 รูปที่ 6 แสดงคาแรงที่เกิดข้ึนบนแผนมีเดียที่ความเร็ว
รอบการหมุนของฮารดดิสกที่แตกตางกันพบวาที่ความเร็วรอบ
สูงข้ึนคาของแรงที่เกิดบนแผนมีเดียมีคามากขึ้นสงผลใหแรงที่
กระทําตอสไลเดอรมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ผลของแรงดังกลาว
ทําใหเกิดปญหาในการควบคุมการอานเขียนขอมูลบริเวณขอบ
นอกของแผนมีเดียในฮารดดิสก แตทั้งน้ีข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชงาน
และเทคนิคในการออกแบบของผูผลิตแตละรายเพื่อปองกัน
ปญหานี้ หรือแกปญหาไดโดยการชดเชยคาที่เบ่ียงเบนไปนี้
ดวยคา RWO 
  
4.การทวนสอบแบบจําลอง 
 การวัดแรงที่กระทําตอสไลเดอรไมสามารถวัดไดโดยตรง 
ผูวิจัยจึงใชวิธีการวัดทางออมโดยการวัด Throughput ที่
สวนยอย ๆ ของแทร็ค ซ่ึง Throughput จะแปรตามความ
ผิดพลาดในการอานขอมูลความความผิดพลาดในการอาน
ขอมูลน้ีข้ึนอยูกับการควบคุมใหหัวอานอยูกลางแทร็คไดแมนยํา
แคไหน ซ่ึงสวนหน่ึงข้ึนอยูกับความเร็วลมที่เกิดจากการหมุน
ของแผนมีเดียที่ทําใหหัวอานไมอยูกึ่งกลางแทรคหรือเบ่ียงเบน
ไปจากเดิม  
4.1 เคร่ืองมือและวิธีการทวนสอบแบบจําลอง 
 การทวนสอบแบบจําลองทําไดกับการทดสอบกับ Hard 
disk จริง มีความจุ 80 GB ทํางานที่ความเร็ว 7200 rpm 
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รูปที่ 7 วงจรขับ Voice Coil Motor [11] 
 

 จากรูปที่ 7 เปนวงจรขับ Voice Coil Motor โดย
กระแสที่ไหลผาน ขับ Voice Coil Motor (Icoil) มี
ความสัมพันธดังสมการที่ 3 [11] 
 

                       in
Ssi

f
coil V

GRR
R

I ⋅
⋅

⋅−=
1                   (3) 

 
  โดยทั่วไปคา Rf = 5.6kΩ , Ri = 2.5kΩ , Rs = 
0.25Ω   และ Gs = 4.5V/V ซ่ึงคาเหลานี้ก็เปลี่ยนแปลงไป
ตามโมเดลที่ออกแบบแตโมเดลที่ใชทดสอบ Rs = 0.33Ω  
จากสมการที่ 3 กระแสที่ไหลผาน VCM สามารถปรับเปลี่ยน
โดยเทียบเทาไดกับการปรับคา Rs น้ันเปรียบเสมือนการ
ปรับคา RWO ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของหัวอานออกไปจาก
กึ่งกลางแทร็คแลววัดคา Throughput โดยเปรียบเทียบกับคา
เร่ิมตนตอนที่หัวอานอยูกึ่งกลางแทร็ค 
 
4.2.ผลการทวนสอบแบบจําลอง 
 

 
รูปที่ 8 ผลการเปลี่ยนแปลงคา Rs 

 
 รูปที่ 8 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคา Throughput เม่ือ
ปรับเปลี่ยนคา Rs ของฮารดดิสกเปรียบเทียบในแตละบริเวณ
ของแผนมีเดีย ซ่ึง Zn0 (แทร็ค 1726) เปนบริเวณขอบนอกของ
มีเดีย Zn8 (แทร็ค 58426)เปนบริเวณกึ่งกลางของมีเดีย และ 
ZnF (แทร็ค 89475) เปนบริเวณขอบในของแผนมีเดีย คา 
Throughput จะมีคามากสุดที่บริเวณขอบนอกแลวนอยสุด
บริเวณขอบใน การปรับคา Rs สงผลใหเปอรเซนตการ
เปลี่ยนแปลงคา Throughput บริเวณขอบนอกมากกวา
เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงบริเวณกึ่งกลาง และมากกวา
เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงบริเวณขอบในดวยเชนกัน  

 การทวนสอบสอดคลองกับแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน 
ความคลาดเคลื่อนในการชดเชย RWO  

 
5.สรุปผล 
 การจําลองแรงที่เกิดจากความเร็วลมปะทะกับสไลเดอรบ
ริเวณขอบนอกของแผนมีเดียมีคาสูงสุดและสงผลกับสไลเดอร
มากสุด จากการเปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทวนสอบ
ของพบวาความเร็วลมกอใหเกิดแรงปะทะที่สไลเดอรเร่ิมมีผลที่
บริเวณวงนอก สําหรับความเร็วรอบที่สูงข้ึนไปกวานี้ ความเร็ว
ลมแสดงผลอยางชัดเจนมากยิ่งข้ึน การทวนสอบผลของลมของ
แบบจําลองกับฮารดดิสกจริงที่ความเร็วรอบ 7200 rpm ใหผล
สอดคลองกับแบบการจําลองคอมพิวเตอร  
 ปญหาของ RWO จะมีนัยสําคัญมากข้ึนเม่ือเทคโนโลยี
ฮารดดิสกไดรับการพัฒนาใหมีความเร็วในการหมุนของมีแผน
มีเดียที่สูงข้ึน จะทําใหการชดเชย RWO ตองการความถูกตอง
แมนยํามากขึ้น  
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