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ABSTRACT 

  

This thesis presents an optimal fly-height (FH) control algorithm for soft error 

rate (SER) reduction during read-write processes. The studied parameters in this algorithm are the 

position error signal (PES) and the voice coil motor digital to analog converter (DAC) values. The 

study results show that the DAC values change noticeably when the head moves close to the disk. 

Therefore, the DAC values are used to indicate when the head moves close to the disk and specify 

FH to reduce SER. The result of the proposed algorithm can improve FH to reduce SER better 

than the FH set from factory. The SER can be improved 6.99% at average. 
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1.1 ��	��	���������	����	������ 

   �������		
�����������
������	�
�����������	����������� ���ก�"�	��#�$%
&'$(���''�)ก� '��*��+	),�	���ก�-��ก�
�)����.$,��-	"��)��-������������ ��#���/��+	���
�ก0���	�"ก�/�1� 2�$�	(���''�)ก����ก�'/�$34,	��ก��)��-�����/��	�"ก�/�1��	�'����3�, 1.8 
7 3.5 	�����
$�:/	ก�	 (34,	��ก��	
���
$ก�,�'�)ก� disk) ��A1ก�����2�$�	ก�,��B'�-/�ก�C -�
��/� '/���),�	3���D�ก�	E�F	�
�����/� �A"� :"��'�)ก�����
$����$1,�	3ก	�'
$�ก�	��
$ก�,� spindle 
'��2�����ก� 1-1 ����-/34,	'�)ก�-��	 ��	#����กก��������#�	'/�$������0��������&'$�

-��,�	-��
$	$1,�
�34,	'�)ก� &'$�ก��-��(���''�)ก����
 2 -���,34,	'�)ก� 1 ��	 )��-���34,	'�)ก�
3�,��34,	 �#�	4������	'�)ก� (��
$ก�,� platter) ��A1ก3�,���+	�� % :"����
$ก�,�3��0� (track) -�# 
cylinder 

�	�������	(���''�)ก�A1ก��R	��-/�
�������������ก�"�	$,���,�	#�� &'$�
��	�'
��(���''�)ก�$�����'����,�ก��)�/��(���''�)ก��
��
������)1�	��	�
�����/���$��+	$,����ก 
�	#����ก�/�-����&	&�$
�-�,%��#���/)�/��(���''�)ก�������)1��"�	�� )��-�����S
ก��-	"����ก��
)�/��(���''�)ก� '��*�
��
������)1��#ก��)�/��-��,�	-��
$	�
��
��$�-,�����,��,����-�,��
-��,�	-��
$	(���''�)ก�ก��34,	'�)ก� (:"����
$ก�,� fly-height:FH �-/	/$�� �	��'��	�&	���� :nm) 
��#��
���)����A)�/��3�,�-�0ก�,�#�	�
�-	"��-	,�$ '/��ก�"�	3������� signal to noise ratio &'$
���/���������$�-,�����,��,����-�,��-��,�	-��
$	(���''�)ก�ก��34,	'�)ก��-/�-���)���#�
�D�ก�	�/4�'���' soft error rate (SER) (SER �#�����/�1��
�4�'���'�,�/�1��
�)��1�_� &'$
�/�1��
�4�'���')����A3ก/ ��-/A1ก�/� '/:"�� �,�ก
�$��	#��ก���/�1��
�4�'���'���ก�$2���
� �,
)����A3ก/ � '/) �	��-�,��ก��,�	-��
$	�/�1�3����#��D�ก�	ก���ก�'ก���	ก�	��-�,��
34,	'�)ก�ก��-��,�	-��
$	 :"��������-/�ก�'�����)
$-�$�,(���''�)ก� '/ 

���&	&�$
-	"���
���/)��-���ก��)�/��-��,�	-��
$	�-/$1,�ก�/ก��34,	'�)ก��#ก��
�-/�����/	�
�-��,�	-��
$	(���''�)ก� ��#�-��,�	-��
$	A1ก�-/�����/	��ก��'������&'$ก��
�D	ก��3) ��
��'��'�
�$1,�����_-��,�	-��
$	 -��,�	-��
$	�
� '/��������/	���$�$�����/�
�ก�/34,	'�)ก�����-/��$� FH �'�� &'$��
$ก),�	��������$�-,��3�������/		
�$1,��
$ก�,� 
Thermal Fly-height Control (TFC)[1] &'$ก�����	�_��$���-�,��-��,�	-��
$	ก��'�)ก�����/ก��
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�-/�����/	 ��
�-��,�	-��
$	�	�$�$����ก�/)��4�)ก��34,	'�)ก�3�/��"�	���,�������	�
� '/��ก
ก���-/�����/		
������	�_��+	��$��� FH 3���	#����ก��$�-,���
��-���)�)��-���
(���''�)ก�3�,����,	�
�4���ก��	��	 FH A1กก��-	' �/�
��,�)1�3����+	�,����
���ก&����	��#�
�D�ก�	ก���	ก�	��-��,�	-��
$	ก��'�)ก��"�����-/ก��,�	��
$	�/�1��
�,� error )1�'/�$��,	ก�	 
��,� FH 	��	$��)����A�����'�����-/�-���)���#��
��� '/�,� error �
��
�,�	/$�� '/&'$�,� error 
�
�����	
�������-/���)��S�2��ก��,�	��
$	(���''�)ก�'
�"�	 �'/�$ A/�-�ก�,� FH ����������ก�ก�	 �
������-/�ก�'ก���	ก�	��-��,�	-��
$	ก��'�)ก�����-/'�)ก��ก�'�����)
$-�$�"�	'��	��	ก��C"กd�
3��ก3����ก���"��
�)����A������ FH �-/$1,�	��$��
��-���)���#��D�ก�	ก���	ก�	��
-��,�	-��
$	ก��'�)ก�3����#��-/ '/ SER �
�'
	��	�"��
���������+	)��-���(���''�)ก� 

 
2�����ก� 1-1 ),�	���ก���(���''�)ก� [17] 

 
1.2 ��ก�	��	����������ก�������� 

1.2.1 In-Situ Flying Height Testing Technology [2]  
 )��-������&	&�$
(���''�)ก��	�������	��$�-,����-�,��-��,�	-��
$	ก��'�)ก� 

$1,�	��'��	�&	����:"����$�-,��	
��
����)����.�,���&	&�$
ก��4���3���')�(���''�)ก� 
&'$ก���')�	��	���')�&'$'1��$�-,����-�,��-��,�	-��
$	ก��'�)ก����
�$	3���������
3���'�/�� �����A/���$�-,��	��	���
�$	3��� ����
4��,ก��,�	-��
$	��(���''�)ก� �	#����ก
���&	&�$
��ก����'	��	�
-��ก-��$��S
:"���,	�/������/�������_�	ก������	)1� $ก���$,��
��,	ก����/���:�� '��	��	�"� '/�
ก���)	��S
�	ก����'3���-�,�# triple harmonics method :"���

����)����	S�'��)�ก���
�(1) 
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3
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FH

π

λ               ---------------------------- (1)                                                                                 

λ  = wavelength of recording signal 

1
V = intensity of the first harmonics read back signal 

3
V = intensity of the third harmonics read back signal 
 

1.2.2 Low Flying-Height Slider with High Thermal Actuation Efficiency and  

Small Flying-Height Modulation Caused by Disk Waviness [3]  
 )��-���(���''�)ก��	�������		
�$�����$�-,����-�,��-��,�	3��34,	'�)ก� (FH) 
	/$��,� -�,ก0������-/��������(���''�)ก��
������ '/��ก�"�	 �
ก&'$����กd�����-,����-�,��
-��,�	-��
$	 3��34,	'�)ก��-/���
���#��D�ก�	�/4�'���'�
����ก�'�"�	�	ก��,�	-��
$	�/�1� 
���	���
���/$1,�		
��# Thermal Fly-height Control (TFC) ��S
	
����/���กd���$�-,����-�,��
-��,�	-��
$	ก��'�)ก�3��ก����'ก��)1.�)
$3�����
� '/��,�	��	 (static FH loss)  �,)����A��กd�
��$�-,��3�� dynamic FH loss  '/ ��,	�	�
�34,	'�)ก��
ก��)��	 -� '��	��	�"� '/�
ก��ก3�� 
air bearing surface (ABS) )��-��� thermal fly-height control '��2�����ก� 1-2 3�� '/4����S�
��ก�������4�ก���'��'��2�����ก� 1-3  '�����-0	 '/�,� air bearing surface 3�� 
Panda3[3] 	��	��กd� FH �	34,	'�)ก��
ก��)��	 -� '/'
 

 
 

2�����ก� 1-2 &���)�/�� Slider ABS 5 (a) Panda 3, (b) Design A [3] 

 
2�����ก� 1-3 ���3-	,�ก����	��&���)�/�� Slider ABS (a) Panda 3, (b) Design A [3] 
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1.2.3 Interface solution for writing-induced nano-deformation of slider body [4] 

  ��+	ก��������/�1�4�ก�����������/	��กก����
$	�/�1��� ��	&��'�ก��
�����4�ก�������	 �	#����ก�����/	��กก����
$	�/�1���),�4�ก�����,ก����������$� 
FH 3��$�� '/ก�,��A"�3��'�	�ก�C�
�ก������, ABS �
�����-/�,��� heat transfer coefficient 
���
�$	3��� �'/�$ &'$��ก&��'���ก��ก3����#� slider �
3��'�	�ก�Cก������
��,��,��%��
����-/�,� heat transfer coefficient ���
�$	3��� � 
 1.2.4 A MEMS-Based Monolithic Electrostatic Microactuator for Ultra-Low 

Magnetic Disk Head Fly Height Control [5] 

��S
ก���
�ก�,��A"���+	ก��ก3�����ก����/	&'$�
3	���'�
��,�ก��ก3��	��	
���/�ก3�� actuator �-/A1ก�
�)�'��,��
�����+	 � '/ �����,�$�	ก��ก3��3��ก��)�/��
�"�	�� &'$-��,�	-��
$	��(���''�)ก�	��	��A1ก��' �/�
� actuator :"��3��	$1,�	)���� ��#� actuator 
�����	 -��,�	-��
$	���"�	���	3	�3ก	�
�����q�ก��-�,��-��,�	-��
$	ก��'�)ก� &'$)����A
��������$���-��,�	-��
$		
� '/ ��+	�
�	,�)���ก��,�4�)�'�/�$��ก���'�� '/���� �/�,���S
	
�
�������	 �, '/-�ก �,�
�:0	�:���
���/��' FH :"��&'$���� �3�/�(���''�)ก�	��	�� �,�
�:0	�:�� FH 
'��	��	ก����/��S
	
����� �,)����A��/��	 '/����3�,ก0$��)����A-���S
�
�3ก/ � '/�# ก����/ก��,�	 
readback signal ����#����	�_ FH 3����'�
�)����.�
�	,���+	-,��
ก$,��-	"���# ESD �
����ก�'�"�	
��กก����/��S
	
���������$���-��,�	-��
$	 �����A/�-�ก ESD �ก�'�"�	3��ก�� shield ��ก�_�
���/�� �,'
�������-/��ก�_�-�#���	),�		��	�)
$-�$ '/ 3����+	 � �, '/�
������)����A 
shield ��ก�_�-�#���	),�	�,��% '/��ก���	 '��	��	ก���D�ก�	ก��ก���ก�' ESD ��+	��S
�
�'
�
�)�' -�#
����/��S
#�	�	ก����������$� FH 3�	��#��D�ก�	 ESD 

1.2.5 Predictive Failure Analysis of Thermal Flying Height Control System and  

Method TFC [6]  
�
���&$�	��	ก�����	�$�/��'�/���(���''�)ก� '����$���
$'�	 Us.Pat.No.  

7,336,434 2�����ก� 1-4 3)'� slider (-��$��� 104) 3�� media (-��$��� 100) 
2�����ก� 1-5 3)'�2����'�����q��������_-��,�	��#� �,�-/�����/	:"���
��$� flying-
height d ��กก�,� nominal flying-height

s
h  ����	
�ก0��#��D�ก�	 �,�-/-��,�	-��
$	3��ก�� media �	

�	�����3��)��	)�'ก��,�	-��
$	 2�����ก� 1-6 3)'�2����'�����q��������_-��,�	��#��-/
�����/	 :"���
��$� flying-height d �
�,�	/$ก�,� nominal flying-height

s
h  :"�����������-	�3	,	

ก��,�	-��
$	'�)ก� '/��ก�"�	 3�,ก����������$� flying-height ก0$�ก�"�	��ก��,	ก�	  &'$
��ก���"��	ก�����	�$�/��'�/���(���''�)ก� �	ก�_
�
�����-/�����/	3���
��
�v��ก���ก��
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�'���������/�	��	��-��,�	-��
$	 ก����#	�/��'�/����ก�'�"�	��#������/�	�� heater 
������"�	��	�
��	�' 2-5% -�# dR/dt ���
�$	���#��-��$��ก����+	��ก �	ก�_
�
�����-/�����/	
3���
��
�v��ก���ก��������"�	�������/�	��	��-��,�	-��
$	 ก����#	�/��'�/����ก�'��#�
�����/�	��	������-/�����'����	�
��	�' 2-5% -�# dR/dt ���
�$	���#��-��$��ก��ก��+	
��  	ก��ก	
� random changes �������/�	��	������-/�����
���กก�,��,�����4�'���'�
�
ก��-	' �/ก0)����AA1ก	������#	�/��'�/� '/ 

 
2�����ก� 1-4 -��$��� 104 ���3-	,�-��(���''�)ก�3��-��$��� 100 '�)ก� [6] 

 
2�����ก� 1-5 2����'�����q��������_-��,�	-��
$	��#� �,�-/�����/	 [6] 

 
2�����ก� 1-6 2����'�����q��������_-��,�	-��
$	��#��-/�����/	 [6] 
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 1.2.6 Detection of Fly Height Change in a Disk Drive [7]  

 ��+	��S
ก������)�ก�����
�$	3�����-��,�	-��
$	��(���''�)ก�&'$ก��
����)���ก�1�3����)�..�_ position error signal  2�����ก� 1-7, 1-8 3�/�	���,����)
&(�3���,��q�
�$��)�..�_	�����������-�������	�	��ก���"���#��
�������ก�����
�$	3���
��-��,�	 
 

 
2�����ก� 1-7 ��กd_�)�..�_ PES �� '��*�ก�� [11] 

 
2�����ก� 1-8 ��กd_�)�..�_ PES �� '��*4�'�ก�� [11] 

1.3 ��KLMN�����O���P���ก	� 

1.2.1 ��#�C"กd�ก�����
�$	3�������$� FH �
��
4���ก���3-	,���'�)ก� 
1.2.2 ��#�C"กd�ก�����
�$	3�������$� FH �
��
4��, SER 
1.2.3 ��#�C"กd���S
ก�������� FH �-/ '/�,� SER �
������� 

1.4 �����K���ก	������ 

1.3.1 �ก0�3���������-��/�1�����)����	S���ก�����
�$	3��� FH 3�� SER 
��(���''�)ก��
��
),�	������ thermal fly-height control  

1.3.2 �ก0��/�1��q���(���''�)ก��
�),�	���ก��ก
�$��/��
���)��S�2��)��1�_� 
1.3.3 )����A������ FH ��#��-/ '/�,� SER 	/$�� '/ 
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����� 2 

 

���	�
����กก�� 
 

��ก���	
����������������	����������	�����-�������������ก��� !�"��#�$��  
�"��%�กก������-������#��&"�����	��������ก�'���(%���)*�+�!%�,#�-+��ก��./ก0�1"�+������
��#��%���-�������&#� 2�3��+�!�ก�!���#�-ก	��������ก�'���(1"��+�4�4"��+�!�ก�!���#�-5/!-6 ��)*���!-+�!
����	7+�!%����')�&�ก���	
����������������	����������	�����-�������������ก��� !�"�
�#�$���"��%�กก������-������#��&" 
 
2.1 �����������������  !"ก�# ��$ [8] 
   �+�4�4"����- magnetic hard disk drives (HDDs) 6&ก�	
������-,���� !�-4��
���������J%��- HDDs ��%�กก��+�!�����6���!�����%�'�#��ก�/2����K�+�!������"�"-�� !��+��
ก	%�����',�,������ 4�������L��/!-+�!6&ก����ก�M#���� � areal density � � %�����+�!�กJ'�#��
� 2�+�!� media ���� 1  ,���-��2� ( bit per inch x track per inch ) ก��)�	)��- areal density �)*�
����,���-ก��+����#����,����กก�',�"�"-�	-T��)��ก�+�! 2-1 5/!-1��-�	,��ก���,�4,��-
�+�4�4"����- magnetic head ��- HDD ��1,�"�)V4����J�'�#��� areal density �	2�%���ก��
���!��/2�,���� !�-4���� !�6/-%��L��/!-�+�4�4"����- magnetic head %��)"�!��')4��%����+�4�4"��
������#���1+�+�! 5/!-ก���	
��+�!����	7+�!����	2���&�+�! magnetoresistive (MR) head 4��ก���	
�� 
MR ��2%�6&ก�	
���/2���%����)*� giant magnetoresistive (GMR) head 4����)���	,�� 2�-,#��	-��2 
��)V 1991 ��0	+ IBM �)*�$&#�ก��กก���M# MR heads �����	 HDD 1GB ����������ก� 3.5��2� 1"�
,������)V 1994 IBM '�#�M# MR heads ��ก����%	��� !�+�!%�+����# HDD �� areal density 3 Gbits/in² 
�"	-%�ก�	2�)����K 3 )V,���� �� �กJ� ���)V 1997  IBM �����6$"�, HDD '�#+�! 3 Gbits/in2 4��
�	-�M# MR heads �"	-%�ก�	2�ก���	
�� MR heads 6&ก�	
������-,���� !�-%�ก"�����)*� GMR 
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T��)��ก� 2-1 �	,��ก���,�4,��-�+�4�4"����- magnetic head ��- HDD [8] 
 

2.2 ���(�(�)����*��-���)�����  !"ก�# ��$ 

2.2.1 ���*��-���)�����  !"ก�# ��$ 
   �	�����-������)*�����)��ก�����	7������/!-��-��������ก�5/!-ก����ก1
�����	���-��������ก�)��ก��#��������-ก������1"�������	-T��)��ก� 2-2 4���	�����-
�����%�,����&�+�!����)"����- slider 1"� slider %�,��ก	 suspension ��กM�2�������/!- 4���	�����-
�����%���&����-ก	���������/!-5/!-�	�����-�������&�������-M	2���- shield +�!����#�+�!)h�-ก	� 
magnetic fields ������-�	�+	2-��- 5/!-����,�+�!$"�,������-ก�����������1�ก���� layer �� !���#
-���,��ก���	
����T���"	- 

 

T��)��ก� 2-2 4��-��#�-��- MR 1"� GMR [8] 
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2.2.2 ก�����ก���*��-���)��,��-� 
   �� !���������ก����!�+��-���	�����-�������-��������ก��	2�%�"����&�����ก�
�� !�-%�ก��ก����ก1��#� air bearing surface +�!�#���,# slider +����#�	�����-���������&�����ก�
4��+�!%�'���	�$	�ก	��#���-���ก� �� !����!�ก��������#��&"%���ก��)h��ก��1�����-�"Jก�#��')+�! 
write coil +����#�ก������1����"Jก�/2�+�!����)"����-�	������1"�����1����"Jก+�!�ก���/2�%�
����!�����+����#�ก���/2�+�!���ก��#��1"�ก�������#��&"�	2�%��ก���/2���������- MR �� � GMR 
�5��5���4���� !��5J��5�����" !��$�������1����"Jก ����,#��+����-�5��5���%��)"�!��'),��
+�.+�-��-����1����"Jก+����#�����6�&#6/-����1����"Jก+�!�ก��%�กก��������#��&"+�!�ก���/2�'�# 
 

 
T��)��ก� 2-3 ก����ก������-������#��&" [8] 

 
2.2.3 ���(�(�)���� MR 
�� GMR  

   �����	�+�4�4"����- MR1"�GMR �� !�-������-�5��5���$&#$"�,��������ก�
ก"���'�#�����ก����5��5���%����� 250,000 ,	�����-5#��ก	�%��������&-�#��ก�����/!-��2�5/!-+����#
��J�T��'�#M	��%���!-�/2�����������"Jก��ก5/!-����1,ก,��-+�!��J�'�#M	��%���-�5��5��� MR 1"� 
GMR � �ก��,����-��-����1����"Jก�	�%�ก�)����5J�,�ก���)"�!��1)"-��-����,#��+�� 
4������,#��+����- MR �5��5���%��/2�ก	��K��	,���- sensing layer �)*��"	ก�����	����
,#��+�� GMR �5��5���%��/2�ก	����M�,�����,	���-���"Jก,����#�� 4��+	!�') MR 1"� 
GMR �5��5���%�)��ก��#�� layer ,��-L�)*�%�������ก1,��� layer ��/!-+�!��� ��ก	�� � sensing 
layer %�,����-,������1����"JกT����ก4���ก���/2��#��,	���-�	���-'��,#�-��ก��ก��,�#�
��L%�กT�����	-T��)��ก� 2-4 
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T��)��ก� 2-4 ก���)"�!��1)"-����,#��+����- sensing layer MR 1"� GMR [8] 
 

2.2.4 (���"�,����34��5,���� MR head [8, 9] 
   MR head ����&���-�����"	ก� �������-ก��������#��&"1"�������-ก������
�#��&" 6&ก��ก1�� 2�3�����������6��-�	���+�! �)"�!��1)"-�������,#��+��,��
����1����"Jก4��+	!�')��-�	�����������)��ก���- Ni 81%/ 1"� Fe 19% 5/!-6&ก����ก��� 
permalloy 1"�������- MR head ��ก��������#��&"%��� inductive thin film head ��ก����#�-
����1����"Jก4��ก��)h��ก��1�')+�!��"��+����#�ก������1����"Jก�ก���/2�������-M��-���-��- 
poles 1"��� !�-%�ก head element ��&��ก"#ก	���ก���ก+����#�ก��ก������!�����+����#������1����"Jก
�ก��+�!���ก��#����������ก������1����"Jก��" ���&�  5/!-ก������-,	���-1����"Jก��"Jก%��)*�
1������ก	���ก� 
 

 

T��)��ก� 2-5 4��-��#�-� 2�-,#���- MR head [9] 
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2.2.5 (���"�,����34��5,���� GMR head [8, 9] 
GMR head 4��+	!�'))��ก��#�� 4 layer �	-T��)��ก� 2-6 5/!-��-,	�����- 

5#��,	�)��ก�ก	���� �15���M 4��1,�"�M	2���M !��	-��2 
1. Free layer �� �����กM !���/!-� � sensing layer $"�,��%�ก nickel-iron alloy 

���"Jก,�����" !��+�!�������M	2���2�� !��	�������" !��+�!$�������1����"Jก 
2. Spacer �)*�M	2�+�!+����%�ก+�-1�-�)*�,	��	2�ก"�-������- free layer ก	 pinned 

layer �� !��)*�,	��	2�ก"�-��-����1����"Jก��-M	2�+	2-��- 
3. Pinned layer M	2���2+����%�ก4��",�4������1����"Jก��M	2���2%�6&ก��-,	�����-

�-+�!5/!-'�#�	$"��%�ก exchange layer 1"�������/!-%�ก free layer 4��������
��- free layer %�+����# pinned layer ���������,#��+��+�!�)"�!��')�� !���" !��+�!
$�������1����"Jก 

4. Exchange layer M	2���2+����%�ก antiferromagnetic 5/!-�)*�4��-��#�-��- iron 1"� 
manganese ����1����"Jก��M	2���2%�����-,	�����-�-+�!�� !��M#��ก������!�����+��
��#M	2� pinned layer ������1����"Jก����-,	�,���#��+�!��&��ก"#ก	� 

 

 

 
T��)��ก� 2-6 4��-��#�-� 2�-,#���- GMR head [13] 
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ก��+��-����- GMR �	2��� !��	�������" !��$�������1����"Jก ��ก����1����"Jก����K free 
layer ��+�.�����ก	 pinned layer %�+����#�������,#��+����- GMR "�"-1"���ก����1����"Jก
����K free layer ��+�.,�-ก	��#��ก	 pinned layer %�+����#�������,#��+����- GMR ���!��/2�
4��ก����" !��,	���-���"Jก,��������61��-'�#�	-T��)��ก� 2-7 

 
T��)��ก� 2-7 ก����" !��,	���-���"Jก,�����- GMR sensor [8] 

 
����,�+�! GMR ��$",����-,������1����"Jก1"�+����#��)����+��T����ก��� MR �� !�-%�กก��
��ก1�)*� 4 layer +����#�����6ก�����ก��(��-$",����-'�#�	-T��)��ก� 2-8  5/!- 
ก��(��-$",����-��2�/2���&�ก	�������+�!���������- free layer  
 

 
T��)��ก� 2-8 $",����-��-����1����"Jก,������,#��+����- GMR [8] 
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2.2.6 ก�����)��,��-�
�� longitudinal 
�� perpendicular 
   ����1,ก,��-��- longitudinal 1"� perpendicular recording กJ� � longitudinal
1����"Jก+�!6&ก�����"-')+�!���ก�%�����-,	�,��1�������-���ก��� �กJ� �����ก	���ก��	-
T��)��ก� 2-9 ���� perpendicular �	2�1����"Jก+�!6&ก�����"-')+�!���ก�%�6&ก�����"-')��1��
"/ก�� �กJ� �,	2-t�กก	���ก��	2���-4��1����"Jก+�!�ก���/2�%���&����&)��-+�.�/2���� �"-"��-�	-
T��)��ก� 2-10 
 

 
T��)��ก� 2-9 ก��������#��&"1 longitudinal [14] 

 

 
T��)��ก� 2-10 ก��������#��&"1 perpendicular [14] 

 
2.2.7 ก�������)�
���"-*���(�(�)���� perpendicular 

   �+�4�4"����- perpendicular 6&ก����#����	�"����)V1"#��� ��ก �%���#��
ก	�ก	�+�4�4"����- longitudinal 1,��� !�-%�ก��+�-��,���ก����K��	2�)���$"�����J%��
ก���M#�+�4�4"�� longitudinal recording �� !�$"�,��������ก�'�#1"������6+����#������%��&-���!�
�/2���'�#����-,���� !�-+����#�+�4�4"����- perpendicular recording ����M�-	ก"- 1,��� !���6/-%��L
��/!-+�!�+�4�4"����- longitudinal recording '�������6��#�-��#�ก����������ก�+�!������%��&-�/2�'�#
��ก������ก��%�ก�#�%��ก	���- paramagnetic effect +����#�+�4�4"�� perpendicular recording 6&ก���
ก"	���	
����ก��	2- 
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2.2.8 ���(�(�)���� perpendicular recording 
   �� !�-%�ก�+�4�4"����- perpendicular recording 1,ก,��-%�ก longitudinal 
recording �	-�	2�4��-��#�-��-�	�����-�����1"�4��-��#�-��-���ก��-����%/-'�#1,ก,��-��ก')
�#��1��-�	-T��)��ก� 2-11 1����"Jก+�!6&ก�������1����!-�ก���/2�%�ก�	������+�!�	
���/2�������
1,��	-�-�������"#��ก	1�ก��5/!-�� !���ก��������#��&""-')+�!���ก�4��4��-��#�-��-���ก�%���
M	2�L��/!-���!���#����"	-%�กM	2� recording layer ����ก��� soft magnetic under Layer (SUL) +��
��#�+�!��-$��� magnetic flux %�ก main pole ก"	')+�! return pole +����#�ก��1����"Jก�/2���1����!-
�"#��ก	����� !��)���ก	 fringing field ��- longitudinal recording �)*�ก��$����/!-�	������1 
longitudinal recording 1"�wx-��/!-+�!��" �'�#�� SUL ��� ����� SUL �)*� magnetic head ��ก
��/!-��/!-+�!��" ��	-T��)��ก� 2-12 4��+�!)ก,�����1����"Jก+�!�ก��%�ก longitudinal recording 
$�����ก�.��1��4�#-+����#�ก��1����"Jก��1����ก	���ก� 1,��#������ perpendicular recording 
����1����"Jก%�$�����ก�.��1��,�-+�"�$��� recording layer 1"� SUL +�!ก	2���&�������- main 
pole 1"� return pole +����#�ก���)*�1����"Jก1����!-�� �,	2-t�กก	���ก��ก���/2� 
 

 
T��)��ก� 2-11 4��-��#�-�	�����-�������-�+�4�4"�� perpendicular [15] 

  
T��)��ก� 2-12 4��-��#�-��- soft magnetic under layer [15] 
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2.2.9 ���(�(�)���� tunnel magneto resistance (TMR) 
   4��+	!�'))��ก��#�� 4 layer 5/!-�"#��ก	 GMR ����-1,�,��-ก	�+�!M	2���- spacer 
layer ��- GMR %��)"�!���)*� insulating �	-T��)��ก� 2-13  �� !�-%�กM	2���2�"Jก��ก%/-+����#
ก��1��-���������6'�"$���'�# %���ก�� ��#���/2���&�ก	ก������-,	�1����"Jก��- layer +�!��&�
,��ก	�ก	M	2� insulating +����#�������,#��+���)"�!��%/-�����6�M#�)*��5��5����	�����1����"Jก
'�# 4��+	!�')�"	กก��,��-L%/-�"#��ก	�ก	 GMR ����-1,� layer ��- TMR %�,	2-t�กก	���ก��� !� 
TMR ��" !��+�!$�������1����"Jก+�!6&ก�������1 perpendicular recording ����1����"Jก����K
M	2���- free layer %�����-,	�,������1����"Jก+�! TMR $���4����ก free layer ����-,	�+�.�����ก	 
pinned layer �������,#��+��%������,!�� 1"���ก����-,	���+�.+�-,�-ก	��#���������,#��+��%�
������&- 
 

 
T��)��ก� 2-13 4��-��#�- tunnel magneto resistance layer [16] 

 
   �	-�ก,'�#����+�4�4"����-��������ก���ก���	
���/2�������-,���� !�-+����# areal 
density ���!���ก�/2� 1"�)x%%�	���2 (2010) �+�4�4"����-ก��	�+/ก1"������#��&"��-��������ก�
'�#����&�+�! perpendicular recording 1"� TMR +����# areal density �&-�/2�')��ก ��ก1,��� !�6/-
������"���/!-�+�4�4"����2กJ%�6/-���%��ก	���-�	��"	-%�ก�	2�กJ%����+�4�4"��������#���1+�+�!
�	-%���J�'�#%�กT��)��ก� 2-14 5/!-�)*�ก��(+�!+�-��0	+5��ก+'�#���������#��J�1��4�#���-
�+�4�4"��,	2-1,����,%�6/-�+�4�4"��+�!��%�ก���/2�������, 1"��+�4�4"��+�!��%%���#���1+�+�! 
perpendicular recording ��������"��	��ก"#กJ� � heat assisted magnetic recording (HAMR) 
�� !�-%�กก����#�����#��1ก����ก����K����!�ก����ก�������%�+����#�����6�����1����"Jก+�!�"Jก
ก���ก�������1 perpendicular recording '�#4��1����"Jก+�!6&ก��#�-�/2��	-�-�)*�1����!-�� �กJ� �
,	2-t�กก	���ก��M�������ก	 perpendicular recording  
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T��)��ก� 2-14 1��4�#��+�4�4"���	�����-����� [17] 

 
2.3 ���(�(�)�ก��กN�� ��)� FH 

2.3.1 ���(�(�)� thermal fly-height control (TFC) [1]  
  �����	ก����#�-��������ก�+�!������%��&-�	2�������+#�+���)*�����-��ก ,#�-��
�+�4�4"������L�� !���#�-��������ก�����%��&-�/2��� ����ก����/!-� �ก������-������#��&"����-��
)����+��T������ก�T���,#�- !��'���-��K�T&�����K�+��-�� 1"��- !��'���- read/write duty 
cycle  �������,���+�!����	7+�!��$",�� error rate 1"�����%���-��������ก� � � �������-��-M��-���-
������-�	�����-�������������ก�ก	���ก�5/!-����ก��� fly-height %���ก���)"�!��1)"-4��'�#�	$"��
%�ก��K�T&��1"� read/write duty cycle 5/!-%���$",��M��-���-��-�	�����-�����ก	���ก�+�!ก��"	-
+��-����&����K��	2� �	-�	2�ก��������������-������-�	����� 1"�1$�����ก���#��&�������+�!
�������,"��ก������-�����%/-������%���)*�  ��,�M�'�#����+�4�4"�� thermal flying-height 
control ���M#��ก��ก������������-������-�	�����-�����ก	���ก� 4����ก��,��,	2-�5��5���
��K�T&��1"�M�������ก��1�+�!M���	����� +����#�����6�����,���1"��������K�T&��'�# 
�"	กก��+��-��กJ� �+�!�	�����-�����%���,	�+�������#�� 4��,	�+�������#��%����!������#��+�!
�	�����-�����+����#�	�����-������� !�'�#�	�����#��%�������ก1"�� !�,	���ก')�ก"#ก	���ก�+��
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��# FH  "�"-�	-T��)��ก� 2-15 ,��ก�����#�����#�� 1"�T��)��ก� 2-16 �"	-��#����
�#�� �� !�-%�ก�+������2%��M#ก���	� FH ,�����!�,#�%�ก�-�����1"���ก�����-1$�����ก��"	-
%�ก�	2�%/-�����K1"�ก�������� FH �)*�����-+�!+����# FH �	2�)����+��T��+�!'�#�	-'���&-��ก�	ก
�� !�-%�ก��� FH +�!'�#�)*�����t"�!�������-�-�����1"���ก�����-���ก��+���	2� 
 

 
T��)��ก� 2-15 �	�����-�����ก�����#�����#�� [1] 

 

 
T��)��ก� 2-16 �	�����-������"	-��#�����#�� [1] 

 
2.3.2 Touch down power (TDP) 

    � �ก��"	--��+�!+����#�	�����-�������-��������ก��	�$	�ก	���ก�4��%�6&ก1)"-��#
��&����&)��-�����#��+�!�ก���/2�+�!�	�����-����� +����#�� !��	�����-�����'�#�	�����#��%�����,	�
� !���ก����#��ก"#1,����ก�1"#�%/-������+�!'�#��2')�����K�)*�����������-�	�����-�����ก	���ก� 
�ก,	�����-�M�� ��������ก��� TDP 70mW 1"����	,��������-ก��"	--��+�!��#,��ก��� ���-�	�����/
�����+�! 1mW/0.2nm �	-�	2���ก,#�-ก����#�	�����/�������&����-%�ก���ก� 4nm %�,#�-)h��ก��"	--��
��#1ก��	�����/������+��ก	 70mW-(4/0.2) mW 
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2.4 ก�����W���"!�X!Y�Z/5N�
�*����������  !"ก� 

2.4.1 Soft Error Rate (SER) 
   � ��������,�����/!-��-��������ก�+�!�M#��ก��,��%������$���"����-ก��
����������#��&"��-��������ก� 4��%���ก��������	77�K"-')ก���1"������	77�Kก"	�/2���
�"��L��	2-,��ก���������/!-��	2-��� 2�+�!��/!-����� (100 sector) 5/!-��  100 sectors %���ก�������
�	77�K"-') 3 �� 4����1,�"���%���ก�������	77�K�/2��� 30 ��	2-4��ก��+���%���
ก��������	77�K+	2-��� 3 �������t��	2�%���ก�������#��&"+	2-��� 9000 ��	2- (100 sector x 3 
timeWrite x30 timeRead ) 5/!-��ก�������#��&"ก"	����2%�ก����������- error correcting code 
(ECC) �+��ก	 0 4��ก��+�����2�����6+��'�#+�ก1+�J���-��������ก� �"	-%�ก�	2�%/-,��%��
ก���������%�ก+	2-��� 9000 ��	2-�� error �ก���/2�ก�!��	2-1"#�����������K SER 4���M#��ก��+�! (2.1) 
 
   SER=Log{Error count /(9000x512Byte x 8bit)}       (2.1) 
 
%���J�'�#��� SER +�!��%�,#�-�� error count �#����กL 5/!-$""	���%�กก�������K%��)*����,��"��!-
�����,��"���ก�+��'����	!�����6/- SER ��!-����ก�/2�')�#�� 
 

2.4.2 Position Error Signal (PES) [10] 
   ��1,�"�1+�J���-��������ก�'��'�#��1,��#��&"+�!$&#�M#-�������"-')�+���	2�1,��	-
���6/-�#��&"��- servo �#�����#��ก	� 5 ��������	7� � DC-gap field, automatic gain control 
(AGC) field, servo timing mask (STM) field, grey coded track number field, position burst 
pattern field �	-T��)��ก� 2-17 1,�����+�!�ก�!���#�-ก	 PES �	2�����&��#��ก	���-����� � grey 
coded track number field 1"�  position burst pattern field 4�� grey coded track number field �)*�
,	���������"�1+�J��� !���#,	����4+�"�&#����K���2�	���&�+�!,��1���-�� ���� position burst 
pattern field �)*��&)1��-�5���4��� !��M#��ก�����,��1���-��-�	����������&�+�!,��1���-��4��
�M#�&)1ก��������)*� pattern  A B C D �	-T��)��ก� 2-18 
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T��)��ก� 2-17 4��-��#�-��- track [10] 

 

 
T��)��ก� 2-18 �&)1��- burst pattern [10] 

 
�� !���������ก�+��-����ก�	�������-��������ก���&�+�!,��1���-+�! 0 5/!-�)*�%��ก/!-ก"�-��-1+�J� N 
�	77�K+�!����'�#%�ก burst C %�������&-��� burst D %��)*� 0 ���� burst A, B %�������+��ก	�1,��#��
ก��� burst C 4���&)1��-�	77�K+�!����'�#%�ก,��1���- 0 �����61��-'�#�	-T��)��ก�    
2-19 6#���ก���,��1���-��-�	�����'��'�#��&�+�!,��1���-+�! 0 �	77�K+�!����'�#%�ก Burst A B C D กJ
%�1,ก,��-ก	���ก')�#�� �ก,	�����-�M����ก�	�������&�+�!�����"� 1 �	77�K+�!����'�#%�ก burst 
B �����&-ก��� burst A ������	�������&��ก"#��กก���5/!-,��1���-��-�	����������"� 1 ,��
T��)��ก� 2-18  �����61��-�&)1�	77�K'�#�	-T��)��ก� 2-20 
 

 
T��)��ก� 2-19 �	77�K+�!,��1���- 0 [10] 
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T��)��ก� 2-20 �	77�K+�!,��1���- 1 [10] 

�	-�	2�,��1���-+�!�	�������&����-%�ก.&���ก"�-��-1+�J������6�����K'�#%�ก burst signal ��"����2
�	-�	2�,��1���-.&���ก"�-��-1+�J������6�����K'�#%�ก�	77�K burst �� !��	77�K+�!����'�#%�ก 
burst A �+��ก	 burst B 5/!-����1,ก,��-��- A 1"� B ����ก��� in-phase PES signal �	-��ก��+�!
(2.2) 
  

PESin−phase = AA − AB                      (2.2) 
 
�� !�� ��	�,��1���-��-�	��������K�+�!��&��1+�J���ก%�ก burst A, B 1"#� �	-�M# burst C, D �#��
4���M#�"	กก�������ก	�ก	 burst A, B ����-1,���ก�	�������&�ก/!-ก"�-1+�J�%���������	77�K 
burst C '�#�&-���1"�'�������6�����	77�K burst D '�# 5/!-����1,ก,��-��- C 1"� D ����ก��� 
quadrature PES signal �	-��ก��+�! (2.3) 
 
                         PESquadrature = Ac − Ad                      (2.3) 
 
4����ก�M#�	�������-��������ก�1�ก����������-1,�"�1+�J�'���t���%��+�!�������)*�.&���ก"�-%�
'�#�&)�	77�K�	-T��)��ก� 2-21 5/!-�(�%�,��-ก	� 90 �-.� 

 
T��)��ก� 2-21 �	77�K PES in-phase 1"� quadrature [10] 
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 2.4.3 ก������W�5N�
�*����*��-���)�_,�)-*ก`��ก���
��a� 
  ก����ก����-ก������-������#��&"��-��������ก��� !�,#�-ก��')+�!1+�J�+�!
,#�-ก�� %����!�%�กก����ก��ก���� track ID 5/!-ก�����4�� gray code number �"	-%�ก�	2��� !�
�1+�J�+�!,#�-ก��1"#� %/-������+����#�	�������&�ก/!-ก"�-��-1+�J�4���#�-��-,��1���-��-
�	�����%�ก��� PES ,���	��#� 2.3.2 4��ก����ก����-ก����#�	�������&�ก/!-ก"�-��-1+�J�1��-
�	-T��)��ก� 2-22 �� !��	�������" !��+�!')6/-1+�J�+�!,#�-ก��1"#�1,��	������	-'����&�,�-ก/!-ก"�-
��-1+�J�5/!-�����6�	�&#'�#�#�����	�	77�K PES %�ก�	2�������-ก������� (controller) %�
��-�����%�,�"�� !�1)"-�)*����"J�ก digital to analog converter (DAC) ')+�! voice coil motor 
(VCM) �� !�)�	��#�	�������&�,�-ก/!-ก"�-��-1+�J��� ��ก"#����-ก/!-ก"�-��-1+�J���ก+�!���%/-
���!������� �������#��&" 

 
T��)��ก� 2-22 ก��+��-��-����- head position loop control [12] 



 22 

����� 3 

 

ก�	
����ก�	������������������	����ก�������ก��������-����� 

 

  ������ก
���ก���ก����ก�����������������ก������ก���� ���ก��!�����"#ก�
���$
�%�&��� ��&��ก����ก���"'�ก��ก%��(�����ก���"(������)#�)*�('� �� PES ��� DAC &(ก��
����1)����2�(-� ��(���
��(%� ��)4����ก�2��)���5(�(����&(ก���%����ก���%���(�����#����
���)#�)*�('����*�6"ก��) ������2�(-� ��(�)7�����7��(6��� ��&ก���"#ก� ��ก(�8((%� ��)4����
����ก
ก����#��)�&9�&(ก����ก������*�:(���������"'�#%���������1)��������2�(-� ��(
!�����"#ก��*7���� ��;"�*�����กก���2�(-� ��( ��)4�#%�����!�����"#ก�
���$&(��62�
� 
 
3.1 ก�	
����ก�	������ก�	�!�������������-����� 

  �1����#���ก���%����ก���7�(6�� ������2�(-� ��(�*7���4�(�<(�)ก���7�(6�� ��
����2�(-� ��(�)7��=4ก&�����)���(��ก!�6�6���<��ก���%����ก���%���(����#�����)��5(�9"��#�(
 ��ก���7�(6���)7��
��������)���( �(7�����กก�����1����ก���"( ������2�(-� ��(�%�(�>��ก�2�
ก%������(����%�&������2�(-� ��(#�);�#�"#ก�?������1
��&(����� 2 <��=4ก���1��5(�9"��#�( ���(�8(���
�%����ก���7�(6��<��&9���������"'�
$
(6����"�)(6��*7���4ก���7�(6�� ������2�(-� ��(��5(
���2��
��5(�9"��#�(��7�
)2 <��ก����#��ก���7�(6�� ������2�(-� ��(���%����ก���%���(<��ก%��(��2�
�1>�@4)"@��(�ก��5(�2�������2��(�����ก(�8(�������������(�1>�@4)" ��!�6�6����*7���4ก���7�(6�� ��
����2�(-� ��( 
 3.1.1 �"#�ก�	
����ก�	������ 

  1. #����<���#���� slider 9("� femto ���)����)ก���� 0.7 mm ��� 0.85mm #4� 
0.22mm <��)�!�6�6���6"���42��"��>#2�(����?���)� (�����)ก���� 0.003 mm ��� 0.057mm #4� 
0.057mm ���@�*���ก�� 3-1 
  2. ก%��(��1>�@4)"@��(�ก��5( 30, 35, 40, 45 (UC)  
  3. ก%��(��1>�@4)"!�6�6�����5( 50, 60, 70, 80 (UC)  
  4. ก%��(��2�#�)���#"�'"Xก��=2�������)���(�7� 100,000 (W/m2.k) 
  5. ��"�)�%����ก���%���( 
  6. ��(��ก;� 
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@�*���ก�� 3-1 <���#���� slider 

 
 3.1.2 %�ก�	
����ก�	������ 

  ;�ก���%����ก���%���(�*7���7(��(���)��5(�9"��#�( ��ก���7�(6�� ������2�(-
� ��(<��;�ก��ก����#���#��&����\(���@�*���ก�� 3-2 
 

 

@�*���ก�� 3-2 ก���7�(6�� ������2�(� ��( 
 

  ��กก����#��ก���7�(6�� ������2�(-� ��(�*7���7(��(���)��5(�9"��#�( ���2� 
TDP ��ก�����#��(�8( ;�ก���%����ก���%���(�)7��&�����)���(&(�62���2�����%�ก����#���*7���4
ก���7�(6�� ;�ก����#���%�&����\(
��9����(�2�#�)��=�%�&������2�(-� ��(�7�(6����5(�9"��#�(<��
;� ���1>�@4)"@��(�ก)�;�62��2� offset ���@�*���ก�� 3-2 
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3.2 ก�	����&��'��'(��#) PES ��� DAC 

  �1����#���ก����#��(�8��5(ก����#���2�*���)"�6����ก����ก��ก������1)
6%���(2� ก�����16%���(2����ก%������(����^�(&���ก2����2�(-� ��( �*7��(%�*���)"�6������2�(�8)�
�"����������)#�)*�('�<���4���)#�)*�('� ��ก�������� FH �(&ก��#�);�#�"#ก�ก��*���)"�6������
ก�2��=��)����)�ก���� �����7�#�)*�('�ก������ FH ��7�
)2��ก(�8(�����7�ก&9�*���)"�6�������ก���� ��
�����\(
��9����(���#1�)�&9�&(ก����ก������ก��"��) 
 
3.3 0�(	�'��	������12�1�ก�	���� 

  �������&9���#���#��&����\(@�*��) ���1�ก�>����&9�#%�����ก����#�����
�ก����ก��ก���������8��)�&(��(�8<���#�������������ก����ก���1�ก�>�������<(<���ก��
#7��#�����@�*���ก�� 3-3 ���ก������ host ?�����5(��)*"��6����������1?�$6��������&9�#%�����
ก����#�� &9�&(ก��#2� ��)4��%�#���ก����#����ก host 
����!����"#ก�
���$������ ��)4����
��
��กก����#����ก!�����"#ก�
���$)���� host �*7���4;� ��ก����#��&(�62���%�#�����7�&(�62��
��7��(
 &(ก����#��;2�(���<(<���ก��#7��#����� serial ATA <��@��&(!�����"#ก�
���$��
=4ก����1<��ก�)���#�)��=����4��%�#������=4ก#2�)���ก��)*"��6����*7��#2� ��)4����6���ก��ก���
����
��)*"��6���
�� <��!�����"#ก�
���$���&9�&(ก����#��(�8��5( ����"���!"6�9" <ก���� #6���� 
���<(<��� �����
�� �%�ก�� �12( 2.5 ("8� (�����)�1 500 ก"ก�
�6�  
 

 
@�*���ก�� 3-3 @�*��) ���������&9���#�� 
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3.4 ก�	����	��� FH �����6�	)��"�ก) 

  &(ก����#��������ก���"( ������2�(-� ��(!�����"#ก�
���$�*7���4���)#4�&(
�62������ก���"(���6%���(2�62��c ���"#ก�<��&9����<(<��� �� thermal fly-height control &(
ก��������� FH ?������<(<���(�8)�ก��&9��"'� ��ก����ก%������(����̂�(&������2�(-� ��(#�);�#ก��
�"#ก�<������กก%������((�8�2� TDP ก%������((�8��=4ก(%�)�&9�&(ก���%�(�>��5(���� FH  
 3.4.1 �"#�ก�	���� 

  1. ก%��(��1���#�������&(, ��(�ก, ก���ก���, ����ก���ก�����ก����ก���ก���
)������(�ก�������ก���ก�����ก����ก���ก���)������&( ?���ก%��(���5(�)����  cylinder 
<�����)�>
�����(�8 -500(��(�ก), 42500, 85000(ก���ก���), 127500, 152031 (��&() <����#��
���!�����"#ก���8��)� 8 �����ก<)����12(�����ก�(��8��)�?�����42@��&(!�����"#ก�
���$#��6�� 
  2. ��"�)&�����)���(��ก 0mW �(ก������?�$������6������ก��#�);�#ก���"#ก�
<��ก��&�����)���(�ก2����2�(!�����"#ก�
���$����2�(-� ��(����"�)���6��6�)@�*���ก��3-2 
�)7������2�(
��������)���()�ก �8(��ก91� �������)���(����"�) ���6��6�)ก%��������^�(&��ก��
���!�����"#ก��(ก����8�����2�(&ก��#�);�#ก���"#ก����
���2� TDP 
  3. ��(��ก�2�&(�62�����8� ��ก����� 
 

 
@�*���ก��3-4 ��"�)&�����)���(�������2�(-� ��( 

 
@�*���ก��3-5 ����2�(-� ��( ���6���*"�))�ก �8(�)7��
��������)���(�*"�) �8( 
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 3.4.2 %�ก�	���� FH 

  ;�ก����#��ก��������ก���"( ������2�(-� ��(�*7�������
���������� �� 
FH ����62���6%���(2� ���"#ก�<��;� ��ก����#���#��&����\(6�)@�*���ก��3-6 =��
@�*���ก�� 3-14 
 

HDD head TDP

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

-50000 0 50000 100000 150000 200000

Cylinder

P
o
w

e
r(
m

W
)

HDD1-H0 HDD1-H1 HDD1-H2 HDD1-H3

HDD2-H0 HDD2-H1 HDD2-H2 HDD2-H3  
@�*���ก�� 3-6 ก%������(����%�&������2�(-� ��(#�);�#�"#ก� 

TDP HDD1-H0

60

70

80
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100

110
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@�*���ก�� 3-7 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD1-H0 #�);�#�"#ก� 
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TDP HDD1-H1
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@�*���ก�� 3-8 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD1-H1 #�);�#�"#ก� 
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@�*���ก�� 3-9 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD1-H2 #�);�#�"#ก� 
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@�*���ก�� 3-10 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD1-H3 #�);�#�"#ก� 
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TDP HDD2-H0
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@�*���ก�� 3-11 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD2-H0 #�);�#�"#ก� 
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@�*���ก�� 3-12 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD2-H1 #�);�#�"#ก� 
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@�*���ก�� 3-13 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD2-H2 #�);�#�"#ก� 
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TDP HDD2-H3
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@�*���ก�� 3-14 ก%������(#4�#1�6�%�#1�����2��h������กก�������� HDD2-H3 #�);�#�"#ก� 

   
  ;���กก����#������ FH  ������2�(-� ��(���;�"6)���ก�12(�����ก�(�)7��
��#���������<(<��� TFC �*7�������� FH (�8(
��;�ก����������)����)�6ก62��ก�( ������ 
FH ��42&(������(���=���)��2��(�� ABS ����5(��������ก�(�)7��(%�)����ก����5(����2�(-� ��(���
6"���42ก�� suspension ��������ก���"( ���62������2�(-� ��((�8(�6ก62��ก�(�������\(
����ก
@�*���ก�� 3-6 ��������\(
��9����(��ก��2���(����7�ก��������� TFC (�8(;���*'����
����กก�����
���� TFC ���)��2����)������(�2�( ���#4����(�8(ก��ก%��(�������ก TFC (�8���#"�'"@�*���
��
���
)2#4�)�ก(�ก ?�����\(
����ก���)������(����ก"� �8(
�������"��>ก���ก��� ���"#ก� �62�����\(
���ก ��ก��&9� TFC &(��(�"���(�8�*���6���ก���*"�)���� FH &��� ��&ก���"#ก��*"�) �8(��7���c�����4
���)#�)*�('� ��6���������ก���� ���ก��ก������1)6%���(2� ������2�(-� ��(�2���#�)��=����1)
&����42���6%���(2���")
�����*���&������ก)�ก��������(�����ก"� �8(�ก����ก��6��������2�(�8��
#�)��=(%�)�����1ก6�&9�&����)��#)�*7�������(%�
�&9�*�:(���5(��������"'��������1)���� FH 
��
��7�
)2  
  6���������ก���� ���ก��ก����ก��6%���(2�&������2�(-� ��(���
���ก����ก�����2 (�8(
�7� SER, DAC ��� PES ?���ก����#��62�
��7�ก��&�����)���(
��������2�(-� ��(c�*7�������� 
FH �����4���)#�)*�('��������ก"� �8(ก��6��������2�(�8 
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3.5 ก�	���� PES ��� DAC  

  ก����#�� PES ��� DAC values (�8(��5(ก����#���*7���4���)#�)*�('�������
�ก"� �8(�)7���%�&������2�(-� ��(� ��&ก���"#ก��*"�))�ก�"�� �8(<��&9�ก��&�����)���(�(ก������)�ก��
 ���6�� ������2�(-� ��( ������ก(�8(���(%�;���
��)��"����������)#�)*�('�ก��ก��������(����
���� FH <��ก����#��(�8���%�ก����#������42ก�(
���8�#��ก����#���(7�����ก PES ��� 
DAC #�)��=����2�ก����#������?�$������ก����#��
��*���)cก�( ก���������?�$������
��#��(�8����5(ก������)7��)�ก���*"�)ก%������(�1กc 1mW ��)�ก����(��ก�(������8� 

3.5.1 �"#�ก�	���� 

  1. ก%��(��1���#�������&(, ��(�ก, ก���ก���, ����ก���ก�����ก����ก���ก���
)������(�ก�������ก���ก�����ก����ก���ก���)������&( ?���ก%��(���5(�)����  cylinder 
<�����)�>
�����(�8 -500(��(�ก), 42500, 85000(ก���ก���), 127500, 152031 (��&() <����#��
���!�����"#ก���8��)� 8 �����ก<)����12(�����ก�(��8��)�?�����42@��&(!�����"#ก�
���$#��6�� 
  2. ��"�)&�����)���(�������2�(!�����"#ก�
���$ <���62�� �8( ��ก���*"�)���)���( 
(1mW) ����(��ก�2� PES ��� DAC ���@�*���ก�� 3-15 ก����(��ก;�ก����#��(�8��ก���%�
�
�(ก������?�$���������&9�&(ก����#��6���*�*�ก��#�);�#ก�( ������2�(-� ��(ก���"#ก� 
  3. ;� ��ก����(��ก�2���=4ก�ก\�
��&( log file �*7��(%�)��"����������)#�)*�('����
����ก"� �8( 
 

 
@�*���ก�� 3-15 ���������#�� PES ��� DAC 
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 3.5.2 %�ก�	���� PES 

  ;�ก����#��#�� PES ?���ก\�7��2�������16%���(2� ������2�(-� ��(��กก���ก���
 �����\� ?�����ก����2�(-� ��(��426��ก���ก���*����2� PES ����2�ก��ก��4(����ก������?�����7� ��
�2� PES ���#���2���5(��ก��7������@�*���ก�� 3-16 - 3-23 <��;�ก����#��9�8&����\(�2��)7��
���� FH � ��&ก���"#ก�)�ก �8(ก����ก��6%���(2� ������2�(-� ��(��"�)�%�
����ก)�ก �8(#���ก6
��
��ก PES ���7��(���������?�����7� ��
���7���c 
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@�*���ก�� 3-16 �2��h���� PES  �� HDD1 H0 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-17 �2��h���� PES  �� HDD1 H1 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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HDD1 H2 PES
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@�*���ก�� 3-18 �2��h���� PES  �� HDD1 H2 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-19 �2��h���� PES  �� HDD1 H3 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-20 �2��h���� PES  �� HDD2 H0 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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HDD2 H1 PES
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@�*���ก�� 3-21 �2��h���� PES  �� HDD2 H1 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-22 �2��h���� PES  �� HDD2 H2 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-23 �2��h���� PES  �� HDD2 H3 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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3.5.2 %�ก�	���� DAC 

   ;�ก����#��#�� DAC ?���ก\�7��2� digital to analog converter ���&9�#%�����ก��
����1) voice coil motor �*7��&������2�(-� ��(��42ก���ก��� �����\�<��&9��2� �� PES ��5(6�����1
6%���(2� ������2�(-� ��(?���
��;�ก��ก����#�����@�*���ก�� 3-24 - 3-31 
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@�*���ก�� 3-24 �2��h���� DAC  �� HDD1 H0 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-25 �2��h���� DAC  �� HDD1 H1 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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HDD1 H2 DAC
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@�*���ก�� 3-26 �2��h���� DAC  �� HDD1 H2 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-27 �2��h���� DAC  �� HDD1 H3 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-28 �2��h���� DAC  �� HDD2 H0 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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HDD2 H1 DAC
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@�*���ก�� 3-29 �2��h���� DAC  �� HDD2 H1 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-30 �2��h���� DAC  �� HDD2 H2 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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@�*���ก�� 3-31 �2��h���� DAC  �� HDD2 H3 �)7�� FH ������(�����(7�����กก��&�����)���( 
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   ;���กก����#���2� PES ����2� DAC ?����ก���� ���ก��*�6"ก��) ������2�(-
� ��(&(ก����ก��6%���(2���7����16%���(2� <��ก����#���#��;�ก����#���2� PES ���
@�*���ก�� 3-16 =�� 3-23 ���;�ก����#���2� DAC ���@�*���ก�� 3-24 =�� 3-31 ;�ก��
��#��9�8&����\(�2��)7������2�(-� ��(=4ก&�����)���(��ก���<(<��� thermal fly-height control �(
����2�(-� ��( ���6���%�&������ FH (������(ก������� ��&ก���"#ก� ก��������(���� ���2� PES 
��� DAC ����"�))�ก��������(������������(��ก�2�ก��� �62��กก����#����ก����2�(-� ��(���
@�*���ก�� 3-24 =�� 3-31 ;�ก��������#��&����\(�2� DAC ��)��2�ก��������(���������\(
��
9����()�กก�2��2� PES �����ก;�ก���������8��)� ���2� DAC (�8(;�ก����������
���2�ก��
������(���� ���1ก����2�(-� ��()�ก��������(�����2� DAC ��2����\(
��9����(�1ก6����7� 100% 
(��(���  
 
3.6 ก�	���� SER 

   SER ��5(�2�����2���ก=�����#"�'"@�* ��ก���2�(���ก��� ��( ��)4� <���)7��
� ��( ��)4����;2(�"#ก�����2�( ��)4�ก���)�)�<�ก�# �����);"�*�������ก"� �8(
��&(ก����(
� ��(��7��2�( <��6�)���กก������
�������ก���� �� FH ��42&(�����#4��2� SER ���
���2�))��2�
��2ก�2��2� SER  �� FH ���)������6�%�� ��&ก���"#ก� �*����)7������2�(-� ��(��42&(�����6�%����� signal 
to noise ratio �2�)��ก�2��)7������2�(-� ��(��42#4� ���(�8(ก����#�����8�(�8�*7���4���)#�)*�('� �� 
SER ���)�62����� FH 6�)���กก����78��6�(��7�
)2 
 
 3.6.1 �"#�ก�	���� 
  1. ก%��(��1���#������1ก<?( ��!�����"#ก�
���$<��!�����"#ก�
���$�����#��
(�8(=4ก��2�<?(
����8��)� 24 <?(��"�)6�(6�8��62<?( 0-23 ?���<?( 0 ��42�����(�ก#1� ���"#ก����
<?( 24 ��42��&(#1� ���"#ก� 
  2.ก��ก%��(����� FH ��ก%��(��2�ก����#�����8���ก��5(�2����<����(ก%��(�

�� ������ก(�8(����� FH �����8��� 10mW ��8��)�3 ���8� ?�����
���2� FH ��5(���(�8 FH(default), 
FH(default)-10mW, FH(default)-20mW, FH(default)-30mW ���@�*���ก�� 3-32 
  3. ;� ��ก����(��ก�2���=4ก�ก\�
��&( log file �*7��(%�)��"����������)#�)*�('����
����ก"� �8( 
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@�*���ก�� 3-32 ก�������� FH ����ก����ก%������(���&���ก2����2�(-� ��( 

 
3.6.2 %�ก�	���� SER 

 ;�ก����#�� SER &(�62��<?( ��!�����"#ก�
���$�#�����@�*���ก��     
3-31 =�� 3-37 <��@�*���ก�� 3-33 =��@�*���ก�� 3-36 �#��;�&(#2�( ���2� SER �1ก<?(
 ���"#ก�&(�62����� ������ FH #2�(@�*���ก�� 3-37 =�� 3-39 ��5(ก���#������������&(
���<?( ���"#ก��*7��#�)��=�4;�ก����#��
����������"�� �8( 
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@�*���ก�� 3-33 ;�ก���*"�)���� FH ��� H0 
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HDD1 H1 SER
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@�*���ก�� 3-34 ;�ก���*"�)���� FH ��� H1 

HDD H2 SER
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@�*���ก�� 3-35 ;�ก���*"�)���� FH ��� H2 

HDD1 H3 SER
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@�*���ก�� 3-36 ;�ก���*"�)���� FH ��� H3 
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HDD1 SER Zone0
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@�*���ก�� 3-37 ;�ก���*"�)���� FH ��� Zone0 
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@�*���ก�� 3-38 ;�ก���*"�)���� FH ��� Zone12 

HDD1 SER Zone23
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@�*���ก�� 3-39 ;�ก���*"�)���� FH ��� Zone23 
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  ;�ก����#�� SER �*7���4���)#�)*�('�ก��������( ������ FH 62��2� SER 
�#��&����\(��กก����#���2����� FH ��#2�;�62��2� SER ��2����\(
��9����(&(�1ก<?( ��
�"#ก�<���)7���*"�)���)#4� ������ FH ?���ก\�7��%�&����������2������2�(-� ��(ก���"#ก��*"�) �8(��
�%�&���2� SER ��2���(7�����ก�)7������2�(-� ��(��42�2����ก�"#ก���7���c��&�� signal to noise ratio 6�%�
?�������#2�;�62��2� SER �(7�����ก�)7�� signal to noise ratio 6�%����%�&��ก���2�(� ��( ��)4�)�<�ก�#
;"�*���#4� 
  �)7��*"���>�@�*���ก�� 3-37 =�� 3-39 ?�����5(@�*���ก������#������������
 ���2� SER &(<?( 0, 12, ��� 23 ��\(���)#�)*�('�
���2�ก��������(���� ���2� SER &(�62��
<?(��5(
�&(�(��9"��#�(&(�1ก<?(����1ก����2�(-� ��(���&9���#�����(�8(��ก��������2��
����2�(-� ��(ก���"#ก�&ก��ก�()�ก��2�
��2�2�)#2�;���62��2� SER �*"�) �8(���� 
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����� 4 

 

ก�	

ก���	�������������	��������	������
���-������	�����ก� !�
"��#
$�� "��

%�กก�	
���-�����#
�&" 
 
  ���ก�	ก
������ก�	���
������	��������� �ก�� �ก���	!	�" �#�!�$	 %�
&	!���"�ก��!�'
�� �(��� ��(�)�ก�� ���*��)ก��!� �ก	!�"�+�)����,	�-�+� �
.	%����+���/�
��	����������	�(0����
	)%�ก	!��ก������ก�!"
����*��%����!� �
����
�����	���#,�&	!���"�ก�
�!�' 
 
4.1 ����ก�����!�
)�
)*���+	,��-���	�����ก�.�	�/ 

  �	ก1�ก	!
������	���������+�)#���(!
���ก�� �+��)ก��#.	���,)���ก	!
����2�����,	�-�+� �%��

��3 #���(!
���(��� ��(�)��������ก��ก	!���*���
��+�)����,	�-�+� ���*��
�+�	%ก���"�ก�� ,	)��4���5������*��,	 DAC ��4����	ก�,	 DAC �����*���
����ก�	ก�,	�9��� ��"��
�/)+�:��!*�� ;
�:)%���	���ก�����	������%���กก!<�����)ก4�*��,	�/)�2� (peak) +�) DAC ����"��
�/)+�:���*������,	�-�+� ��+�	%ก���"�ก��5,�ก����)#��� ,	)$	�(!�ก�� 4-1 
���(0��,	�	!	�"�#�!�+�)
&	!���"�ก��!�'#��
����)���
���	�
��%5�
���� 
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$	�(!�ก�� 4-1 #��� ,	)�,	 DAC +�)&	!���"�ก��!�'#��
��2���
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4.2 �#
 �%�	1�ก�	"!
ก-2# �	���*
	� 

  �	ก1�ก	!
����%��

���	�D��)��4���5������,	�,	 DAC ��ก	!�(��� ��(�)
��
��4���5������	กก�,	�,	 PES ��)��:���)��*�ก%5��,	 DAC ��*���.	(%5�%�ก	!��ก������ก�!"
�� 
  �,	ก	!�(��� ��(�)+�)�,	 DAC ����ก	!�(��� ��(�)
�:)%���	��,	��ก�����	�
�����)��)$	�(!�ก��
�� 4-1 ��)��:���*������ก%�ก	!�.	��<�����*����	� *�� 2,�+�)
���ก�!"
����)�.	�,	 DAC �	�	�,	����/!<�D��)��
.	%���,	 DAC 
�������)�	กก	!�.	��<�����*���
��
� /,%���	���ก������)$	�(!�ก�� 4-2 
�����)�,	�	กก	!�.	��<�	�	ก+�)&	!���"�ก��!�'#��
��
��)���
���	� 
 

 
$	�(!�ก�� 4-2 #��� ,	)�,	����/!<�+�) DAC  +�)&	!���"�ก��!�'#��
��2 ���
��3 

 
4.3 �#
 �%�	1�ก�	*	�%%������$��+ก*��
)��� DAC 

  ก	!�!������,	1"�(ก#"+�) DAC ��*�����(0�#���,)��ก�H#"ก!!�
���!"����ก	!
�(��� ��(�)+�)����,	�-�+� ���*���!"���+�	%ก���"�ก��!*�ก4�*� FH #�.	�	ก;������) D��)ก	!�"�	!<	1�
�.	�	�	กก	!
�����	ก�

��3 ก	!#!������,	��	�1"�(ก#"+�) DAC ��:����/ก	!�(��� �+�)
��	��#ก#,	)�,	�/)�/)�2�+�)ก	!��� K� �,	�/)�2�L/ก!��!���	�	กก	!%��ก.	��))	���	�!���
#�:)�#,�!":�#����ก!�
��)L�) 40mW ��*���	�,	�/)�2� 
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4.4 ก�	�����1�#����7"��� (Avg line) 

  ��*��)�	ก�,	 DAC �/)�2���!��!���	�	กก	!%��ก.	��))	���	�!�����ก!�
��)L�)
ก	!%��ก.	��))	���	�!���
�� 40mW ��)��:��,	
�:)���
���������L/ก�.	�	�.	��<K� ก	!�	1���ก
+�)�,	 DAC 
�:)����	!��� �.	����!�:)+�)ก	!�����)��ก	! (4.1) ��)���(0������,	�9���  D��)
#��� ,	)�,	�9��� ���)��)$	�(!�ก�� 4-3 K� %5�+���/��	ก&	!���"�ก��!�'#��
����)���
���	�
#.	���,) cylinder 
�� -500 
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∑
== 1        (4.1) 
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$	�(!�ก�� 4-3 ����#��� ,	)�,	�9��� +�) H3 
 
4.5 ก�	�����1�#�*	�%%������$��+ก*� (Detection line) 

  ����#!�������	�1"�(ก#"+�)�,	 DAC %5���*��ก.	�����	�1"�(ก#"+�)�,	 DAC 

�����ก"�+�:���*������,	�-�+� ��+�	%ก���"�ก�K� �.	��<�	กก	!�	�,	�/)�2�+�)�,	 DAC �	กก	!�ก4�
#��� ,	)
�����	�	กก	!�!"��%����	�!�����ก!�
��)ก.	��))	�
��%���(0� 40mW ��*��%5�%���ก	! (4.2) 
K�  1.5 �*��,	 error 
�� ��%���ก"�+�:����	กก	!�(��� ��(�)+�)�,	 DAC �/)�2� 
 

linelinepeak AvgxAvgDACneDtectionli +−= )5.1)((   (4.2) 
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$	�(!�ก�� 4-4 ����#��� ,	) DAC peak, Avg line, Detection line ��������,	�9��� +�) H3 

 
4.6 �����ก�	��ก��� DAC  !�
-2#�����1 

  ��*��)�	ก�,	 DAC 
��%5�%�ก	!�.	��<�(0��,	
�����	�	�,	�9��� +�)+���/���)��:�
��	��+�)ก	!#!�����ก	!�+�	%ก���"�ก�+�)����,	�-�+� � ,����� �)#	��.	���+�)ก	!�.	�	�	
�,	�9��� ��)��:���)%5��"��ก	!�.	�,	 DAC �	#!�������	�1"�(ก#"��)��: 
   1. ก.	��� window size �.	�!��ก	!� ก�,	 DAC ��*���.	�	�"��!	��� 
   2. +���/�
���.	�+�	�	%� window size %5��"�� FIFO �*�+���/�
���+�	�	ก,����L/ก�.	�	
�"��!	���ก,����)$	�(!�ก�� 4-5 
   3. +���/���*���	� /,%� window ������L/ก�!� )+���/��	ก�	ก(�	��� 
$	�(!�ก�� 4-6 
   4. �	ก��:���	+���/��	��,)ก�2,��/)�2� #�.	�2� ���ก��)ก�	)��)$	�(!�ก�� 4-7 �	
�.	��<�	�,	����/!<���*���.	�	�.	��< DAC peak, avg line, detection line 
   5. ��*���,	%��,	����)%�ก�2,�
��L/ก� ก��ก�	�������*���
�����*����� detection line 
���(0�ก	!!��2�,	����,	�-�+� ��+�	%ก���"�ก��	ก�ก"�( 
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$	�(!�ก�� 4-5 +���/�
���.	�+�	�	%� window size ก.	�����	�ก��	)��
�� 5 

 

 
$	�(!�ก�� 4-6 +���/�
���.	�+�	�	%� window size �!� )+���/��	ก�	ก(���  

 

 
$	�(!�ก�� 4-7 +���/�%� windows 
��L/ก��,)� กก�2,���*���.	(�.	��< 

 
4.7 �	�+ก�	

ก���	�������������	��������	������
���-������	�����ก� !�
"��#
$�� "��

%�กก�	
���-�����#
�&" 

  +�:�#��ก	!
.	)	�+�)!���� ��"���.	�!������2�!� �����,	�-�+� �&	!���"�ก�
��*����+��1"���	��	กก	!�,	�-�+� �+���/��	�	!L��"�	 ����)$	�(!�ก�� 4-8 �!"��#����� ก	!
(f��+���/��,	 DAC %���ก,���ก�!"
����*���.	+���/��	��,)�(0�ก�2,�+�)�,	�/)�2� ก��)ก�	) ���#�.	�2�
�	�	�,	����/!<���*���.	�	�.	��< DAC peak, avg line, detection line +�)�#,��ก�2,�K� %5��"��ก	!
��,)�(0� windows ��)
������"�	 %����+�� 4.6 ���)�	ก���,	#,	);����+�:�#��#,�(�*�%����	�
!���(
������,	���ก!�
��)��ก	!���)�#*��ก	!#!���,	1"�(ก#"+�)�,	 DAC ��*��)�	ก���*���
�����*�
���� detection line ��*����ก	!���)�#*�����)�,	����,	�-�+� ��+�	%ก���"�ก��	ก�ก"�(��)#��)��ก	!��
ก.	��))	�
���,)%������,	�-�+� �K� ก.	���%����ก.	��))	��	ก�2�
��#!������(0� -5mW ��*���,%��
���ก�!"
�����)�#*��� /,#������	��)���(0��,	
�����	���ก��&	!���"�ก�%��#,��KD� 
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$	�(!�ก�� 4-8 Flow chart +�)���ก�!"
��ก	!ก.	���!� � FH 
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4.8 ก�	���
�
�"ก
	��G�ก����	�����ก�.�	�/%	�) 

  ���)�	ก����ก������ก�!"
���(0�
�� �!� �!�� �������)�	ก��:��)�(0�ก	!�.	
���ก�!"
��
������ก����	%5�ก��&	!���"�ก��!�'�!")K� 
����ก��&	!���"�ก��!�'#��
������)
�����
0 ��� 3 D��)��1�ก	!
�����(0���)��: 
 
#	!	)
�� 4-1 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H0 
�����	กก	!
�����,	�	กK!))	� 

 Cylinder Default   
SER 
H0         

 
test 
cycle         Avg 

FH 
Power 

  1 2 3 4 5     

0 -5.648 -5.223 -5.589 -5.512 -5.482 -5.4908 73 

42500 -6.067 -6.334 -6.055 -5.903 -5.864 -6.0446 72 

85000 -5.976 -6.226 -5.818 -5.872 -6.453 -6.0690 71 

127500 -5.571 -5.755 -5.658 -5.568 -5.733 -5.6570 69 

153021 -5.581 -5.374 -5.317 -5.644 -5.570 -5.4972 69 

 
#	!	)
�� 4-2 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H0 
�����	กก	!
�����,	�	ก���ก�!"
�� 

 Cylinder Algorithm   
SER 
H0         

 
 test 
cycle         Avg 

FH 
Power 

  1 2 3 4 5     

0 -5.798 -5.582 -5.737 -5.753 -5.792 -5.7324 78 

42500 -7.033 -6.594 -6.459 -6.635 -6.431 -6.6304 84 

85000 -6.427 -6.402 -6.481 -6.379 -6.356 -6.4090 89 

127500 -6.812 -5.894 -6.21 -6.335 -5.586 -6.1674 85 

153021 -6.539 -6.073 -5.784 -6.051 -7.176 -6.3246 80 

 
#	!	)
�� 4-3 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H3 
�����	กก	!
�����,	�	กK!))	� 

 Cylinder 
 Default   

SER 
H3         

 
test 
cycle         Avg 

FH 
Power 

  1 2 3 4 5     

0 -6.055 -5.985 -5.600 -5.794 -5.994 -5.8856 68 

42500 -6.117 -5.754 -6.459 -6.255 -6.117 -6.1404 67 

85000 -6.038 -5.883 -6.105 -6.281 -6.360 -6.1334 67 

127500 -6.857 -7.158 -6.857 -7.158 -7.033 -7.0126 67 

153021 -6.36 -6.281 -5.717 -6.008 -6.059 -6.0850 67 
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#	!	)
�� 4-4 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H3 
�����	กก	!
�����,	�	ก���ก�!"
�� 

 Cylinder Algorithm   
SER 
H3         

           Avg 
FH 
Power 

  1 2 3 4 5     

0 -6.152 -6.453 -6.277 -6.511 -6.335 -6.3456 75 

42500 -6.681 -6.521 -6.104 -6.130 -6.431 -6.3734 79 

85000 -6.184 -6.263 -6.360 -7.059 -6.883 -6.5498 85 

127500 -7.334 -7.635 -7.334 -6.936 -7.033 -7.2544 81 

153021 -6.170 -6.105 -7.059 -6.199 -6.184 -6.3434 77 

 
#	!	)
�� 4-5 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H0 
�����	กก	!
����+�)K!))	�ก�����ก�!"
�� 

Cylinder SER Avg FH Power 

  Default Algorithm Delta %Improve Default Algorithm Delta 

0 -5.4908 -5.7324 -0.2416 4.400 73 78 5 

42500 -6.0446 -6.6304 -0.5858 9.691 72 84 12 

85000 -6.0690 -6.4090 -0.3400 5.602 71 89 18 

127500 -5.6570 -6.1674 -0.5104 9.022 69 85 16 

153021 -5.4972 -6.3246 -0.8274 15.051 69 80 11 

 
#	!	)
�� 4-6 �!2(�,	 SER ��� FH +�) H3 
�����	กก	!
����+�)K!))	�ก�����ก�!"
�� 

Cylinder SER Avg FH Power 

  Default Algorithm Delta %Improve Default Algorithm Delta 

0 -5.8856 -6.346 -0.4600 7.816 68 75 7 

42500 -6.1404 -6.373 -0.2330 3.795 67 79 12 

85000 -6.1334 -6.550 -0.4164 6.789 67 85 18 

127500 -7.0126 -7.254 -0.2418 3.448 67 81 14 

153021 -6.0850 -6.343 -0.2584 4.247 67 77 10 

 
4.9 ก�	��%�	1�$"ก�	���
� 

  1�ก	!
����ก	!
�������ก�!"
��
��%5�%�ก	!#!�����ก	!�+�	%ก��+�)����,	�-
�+� �&	!���"�ก��!�' 1��	กก	!
�����	�	!L#!�����ก	!�+�	%ก���"�ก�����*������,	�-�+� ��+�	
%ก���"�ก� 
  1�ก	!ก.	���!� � FH ��� ���ก�!"
��%��#,��#.	���,)+�)&	!���"�ก��!�'�(0�

���,	��%��,	�	�	!L(!��(!2) SER %����+�:�ก�,	ก	!#�:)�,	 FH �	�	กK!))	� 1�+�) SER 
����+�:�
�(0�1��	ก FH 
��#�.	�)
.	%���	�	!L��"�� signal to noise ratio ����+�:�
.	%����	�1"���	��	กก	!
�+� ��!*��,	�+���/��	ก����,	�-�+� ����)�,)1�%�� SER ��+�:��9���  6.99%  
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����� 5 

 

��	
��ก�������������������� 
 

  �����	ก�������ก�	���������������ก���ก��ก	���ก�	� 	!��"�!�#ก	�$��$%&
����"	�-�(���)����*"��� 	!��"�ก��ก�	�!��+$ �	ก���������,���*-�ก	�$��$%&�#�# FH �&��
����"	�-�(����(�	)ก���0,ก1!���� 	-�ก	���,������&	��ก!���23����ก��0��&�4��2���2�%� SER 
8��)�������#ก�"	�9����,�%2(���	��0���)�ก	���ก!��!�#ก	���,�����ก��0��& �4���23�
2�#:�;�1!ก"-*�������ก	���ก�	���ก���(���ก���	��0������ 
 
5.1 ��	
�� 

  �	กก	���ก�	�ก���ก�����!2����ก���(���ก��ก	���ก�	� 	!��"�(������"	�-�(���
�	ก����������(��,�%2�ก���ก�����!2���,"�-���"	���+����;������&������"	�-�(����(�	)ก���0,ก1:��&�
ก	���,��$"	 PES !�# DAC 8���	ก-�ก	���,����+����;������"	$"	 DAC &�ก	��$�������
��"	���+����;������&���(�	)ก���0,ก1 
  ���!2�����+����;������&��&�ก	��$������(������"	�-�(����(�	)ก���0,ก1���$��$"	 
DAC ���� 	���!2�����2);�)����ก��0��&�4�������������"	�-�(�����0&�$�����(�	)ก���0,ก1�4��
2@��ก��ก	�;�(��A	�1��0,ก1���1B -�ก	���,��2�	กC�"	,	&	�9�����������"	�-�(������ก"��
ก	�;�ก��(������"	�-�(���ก���0,ก1:��������$����	กก 	����	��	���,%��	กก	������������
��$:�:��� TFC 
  $"	ก 	����	���);�ก 	����#�# FH �23�ก 	����	�������	กก	�);����ก��0��&8���23�
$"	������ก�"	ก	���������&������"	�-�(����(�	)ก���0,ก1 ��������&��);�ก 	����	���������ก 	����#�# 
FH �23�ก	��	ก���#� 	)������"	�-�(���;�ก���0,ก1������	ก�&������"	�-�(����$�������(�	)ก���0,ก1
,	&	�9����4��������ก��0��&��� 8���	ก&�ก	�����4�ก	��(�	)ก���0,ก1(������"	�-�(����ก0�(���
,	&	�9���#�# FH �4��2@��ก��ก	�;�(������"	�-�(��� 
  $�	&-0�4�	�(��ก	��"	��(���(��&*�9*ก�������$"	 SER 8���	ก-�ก	���,��)�
����3 !,��)����+��"	�&���#�# FH �����#,"�-����"�$"	 SER &	ก�0�(��� !�#�	ก-�(��ก	�
��ก!�����ก��0��&� 	)�����$"	ก	�ก 	��� FH ��,"�-�)�� FH �(�	)ก���0,ก1&	กก�"	$"	��ก 	����	ก
:���	� �������-�(��$"	 SER ����������ก�"	 SER �	ก:���	�8���23��2,��$�����	&-�ก	�
��,���	ก����3  
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5.2 
�� � 

  5.2.1 �	��0������ก���(���ก���#�# FH ,"��)�I"�ก���(���ก��ก	�����#�# FH 8��
�23�ก	�����������8��1��"	)��	��0�������&",	&	�9������������	ก�0�2JI�	$�	&4���&�ก���ก��
�$����&��������);���$:�:��� TFC �4���	�#�# FH 
  5.2.2 (��� 	ก��(��A	�1��0,ก1���1B��);���,��������	ก(��� 	ก�������� 	�����);�
��,��)��	��0��� 
  5.2.3 ก	�$��$��	��$:�:������ก���(���ก��A	�1��0,ก1���1B��);���,���23��2���
$"��(�	�� 	�	ก������	ก�23�$�	&���(��-*�-�0����&"&	,	�9�-�!4�"!�#)��$�	&�*�!ก"-*��0������ 
  5.2.4 ก	�$��$��	(��&*�$�	&�*��	ก,0�L0�����"	�M,"��)�I"�&"&�$�	&,��$����
ก����$:�:���2J��%�������,��������	ก,0�L0������,	&	�9$��$��	���$"��(�	��ก"	 
 
5.3 ���������� 

  �	ก�	�ก	��0�������23�ก	����#�# FH (������"	�-�(���:��,	&	�9���#�#FH 
���� 	ก�"	$"	�	ก:���	�ก 	���� 	)�� SER ��(��� 8��)���	$�$�	&�%(��A	�1��0,ก1���1B�#&�$�	&
�%�40&,*�(���ก�"	2J��%��� !�#ก	����#� 	)��A	�1��0,ก1���1B&�$�	&�%�40&,*�(�������ก+� 	�23������ 	)��
4�����������"��&�$�	&�%�40&(���8��ก+�#� 	)���%�(��ก	��(����"	�(��&*���+ก��� 	)��,�II	N���"	�
���&�2�0&	N� 	�	�� 	)�� signal to noise ratio �������2�����������9�	�	ก� 	)������"	�-�(�����*"
)ก���0,ก1&	ก(�������ก	�);����ก��0��&����23�ก	�;"��)�� signal to noise ratio �40&(��� 
  -*���,�)��� �#�0 �� � �ก� ��ก�� ��$:�:����� �ก� ��(���ก������" 	 �-�(� ������
,"��2�#ก�����ก���(���ก��A	�1��0,ก1���1B��� 	�23������	�����$1$�	&�*��	ก:$��,��	�ก	�� 	�	�
(��!�"�#��$:�:���(��ก	�-�0� �	ก��$1$�	&�*����"	�����&",	&	�9���#)��-*��0���,	&	�9$��$��	
(��&*������"	���+&�� 2JI�	����#,"�-��"�ก	��0���:�����8���#� 	)��ก	�� 	��0��	��0����23��2���
$"��(�	�� 	�	ก 
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function [FH,FH_str]=FH_WindowsPeakDetect(dataInput,set_sample,windows,graph) 

TDP=dataInput; 

  

% Test only 

% set_sample=700; 

  

% windows=15 

% Calculate variable to convert to true FH 

TDPsize=size(TDP); 

TDPColumnSize=TDPsize(2); 

  

% Convert data 2D array to 1D 

TDP1D=Array2Dto1D(TDP); 

  

% Testing somethings 

dat=TDP; 

datSort=sort(dat,2); 

% end testing something 

  

% Manage data to 2D arrary by scroll window 

numData=size(TDP1D); 

windows=windows; 

  

windowsMax=windows; 

windowsMin=1; 

windowsMid=int16(windows/2); 

count=0; 

for i=1:(numData(2)-windows) 

    for j=0:windows-1 

        TDP2D(i,j+1)=TDP1D(i+j); 
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    end 

end 

  

numData=size(TDP2D); 

dataSize=numData(1); %is 10000x15 <-> (1)x(2) numData(1) is 1000 

  

data=TDP2D; 

% Show data array 

data_size=size(data); 

% data_size(1)=row,2=column 

% Ans 115 15  

% Row=115 Colum=15 

row=data_size(1); 

column=data_size(2); 

%data(row,column) 

  

%data=[ 546378912 

%       546378912 

%       546378912] 

% Arrange data value from minimum to maximum at each row 

data_AfterSort=sort(data,2);  

  

data_absAfterSort=abs(data_AfterSort); 

% (data,1) column, (data,2) row 

%After sort row 

%[ 123456789 

%  123456789 

%  123456789] 

  

dummy_data=data_absAfterSort; 
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if (set_sample<=0)  

    set_sample=700; 

else 

    set_sample=set_sample; 

end 

% Fill data to calculate average line 

for count=1:set_sample 

    data_fill(count,windowsMin)=dummy_data(count,windowsMin); 

    data_fill(count,windowsMid)=dummy_data(count,windowsMid); 

    data_fill(count,windowsMax)=dummy_data(count,windowsMax); 

end 

% Arrange value to find Max Min 

data_fillSort=sort(data_fill,1); 

  

% Find averrage column 1, 7, 15 

column_1=0; 

column_7=0; 

column_15=0; 

for count=1:set_sample 

    column_1=column_1+data_fillSort(count,windowsMin); 

    column_7=column_7++data_fillSort(count,windowsMid); 

    column_15=column_15++data_fillSort(count,windowsMax); 

end 

  

% Arrange value 

Avg(windowsMin)=column_1/set_sample; 

Avg(windowsMid)=column_7/set_sample; 

Avg(windowsMax)=column_15/set_sample; 

if (graph>0) 

str = ['Avg Min Mid Max: ',num2str(Avg(windowsMin)), ... 
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       num2str(Avg(windowsMid)),num2str(Avg(windowsMax))]; 

        disp(str); 

end 

% Base line = averrage+peak 

B(windowsMin)=Avg(windowsMin)+data_fillSort(set_sample,windowsMin); 

B(windowsMid)=Avg(windowsMid)+data_fillSort(set_sample,windowsMid); 

B(windowsMax)=Avg(windowsMax)+data_fillSort(set_sample,windowsMax); 

  

factor=1.4; 

% Detect data exceed above of Base line 

% colum 1 (Minimum) 

columnDetect=windowsMin; 

% B(columnDetect)=data_fillSort(set_sample,columnDetect)*factor; 

% data_fillSort(set_sample,columnDetect) -> Peak of sample 

  

B(columnDetect)= data_fillSort(set_sample,columnDetect) ...  

                + ((data_fillSort(set_sample,columnDetect) ... 

                - Avg(columnDetect))*1); 

count=0; 

for i=1:(dataSize-windows) 

    count=count+1; 

    if (data_absAfterSort(i,columnDetect)>B(columnDetect)) 

        if (graph>0) 

        str = ['found Min Data exceed: ',num2str(count/TDPColumnSize), ... 

            ' count: ',num2str(count)]; 

        disp(str); 

%         disp(count); 

        end 

        break; 

    end 
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end 

  

% Store output 

FH=count/TDPColumnSize; 

FH_str='found Min Data exceed: '; 

  

% Detect data exceed above of Base line 

% colum 7 (Mid) 

columnDetect=windowsMid; 

% B(columnDetect)=data_fillSort(set_sample,columnDetect)*factor; 

B(columnDetect)= data_fillSort(set_sample,columnDetect) ...  

                + ((data_fillSort(set_sample,columnDetect) ... 

                - Avg(columnDetect))*1); 

count=0; 

for i=1:(dataSize -windows) 

    count=count+1; 

    if (data_absAfterSort(i,columnDetect)>B(columnDetect)) 

        if (graph>0) 

        str = ['found Mid Data exceed: ',num2str(count/TDPColumnSize), ... 

            ' count: ',num2str(count)]; 

        disp(str); 

%         disp(count); 

        end 

        break; 

    end 

end 

% Store output 

if (FH>count/TDPColumnSize) 

    FH=count/TDPColumnSize; 

    FH_str='found Mid Data exceed: '; 
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end 

  

% Detect data exceed above of Base line 

% colum 15 (Mid) 

columnDetect=windowsMax; 

% B(columnDetect)=data_fillSort(set_sample,columnDetect)*factor; 

B(columnDetect)= data_fillSort(set_sample,columnDetect) ...  

                + ((data_fillSort(set_sample,columnDetect) ... 

                - Avg(columnDetect))*1); 

count=0; 

for i=1:(dataSize-windows) 

    count=count+1; 

    if (data_absAfterSort(i,columnDetect)>B(columnDetect)) 

        if (graph>0) 

        str = ['found Max Data exceed: ',num2str(count/TDPColumnSize), ... 

            ' count: ',num2str(count)]; 

        disp(str); 

        end 

        break; 

    end 

end 

% Store output 

if (FH>count/TDPColumnSize) 

    FH=count/TDPColumnSize; 

    FH_str='found Max Data exceed: '; 

end 

  

FH; 

FH_str; 
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if (graph>0) 

    % Plot graph raw data 

    figure;  

    columnPlot=windowsMin; 

    subplot(4,1,2); % SUBPLOT(m,n,p)->m-by-n matrix of small axes 

    % plot(data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot)); % plot(X,Y) 

    % plot(1:dataSize,B(1)); 

    plot(1:dataSize,B(columnPlot), ... 

        1:dataSize,data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot), ... 

        1:dataSize,Avg(windowsMin)); 

    title('Min data detect'); 

  

    columnPlot=windowsMid; 

    subplot(4,1,3); % SUBPLOT(m,n,p)->m-by-n matrix of small axes 

    % plot(data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot)); % plot(X,Y) 

    % plot(1:dataSize,B(1)); 

    plot(1:dataSize,B(columnPlot), ... 

        1:dataSize,data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot), ... 

        1:dataSize,Avg(windowsMid)); 

    title('Mid data detect'); 

  

    columnPlot=windowsMax; 

    subplot(4,1,4); % SUBPLOT(m,n,p)->m-by-n matrix of small axes 

    % plot(data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot)); % plot(X,Y) 

    % plot(1:dataSize,B(1)); 

    plot(1:dataSize,B(columnPlot), ... 

        1:dataSize,data_absAfterSort(1:dataSize,columnPlot), ... 

        1:dataSize,Avg(windowsMax)); 

    title('Max data detect'); 
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    subplot(4,1,1); % SUBPLOT(m,n,p)->m-by-n matrix of small axes 

    plot(TDP1D); 

    str = ['Raw data average Min[',num2str(Avg(windowsMin)), ... 

           '] Mid[',num2str(Avg(windowsMid)),'] Max [',num2str(Avg(windowsMax)),']']; 

    title(str); 

end 
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