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บทคัดย่อ

	 ในบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการวิเคราะห์ค่าความเผื่อของงานประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยวิธีการ Direct Linearization Method (DLM) เพื่อนำ�เอาไปใช้ในการวิเคราะห์สมการความคลาด

เคลือ่น คา่สภาวะวกิฤต คา่สภาวะวกิฤตของคา่รากผลรวมกำ�ลงัสองและคา่อทิธพิลของแตล่ะตวัแปรในงานประกอบ 

ผลการศกึษาคอืคา่วกิฤตความคลาดเคลือ่นของแนวหวัอา่น/เขยีนในแนวแกน x จะมคีา่สงูสดุคอื ±0.0106 mm. สว่น

แนวแกน y เท่ากับ ±0.0491 mm. ส่วนค่าวิกฤตของค่ารากผลรวมกำ�ลังสองในแนวแกน x เท่ากับ ±0.0089 mm. แนว

แกน y เท่ากับ ±0.0239 mm. ตัวแปรควบคุมความขนาน k มีอิทธิพลต่อความคลาดเคลื่อนต่อแนวอ่าน/เขียนในแกน 

x มากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 82.92% และค่ารากผลรวมกำ�ลังสองเท่ากับ 97.83% ส่วนตัวแปร j มีอิทธิพลในแนวแกน 

y มากที่สุดที่ 32.00% และค่ารากผลรวมกำ�ลังสองคิดเป็น 43.21% เมื่อนำ�ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการมาเปรียบ

เทียบกับการคำ�นวณโดยวิธีการ DLM แล้วผลการตอบสนองเฉลี่ยมีความแตกต่างเท่ากับ 0.174736 μm.

Abstract

	 The objective of this paper is to study Head Stack Assembly tolerance analysis of Hard Disk Drive using 

the Direct Linearization Method (DLM) to analyze for tolerance assembly, Worst Case (WC), Root Sum Square 

(RSS) and percent contribution. The result show the maximum worst case is ±0.0106 mm on x axis and ±0.0491 

mm on y axis. The maximum root sum square respect to x is ±0.0089 mm and y is ±0.0239 mm. The parallelism 

parameter k is the most effect to x axis about 82.92% and 97.83% for percent contribution of root sum square. 

In y axis, the parameter j is the most influences about 32.00%, and its root sum square is about 43.21%. The 

difference of average sensitivity between the experimental and the calculation is 0.17473 μm. 

คำ�สำ�คัญ: สมการคณิตศาสตร์ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หัวอ่าน/เขียน DLM

Keywords: mathematical, hard disk drive, read/write head, DLM



294 KKU  Res. J. 2012;  17(2)

1. บทนำ�

	 การวิ เคราะห์ความเผื่อของงานประกอบ 	

(Assembly Tolerance Stack-up Analysis) น้ันเป็นส่วนท่ีสำ�คัญ 

ในการออกแบบอยา่งหนึง่ การวเิคราะหค์วามเผือ่เปน็การ

สร้างฟังก์ชั่นของการผลิตซึ่งเป็นวิธีการที่ต้องทำ�ควบ	

คู่ไปกับการจัดการความเผื่อ (Tolerance allocation) ซึ่ง

เปน็การสรา้งฟงักช์ัน่ในการออกแบบเสมอ (1) เนือ่งจาก

ชิ้นส่วนประกอบย่อยในงานประกอบนั้นจำ�เป็นต้องมี

การออกแบบความเผือ่ของการผลติชิน้งานดว้ย หากมอง

ในดา้นของการใชง้านไดจ้รงิและมคีวามแขง็แรงทนทาน

อยา่งเดยีวจะสง่ผลกระทบทำ�ใหเ้นือ้ของวสัดมุปีรมิาณที่

สูงขึ้นจึงทำ�ให้ต้นทุนในการผลิตงานสูงขึ้นตามไปด้วย 

ฉะนัน้การออกแบบจำ�เปน็ตอ้งมทีัง้การออกแบบทางดา้น	

วิศวกรรมและการจัดการปริมาณของเน้ืองานให้เหมาะสม 

รูปที่ 1 แสดงให้เห็นถึงภาพของกราฟความสัมพันธ์

ระหวา่งระยะความเผือ่ของชิน้งานและตน้ทนุในการผลติ 

และต้นทุนของงานที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (2)

	 ในปี 1984 Kenneth W. Chase (3) ได้เริ่มที่จะ

ศึกษาการนำ�เอาหลักการวิเคราะห์ของลูปเวกเตอร์มาใช้

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยสร้างเป็นโปรแกรมของ

ตนเอง จากนั้นในปี 1993 Charles David Carr ได้นำ�เอา

ทฤษฎีนั้นมาพัฒนาเพื่อให้สามารถวิเคราะห์ในชิ้นงานที่

มีความซับซ้อนสูงได้ (4) จนกระทั่งในปี 1999 Kenneth 

W. Chase ได้นำ�เสนอการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์

ความเผื่อในงานประกอบ โดยสร้างวิธีการหาคำ�ตอบขึ้น

มาโดยให้ชื่อว่า Direction Linearization Method (DLM) 

(5) วิธีการ DLM นั้นเป็นวิธีการหาค่าความคลาดเคลื่อน

แบบแมน่ตรง โดยทำ�การเปลีย่นสมการของงานประกอบ

ที่อยู่ในรูปของสมการโดยปริยายที่ไม่เป็นเชิงเส้น (non	

linear implicit functions) ไปเป็นสมการที่เป็นเชิงเส้น 	

(linear explicit functions) (6,7,8) ซึง่อาศยัหลกัการกระจาย	

อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor’s Series Expansion) และ	

หลักการคำ�นวณของระบบเมทริกซ์ในการคำ�นวณ ใน

ปี 2551 พลเทพ และ เกียรติฟ้า ได้ทำ�การศึกษาการสร้าง

สมการทางคณติศาสตรข์องความเผือ่ในงานประกอบเพือ่

นำ�เอาไปใชใ้นการทำ�นายคา่ Gram load โดยวธิกีาร DLM 

เปรียบเทียบกับวิธีการ Monte Carlo Simulation และต่อ

มาในปี 2552 ได้นำ�เอา DLM ไปใช้ในการสร้างสมการ

ทางคณิตศาสตร์ของหัวอ่าน/เขียน (9,10) ซึ่งผลของงาน

วิจัยที่ผ่านมาพบว่าวิธีการ DLM นั้นเป็นวิธีการที่มีความ

แมน่ยำ�สงูและสามารถนำ�มาประยกุตใ์ชก้บังานประกอบ

ต่างๆได้อย่างมากมาย

	 ดังนั้นในบทความนี้จึงเป็นการศึกษาการสร้าง

สมการทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์วามเผือ่งานประกอบของหวั

อา่น/เขยีนสำ�เรจ็ เพือ่ใชใ้นการวเิคราะหค์า่การตอบสนอง 

ค่าสภาวะวิกฤต ค่าสภาวะวิกฤตของค่ารากผลรวมกำ�ลัง

สองและอิทธิพลของแต่ละตัวแปรในแต่ละชิ้นงานย่อย

โดยวธิกีาร DLM เพือ่นำ�ขอ้มลูเหลา่นีไ้ปใชใ้นการจดัการ

ความเผื่อในการผลิตต่อไป

2. ระเบียบวิธีวิจัย

	 2.1 การสร้างสมการความคลาดเคลื่อนโดยใช้ 

Direct Linearization Method (DLM)

	 DLM เป็นวิธีการหาสมการของงานประกอบ

ด้วยวิธีการแปลงสมการของงานประกอบที่อยู่ในรูปเวก

เตอร์ สมการที่ได้นั้นจะอยู่ในรูปของสมการปริยายที่ไม่

เปน็เชงิเสน้ ซึง่ยากตอ่การหาผลเฉลยแมน่ตรงในรปูของ

สมการเชงิเสน้ทีง่า่ยตอ่การคำ�นวณและหาคำ�ตอบ โดยใช้

การกระจายของอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s series expan-

sion) เข้ามาช่วยหาผลเฉลย เวกเตอร์ของงานประกอบ

นั้น เมื่อมารวมกันจะได้เป็นวงจรหรือลูปเวกเตอร์ซึ่งมี 

2 ประเภทได้แก่ ลูปแบบเปิด (Open vector loops) และ	

ลูปแบบปิด (Closed vector loops) จากรูปที่ 2 เป็นภาพ	

ลูปแบบปิด

รปูที ่1 ความสมัพนัธร์ะยะความเผือ่ของชิ้นงานกบัตน้ทุนใน

การผลิตและต้นทุนของงานที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
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รูปที่ 2 ลูปเวกเตอร์แบบปิด

	 นอกเหนือจากการสร้างเวกเตอร์ลูปแล้วนั้น	

การสร้างสมการจำ�เป็นต้องทราบถึงลักษณะของความ	

คลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในงานประกอบ����������������� ����������������ซึ่งมีความสำ�คัญ

ต่อการสร้างสมการเป็นอย่างมาก ความคลาดเคลื่อนใน

งานประกอบสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วนด้วยกัน (6) ได้แก่

	 	ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากจากการกำ�หนด

	 	 ขนาด (Dimensional variations) เมือ่กำ�หนด	

	 	 ขนาดในการผลิตงานให้เป็น A, R, Ө  แต่
	 	 ในการผลติจรงิไมส่ามารถทีจ่ะทำ�ใหช้ิน้งาน	

	 	 มีขนาดตามที่ต้องการสมบูรณ์ การผลิตจะ	

	 	 ต้องเกิด ∆A , ∆A  และ ∆Ө ขึ้นเสมอ

	 	ความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการกำ�หนดคา่

	 	 ความเผ่ือของรูปทรง (Geometric form feature	

 	 	 variations) เมื่อมีการกำ�หนดความเผื่อให้	

	 	 แก่ผิวงาน เช่น ความราบเรียบ ความขนาน

	 	 ความ ต้ังฉาก ฯลฯ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก	

 	 	 การกำ�หนดคา่ความเผือ่ของรปู ทรงกจ็ะเกดิ	

	 	 ขึน้ในระหวา่งการผลติชิน้สว่นเชน่เดยีวกนั	

	 	 กับความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากจากขนาด

	 	ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากจุดเชื่อมต่อ

	 	 ในลูป (Kinematic variations) ความคลาด	

	 	 เคลื่อนชนิดนี้เป็นความคลาดเคลื่อนที่ไม่	

	 	 เปน็อสิระ (dependent variations) (7) ซึง่เกดิ	

	 	 ขึ้นเนื่องจากผลกระทบของความคลาด	

	 	 เคลื่อนในการผลิตที่เกิดขึ้น เช่น ∆U   ใน

	 	 รูปที่ 3

รูปที่ 3 แหล่งของความคลาดเคลื่อนในงานประกอบ 

	 หลังจากที่มีการสร้างเวกเตอร์ลูปและกำ�หนด

เง่ือนของความคลาดเคล่ือนแล้ว จำ�เป็นต้องแบ่งประเภทของ

ลูปและสร้างสมการ ดังสมการที่ (1) และ (2) (9,11)

	 	 	 	 	

โดยที่

	 คอืเมทรกิซข์อง Head alignment ทีเ่ปลีย่นไป

	 คือเมทริกซ์สมการอนุพันธ์ของสมการ (1) 

หรือ (2) เทียบกับค่าความคลาดเคลื่อนจากการผลิต

	 คือเมทริกซ์สมการอนุพันธ์ของสมการ (1) 

หรือ (2) เทียบกับค่าความคลาดเคลื่อนจากจุดเชื่อมต่อ

ใน Loop

	 คือเมทริกซ์สมการอนุพันธ์ของสมการ (1) 

หรือ (2) เทียบกับค่าความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง

	 คอืเวกเตอรข์องคา่ความคลาดเคลือ่นจากการ

ผลิต

	 คอืเวกเตอรข์องคา่ความคลาดเคลือ่นจากจดุ

เชื่อมต่อ

 	 คือเวกเตอร์ของค่าความคลาดเคล่ือนจากรูปทรง

	 ������������������������������การคำ�นวณเริม่จากการหาคา่ของ [A] ,  [B] และ 

[F]   เป็นลำ�ดับแรก เนื่องจากเมทริกซ์ทั้ง 3 ตัวนี้เป็น

เมทริกซ์เริ่มต้นของงานประกอบ เพื่อนำ�ไปแทนค่าใน

สมการที ่(1) เพือ่หา {δU} ซึง่เกดิจากความคลาดเคลือ่น

ของเมทริกซ์ [A] ,  [B]  และ [F] โดย {δU } หาได้จาก

สมการที่ (3) (4,5)



296 KKU  Res. J. 2012;  17(2)

 	 	 	 	 	 	 	 (3)

	 ทำ�การหาเมทรกิซข์อง  �[C ], [D ]  และ [G ]  จาก

นั้นแทนค่า  {δU } ในสมการที่ (3) เพื่อหาค่า {δHA}

จะได้สมการสุดท้ายดังสมการที่ (4) (4,5)

	 	 	 	 	 	 	 (4)

	 รปูที ่4 เปน็ภาพของแบบจำ�ลองทีถ่กูนำ�มาใชใ้น

การการศึกษาในบทความนี้ ส่วนรูปที่ 5 เป็นรูปที่แสดง

ให้เห็นถึงการแยกส่วนประกอบแต่ละส่วน ซึ่งประกอบ

ไปด้วย 5 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ Shuttle, Arm, Suspension, 

Long Tail และ Slide

รูปที่ 4 แบบจำ�ลองที่นำ�มาใช้ในการสร้างลูปเวกเตอร์

รูปที่ 5 การกำ�หนดตัวแปรลงในแบบจำ�ลอง

	 หลังจากกำ�หนดค่าตัวแปรทั้งหมดของชิ้น

งานย่อยในแต่ละชิ้น ขั้นตอนต่อไปเป็นการสร้างลูป	

เวกเตอร์รวมทั้งหมดของชิ้นงานประกอบทั้งหมดจาก	

รปูแบบจำ�ลอง รปูที ่6 แสดงใหเ้หน็ถงึการสรา้งลปูเวกเตอร	์

ทั้งหมด

รูปที่ 6 เวกเตอร์ลูปที่ถูกสร้างลงบนชิ้นงาน

 

	 จากนัน้จงึนำ�เอาเวกเตอรล์ปูทัง้ลปูแบบปดิ และ

ลูปแบบเปิดมาใส่ค่าตัวแปรที่มีการอธิบายดังตารางที่ 1 

โดยรูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงเวกเตอร์ลูปแบบปิดที่มีการ

กำ�หนดตัวแปรเรียบร้อยแล้ว

รูปที่ 7 แผนภาพเวกเตอร์ลูปแบบปิด

รูปที่ 8 แผนภาพเวกเตอร์ลูปทั้งหมด

	 รูปที่ 8 เป็นแผนภาพเวกเตอร์ลูปทั้งหมดที่ถูก

สร้างลงบนชิ้นงานประกอบที่นำ�มาวิเคราะห์ซึ่งไม่ได้มี

การกำ�หนดตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมรูปทรงลงไปใน

แผนภาพ ขนาดและระยะเผือ่ของแตล่ะชิน้งานประกอบ

ย่อยทั้งหมดสามารถแสดงได้ในตารางที่ 1 
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	 จากเวกเตอร์ลูปของงานประกอบที่สร้างขึ้นสามารถสร้างเป็นสมการของลูปปิด และลูปเปิดได้ดังสมการ

ที่ (5) – (10) 

Close loop

Open loop

 

12 
 

 1 
ตารางท่ี 1 ขนาดและระยะเผื่อของชิ้นงานในการประกอบหัวอาน/เขียนสําเร็จ 2 

ประเภท ตัวแปร ขนาด (mm.) ระยะเผื่อ (+/-) (mm.) 

In 

a 20.7631 0.0000 
b 19.6060 0.0000 
c 2.2000 0.0000 
d 1.5773 0.0000 
e 9.8000 0.0000 
f 1.6240 0.0000 
g 0.3500 0.0000 

R1 1.5875 0.0025 
R2 2.2590 0.0025 
R3 2.2500 0.0000 
R4 1.4000 0.0000 

1  34.6890 0.0000 

2  75.4673 0.0000 

3  84.8055 0.0000 

4  95.1945 0.0000 

5  12.7500 0.0000 

6  90.0000 0.0000 

De 

U1 36.5537 N/A 

1  
69.8708 N/A 

2  
77.2229 N/A 

H/Ax 48.0979 N/A 
H/Ay 11.4884 N/A 

Geo 

i 0.0000 0.0100 
j 0.0000 0.0157 
k 0.0000 0.0088 
l 0.0000 0.0050 

หมายเหตุ: 3 
 In  = ตัวแปรอิสระ 4 
 De = ตัวแปรไมอิสระ 5 
 Geo = ตัวแปรท่ีควบคุมรูปทรง 6 

7 

 

12 
 

 1 
ตารางท่ี 1 ขนาดและระยะเผื่อของชิ้นงานในการประกอบหัวอาน/เขียนสําเร็จ 2 

ประเภท ตัวแปร ขนาด (mm.) ระยะเผื่อ (+/-) (mm.) 

In 

a 20.7631 0.0000 
b 19.6060 0.0000 
c 2.2000 0.0000 
d 1.5773 0.0000 
e 9.8000 0.0000 
f 1.6240 0.0000 
g 0.3500 0.0000 

R1 1.5875 0.0025 
R2 2.2590 0.0025 
R3 2.2500 0.0000 
R4 1.4000 0.0000 

1  34.6890 0.0000 

2  75.4673 0.0000 

3  84.8055 0.0000 

4  95.1945 0.0000 

5  12.7500 0.0000 

6  90.0000 0.0000 

De 

U1 36.5537 N/A 

1  
69.8708 N/A 

2  
77.2229 N/A 

H/Ax 48.0979 N/A 
H/Ay 11.4884 N/A 

Geo 

i 0.0000 0.0100 
j 0.0000 0.0157 
k 0.0000 0.0088 
l 0.0000 0.0050 

หมายเหตุ: 3 
 In  = ตัวแปรอิสระ 4 
 De = ตัวแปรไมอิสระ 5 
 Geo = ตัวแปรท่ีควบคุมรูปทรง 6 

7 

ตารางที่ 1 ขนาดและระยะเผื่อของชิ้นงานในการประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ

(5)

(8)

(6)

(9)

(7)

(10)



298 KKU  Res. J. 2012;  17(2)

	 2.2 การวิเคราะห์ค่าสภาวะวิกฤติ (Worst 

Case) และหาค่าสภาวะวิกฤติของค่ารากผลรวม 

กำ�ลังสอง (Route Mean Square)

	 ค่าสภาวะวิกฤติ (Worst Case: WC) เป็นการ

วิเคราะห์เพื่อหาค่าสภาวะวิกฤตหรือความเป็นไปได้

สูงสุดที่งานประกอบจะเปลี่ยนไป ส่วนการใช้ค่าสภาวะ

วิกฤตของค่ารากผลรวมกำ�ลังสอง (Root Mean Square: 

RSS) เพื่อการวิเคราะห์เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยหลัก

ทางสถิติเป็นสำ�คัญโดยตั้งอยู่บนพื้นฐานว่าชิ้นงานมีค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าที่วิเคราะห์ได้จากสมการจะ

ไมเ่ทา่กนัแลว้แตว่า่ทางผูอ้อกแบบจะใชค้า่ของ WC หรอื 

RSS เปน็เกณฑใ์นการออกแบบ (11) สมการทีใ่ชว้เิคราะห์

ค่า WC และ RSS นั้นจะแสดงให้เห็นในสมการที่ (11) 

และ (12)

	 โดยที่ δU เป็นความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นใน 

Close loop และ δV เป็นความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นใน 

Open loop

	 2.3 	การวเิคราะหค์า่อทิธพิลตวัแปรทีส่ง่ผลกระ

ทบต่อหัวอ่าน/เขียน

	 การวเิคราะหค์า่อทิธพิลตวัแปรทีส่ง่ผลกระทบ

ต่อหัวอ่าน/เขียนนั้นมักจะคิดเป็นร้อยละของค่าทั้งหมด 

(Percent contribution : %Cont) และแสดงอยู่ในรูป

ของแผนภูมิแท่งเพื่อให้สามารถอ่านค่าได้ง่าย แผนภูมิ

ค่าอิทธิพลนั้นจะแสดงให้ทราบว่าในการประกอบงาน

ทั้งหมดมีชิ้นส่วนใดบ้างที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ

งานประกอบมากที่สุด โดยการคำ�นวณจะนำ�เอาค่าระยะ

เผื่อและค่าการตอบสนองของชิ้นงานย่อยมาคิดด้วย 

สามารถคำ�นวณได้ทั้งค่าอิทธิพลในรูปของสภาวะวิกฤต ิ

และอิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะวิกฤตของ

คา่รากผลรวมกำ�ลงัสองสถติ ิซึง่แสดงไดด้งัสมการที ่(13) 

เป็นสมการที่ใช้คำ�นวณสภาวะวิกฤติ ส่วนสมการที่ (14) 

เป็นสมการที่ใช้คำ�นวณสภาวะวิกฤติของค่ารากผลรวม

กำ�ลังสอง (5) 

อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะวิกฤติ 

(WC)
	 (13) 

                                                                   (13)

อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะวิกฤติ

ของค่ารากผลรวมกำ�ลังสอง (RSS)
	 (14)

							          (14)

3. ผลการศึกษา

	 3.1 การสรา้งสมการความคลาดเคลือ่นของแนว

หัวอ่าน/เขียน

	 เริ่มต้นด้วยการหาสมการอนุพันธ์เพื่อให้ได้	

เมทรกิซ ์[A], [B]  และ [F]  เพือ่หาคา่ [δU]  เมือ่ 
 
{δR
1 
δR
2 
}T

คือเมทริกซ์ตัวแปรความคลาดเคลื่อนจากการผลิต	

{δU
1 
δO
2 
δO
3 
} T  คือเมทริกซ์ตัวแปรความคลาดเคลื่อน

จากจุดเชื่อม และ   {δl
  
δk δi
 
δj
 
}T

 

คือเมทริกซ์ตัวแปร

ความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง จากนั้นแทนค่าตัวแปรทั้ง	

หมดที่ได้กำ�หนดเพื่อหาค่า ในสมการที่ (1) ดังนั้นจะได้

(15)
เมื่อแทนค่า (A), (B) และ (F) จะได้
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	 จากนั้นจึงหาอนุพันธ์เพื่อหาเมทริกซ์ [C], [D]   

และ [ G] แล้วจึงนำ�เอาค่าของตัวแปรทั้งหมดแทนลงไป

ในสมการที่ (2) เพื่อหา δHA
X  
δHA
y
  และ δHAӨ จะได้

	 สุดท้ายจะได้สมการที่ใช้ทำ�นายค่าความคลาด

เคลื่อนของแนวหัวอ่าน/เขียนดังสมการที่ (16) โดยรูปที ่

9 แสดงให้เห็นถึงแนวหัวอ่าน/เขียนที่เปลี่ยนไป

	

รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงของแนวหัวอ่าน/เขียน

	 3.2 การวิเคราะห์ค่าสภาวะวิกฤติและหาค่า

สภาวะวิกฤติของค่ารากผลรวมกำ�ลังสอง

	 สมการที่ (14) เป็นสมการสุดท้ายที่สามารถนำ�

มาวิเคราะห์ค่าต่างๆของงานประกอบได้ ในส่วนแรกจะ

เป็นการนำ�เอามาวิเคราะห์หาค่า WC และ RSS ซึ่งเป็น

ค่าที่จำ�เป็นที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์สภาวะวิกฤตและ

ออกแบบงานประกอบ ในการวัดค่าของแนวหัวอ่าน/

เขียนนั้นต้องการทราบค่า WC และ RSS ของ δHA
X  

δHA
y
 เป็นตัวแปรที่สำ�คัญ ดังนั้นแทนค่าเพื่อหาค่าความ

คลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นได้จากสมการที่ (17) และ (18)

	 3.3 การวเิคราะหต์วัแปรทีม่อีทิธพิลตอ่แนวหวั

อ่าน/เขียน

	 กราฟอทิธพิลตวัแปรทีส่ง่ผลกระทบตอ่คา่แนว

หัวอ่าน/เขียนสามารถหาได้จากสมการที่ (17) และ (18) 

ซึ่งในการวิเคราะห์งานจริงจะขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบว่าจะ

นำ�เอาค่าใดไปใช้ในการออกแบบ รูปที่ 10 และ 11 แสดง

ให้เห็นถึงผลกระทบต่อแนวหัวอ่าน/เขียนในแนวแกน x 

และ y ของแต่ละตัวแปรในสภาวะวิกฤต ส่วนรูปที่ 12 

รูปที่ 10 	 อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อค่าแนวหัวอ่าน/

	 เขียนในแกน x ในสภาวะวิกฤต

และ 13 เป็นอิทธิพลของแต่ละตัวแปรในสภาวะวิกฤต

ของค่ารากผลรวมกำ�ลังสอง

(17)

(18)

เป็นสมการที่ใช้คำ�นวณสภาวะวิกฤติของค่ารากผลรวม

กำ�ลังสอง (5) 

อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะวิกฤติ 

(WC)
	 (13) 

                                                                   (13)

อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสภาวะวิกฤติ

ของค่ารากผลรวมกำ�ลังสอง (RSS)
	 (14)

							          (14)

3. ผลการศึกษา

	 3.1 การสรา้งสมการความคลาดเคลือ่นของแนว

หัวอ่าน/เขียน

	 เริ่มต้นด้วยการหาสมการอนุพันธ์เพื่อให้ได้	

เมทรกิซ ์[A], [B]  และ [F]  เพือ่หาคา่ [δU]  เมือ่ 
 
{δR
1 
δR
2 
}T

คือเมทริกซ์ตัวแปรความคลาดเคลื่อนจากการผลิต	

{δU
1 
δO
2 
δO
3 
} T  คือเมทริกซ์ตัวแปรความคลาดเคลื่อน

จากจุดเชื่อม และ   {δl
  
δk δi
 
δj
 
}T

 

คือเมทริกซ์ตัวแปร

ความคลาดเคลื่อนจากรูปทรง จากนั้นแทนค่าตัวแปรทั้ง	

หมดที่ได้กำ�หนดเพื่อหาค่า ในสมการที่ (1) ดังนั้นจะได้
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	 3.4	การเปรียบเทียบค่าระหว่างสมการทาง

คณิตศาสตร์และผลการทดสอบ

	 ในการทดสอบแนวหัวอ่าน/เขียน ณ ห้อง

ปฏิบัติการจะใช้กล้องความละเอียดสูงในการจับภาพ 

และวิเคราะห์โดยวิธีการทางอิมเมจโปรเซสซิ่ง (Image 

processing) เพื่อวัดค่าแนวหัวอ่าน/เขียนที่เปลี่ยนไป 

การทดสอบงานจริงเพื่อเทียบกับการคำ�นวณจะทำ�การ

เปลีย่นแปลงความหนาของ R
1
 จากนัน้วดัคา่แนวหวัอา่น/

รูปที่ 11 	 แสดงอิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อแนวหัว

	 อ่าน/เขียนในแกน y ในสภาวะวิกฤต

รูปที่ 12 	 แสดงอิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อแนวหัว

	 อ่าน/เขียนในแกน x ในสภาวะวิกฤตของค่าราก	

	 ผลรวมกำ�ลังสอง

รูปที่ 13 	 แสดงอิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อแนวหัว

	 อา่น/เขยีนในแกน y ในสภาวะวกิฤตของคา่รากผล	

	 รวมกำ�ลังสอง

เขยีนทีเ่ปลีย่นไปของชิน้งานผลติในสายการผลติเดยีวกนั

จำ�นวน 20 ชิ้น โมเดลของ HSA เป็นแบบ 2 หัวอ่าน โดย

กำ�หนดใหร้ะยะแนวหวัอา่น/เขยีนของหวัอา่นที่ 1 และ 2 

เป็น H
ay1
 และ H

ay2
 ตามลำ�ดับ รูปที่ 14 เป็นตัวอย่างของ

ภาพจากกล้องที่ใช้ในการวัดค่าแนวหัวอ่าน/เขียนก่อน

และหลังการเพิ่มความหนาของตัวแปร R
1

	

	

	 หลังจากการวัดค่าของชิ้นงานก่อนการเปลี่ยน	

แปลงค่าตัวแปร R
1
 จากนั้นทำ�การเพิ่มค่าพิกัดความเผื่อ

ของชิ้นงานไป 5 ระดับ ได้แก่ 15, 29, 53, 78 และ 101 

μm ทำ�การวัด 3 ซ้ำ�ในแต่ละข้อมูล ซึ่งผลจากการวัดค่า 

ณ ห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบกับค่าจากการคำ�นวณด้วย	

วิธีการ DLM สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 15

	

	 จากนั้นจึงทำ�การคำ�นวณผลตอบสนองเพื่อใช้

เปน็ตวับง่บอกถงึผลการตอบสนองของแนวหวัอา่นเขยีน

ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อค่าพิกัดความเผื่อที่เกิดขึ้น 1 หน่วย 

โดยคำ�นวณจากสมการที่ (19)

รูปที่ 14 	 ภาพแนวหัวอ่าน/เขียน ที่สามารถอ่านค่าได้จาก

	 กล้องก่อนและหลังจากเพิ่มความหนาของ R
1

รูปที่ 15 	 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของแนวหัว

	 อ่าน/เขียนจากแนวอ้างอิง เทียบกับการคำ�นวณ	

	 โดยวิธีการ DLM
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align

en

ol

H
S

T
=

 

	 โดยที่

	 S
en
 	 คือ 		 ผลตอบสนองของความคลาดเคล่ือน

	 H
align

 	 คือ 		 แนวหัวอ่านเขียนที่เปลี่ยนไป

	 T
ol
 	 คือ  ค่ าพิกัดความเผื่ อของชิ้นงาน

	 	 	 	 ประกอบที่เกิดขึ้น

4. สรุปผลการศึกษา

	 จากผลการศกึษาการวเิคราะหค์า่ความเผือ่ของ

งานประกอบหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยวิธีการ 

DLM สามารถสรุปได้ ดังนี้

	 (1)	ค่าวิกฤตความคลาดเคลื่อนของแนวหัว

อ่าน/เขียนในแนวแกน x จะมีค่าสูงสุดคือ ±0.0106 

mm. ส่วนแนวแกน y เท่ากับ ±0.0491 mm. ส่วนถ้า

วิเคราะห์โดยใช้ค่าวิกฤตของค่ารากผลรวมกำ�ลังสองจะ

มีความคลาดเคลื่อนในแนวแกน x เท่ากับ ±0.0089 mm. 

ส่วนแนวแกน y เท่ากับ ±0.0239 mm. ซึ่งมีแนวโน้มใน

ทิศทางเดียวกัน

	 (2) 	การวิเคราะห์อิทธิพลตัวแปรที่ส่งผลกระ

ทบต่อหัวอ่าน/เขียนในสภาวิกฤต จากรูปที่ 10 และ 11 ชี้

ใหเ้หน็ไดว้า่คา่ตวัแปรความขนาน k ของชิน้งานมอีทิธพิล

ต่อความคลาดเคลื่อนต่อแนวอ่าน/เขียนในแกน x มาก

ที่สุดมีค่าประมาณ 82.92% ส่วนค่า j มีอิทธิพลต่อการ

เปลี่ยนแปลงแนวหัวอ่าน/เขียนในแนวแกน y มากที่สุด

ที่ 32.00% 

	 (3) 	การวิเคราะห์อิทธิพลตัวแปรท่ีส่งผลกระทบ 

ตอ่หวัอา่น/เขยีนในสภาวะวกิฤตของคา่รากผลรวมกำ�ลงั

สอง จากรูปที่ 12 และ 13 ชี้ให้เห็นได้ว่าค่าตัวแปรความ

ขนาน k มีอิทธิพลต่อความคลาดเคลื่อนต่อแนวอ่าน/

เขียนในแกน x มากที่สุดมีค่าประมาณ 97.83% ส่วนค่า	

 j มอีทิธพิลตอ่การเปลีย่นแปลงแนวหวัอา่น/เขยีนในแนว

แกน y มากที่สุดที่ 43.21% 

(19)

	 (4) 	จากรปูที ่15 แสดงใหเ้หน็กราฟการทดสอบ

การเปลี่ยนแปลงของแนวหัวอ่าน/เขียน ณ ห้องปฏิบัติ	

การเปรยีบเทยีบกบัการคำ�นวณโดย DLM ผลคอืมแีนวโนม้	

ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งหากดูในรูปของผลการตอบสนอง

แล้วค่าของ 1yHA = 1.433077 และ 2yHA = 1.439619 ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับการคำ�นวณโดยวิธีการ DLM แล้ว

มีค่าเท่ากับ 1.611 ความแตกต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.174736 

μm. ซึ่งในการผลิตจริงสามารถยอมรับได้ที่ ±10 μm. 	

ดังนั้นจึงสามารถนำ�เอาแนวทางนี้ไปใช้กับการวิเคราะห์

ชิ้นงานจริงในอุตสาหกรรมได้
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