
ระเบียบวิธีสำ�หรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน-เขียน

ฮาร์ดดิสก์เพื่อลดอัตราข้อมูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียน
An Optimal Hard Disk Head Fly-Height Control Algorithm for 

Soft Error Rate Reduction during the Read-Write Process

ธัญญพร ชาญณรงค์ (Tanyaporn Channarong)1 

ณัฎฐา จินดาเพ็ชร์ (Nattha Jindapetch)2, * 

เกริกชัย ทองหนู (Krerkchai Thongnoo)3

บทคัดย่อ

		  บทความนี้เสนอการออกแบบระเบียบวิธีสำ�หรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์เพื่อ

ลดอัตราข้อมูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียนโดยศึกษาผลของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงระยะการบินของ 

หัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์เพื่อหาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นเมื่อหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์เข้าใกล้ดิสก์ ตัวแปรที่ถูกทดสอบคือ 

สัญญาณระบุตำ�แหน่งผิดพลาด (PES: position error signal) ซึ่งเป็นตัวระบุตำ�แหน่งหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ และ

ค่าการแปลงดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (DAC: digital to analog converter) ที่ป้อนให้แก่วอยซ์คอยมอเตอร์เพื่อควบคุม

การเคลือ่นทีข่องหวัอา่น-เขยีนฮารด์ดสิก ์ผลการศกึษาพบวา่คา่ DAC เปลีย่นแปลงอยา่งเหน็ไดช้ดัเจนเมือ่หวัอา่น-เขยีน

เขา้ใกลด้สิก ์ดงันัน้คา่ DAC จงึถกูใชใ้นการตรวจจบัการเขา้ใกลด้สิกแ์ละระบรุะยะการบนิของหวัอา่น-เขยีน จากผลการ

ทดสอบระเบยีบวธิทีีน่ำ�เสนอไปใชส้ามารถปรบัปรงุระยะการบนิเพือ่ลดอตัราขอ้มลูผดิพลาดจากการอา่น-เขยีนขอ้มลู

ได้ดีขึ้นเฉลี่ย 6.99 % เมื่อเปรียบเทียบค่าระยะการบินที่ถูกกำ�หนดจากโรงงาน

	

ABSTRACT

	 This paper presents an optimal fly-height (FH) control algorithm for soft error rate (SER)  

reduction during the read-write process. The parameters related to the fly-height change were 

studied to find the relations occurring when the hard disk drive head is going to contact the disk. 

The parameters considered 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. From the test results, the 

proposed algorithm can improve FH with the SER reduced by 6.99% on average when compared 

with the default FH set from the factory. 

คำ�สำ�คัญ : 	 หัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ ระยะการบินของหัวอ่าน-เขียน อัตราข้อมูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียน
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	 ในปัจจุบันฮารด์ดิสก์ถูกพัฒนาให้มีความจุเพิ่มมาก

ขึ้นอย่างต่อเนื่องในขณะที่ขนาดของแผ่นฮาร์ดดิสก์ยังคง

เดิม จึงทำ�ให้การสร้างฮาร์ดดิสก์ที่มีความจุสูงนั้นมีความ

ท้าทายเป็นอย่างมาก เนื่องจากต้องหาเทคโนโลยีใหม่ๆ

เพื่อใช้สร้างฮาร์ดดิสก์ความจุสูงขึ้นมา วิธีการหนึ่งของ

การสร้างฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุสูงคือการสร้างหัว

อ่าน−เขียนฮาร์ดดิสก์ให้มีระยะห่างของช่องว่างระหว่าง

หัวอ่าน−เขียนกับแผ่นดิสก์ ซึ่งเรียกว่าระยะบิน (FH:  

fly-height) ให้น้อยลงในระดับนาโนเมตร เพื่อที่จะ

สามารถสร้างแม่เหล็กต่อพื้นที่หนึ่งหน่วยได้มากขึ้นและ

เพิ่ม ระดับสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR: signal 

to noise ratio) โดยจะต้องควบคุมระยะห่างของช่อง

ว่างระหว่างหัวอ่าน−เขียนกับแผ่นดิสก์ให้เหมาะสม เพื่อ

ลดอัตราข้อมูลผิดพลาดจากการอ่าน−เขียน (SER: soft 

error rate) โดย SER คอือตัราขอ้มลูทีผ่ดิพลาดตอ่ขอ้มลูที่

สมบรูณ ์ซึง่ขอ้มลูทีผ่ดิพลาดนีส้ามารถถกูแกไ้ขใหถ้กูตอ้ง

ได้โดยการลดระยะบิน ซึ่งต่างกับข้อมูลที่ผิดพลาดทาง

กายภาพที่ไม่สามารถแก้ไขได้ในระหว่างการอ่าน−เขียน

ข้อมูล และเพื่อป้องกันการชนกันระหว่างหัวอ่าน−เขียน

กับแผ่นดิสก์ ที่ทำ�ให้เกิดความเสียหายต่อฮาร์ดดิสก์ได้

	 เทคโนโลยีหนึ่งที่ใช้สำ�หรับการสร้างหัวอ่าน−เขียน

ฮาร์ดดิสก์ให้อยู่ใกล้กับแผ่นดิสก์คือ การให้ความร้อน 

เพื่อควบคุมระยะบิน (TFC: Thermal Fly-height  

Control) (Schultz, 2007) (Hitachi global storage 

technologies, 2009) เป็นการให้ความร้อนจากชุด

ควบคุมโดยการป้อนกระแสไปที่ขดลวดที่อยู่บริเวณหัว

อ่าน-เขียนมีผลทำ�ให้หัวอ่าน-เขียนขยายตัวเข้าใกล้แผ่น

ดิสก์จึงทำ�ให้ระยะบินลดลง การคำ�นวณระยะระหว่าง

หัวอ่าน-เขียนกับดิสก์จะใช้การให้ความร้อนไปที่หัวอ่าน-

เขียนจนขยายตัวใกล้สัมผัสกับแผ่นดิสก์แล้วจึงนำ�ค่า

พลังงานที่ได้จากการให้ความร้อนนี้มาคำ�นวณเป็นระยะ

บิน การป้องกันการชนกันของหัวอ่าน-เขียนกับดิสก์ทำ�

โดยการกำ�หนดระยะบนิทีป่ลอดภยัสำ�หรบัทกุบรเิวณบน

ดิสก์และเป็นค่าคงที่จากโรงงาน โดยมีความแตกต่างกัน

สำ�หรับฮาร์ดดิสก์แต่ละรุ่นที่ผลิต แต่อย่างไรก็ตามระยะ

บินดังกล่าวยังเป็นค่าที่สูงและยังสามารถถูกปรับลดลง

มาเพื่อที่จะได้ค่าความผิดพลาดที่มีค่าน้อยลงได้ แต่ยัง

ขาดวธิกีารทีม่าควบคมุระยะบนิใหย้ดืหยุน่และปลอดภยั

ทุกบริเวณบนดิสก์ 

	 เทคโนโลยีหนึ่งที่ใช้สำ�หรับการสร้างหัวอ่าน-เขียน

ฮาร์ดดิสก์ให้อยู่ใกล้กับแผ่นดิสก์คือ การให้ความร้อน 

เพื่อควบคุมระยะบิน (TFC: Thermal Fly-height Con-

trol) (Schultz, 2007) (Hitachi global storage tech-

nologies, 2009) เปน็การใหค้วามรอ้นจากชดุควบคมุโดย

การป้อนกระแสไปที่ขดลวดที่อยู่บริเวณหัวอ่าน-เขียนมี

ผลทำ�ให้หัวอ่าน-เขียนขยายตัวเข้าใกล้แผ่นดิสก์จึงทำ�ให้

ระยะบนิลดลง การคำ�นวณระยะระหวา่งหวัอา่น-เขยีนกบั

ดิสก์จะใช้การให้ความร้อนไปที่หัวอ่าน-เขียนจนขยายตัว

ใกล้สัมผัสกับแผ่นดิสก์แล้วจึงนำ�ค่าพลังงานที่ได้จากการ

ให้ความร้อนนี้มาคำ�นวณเป็นระยะบิน การป้องกันการ 

ชนกันของหัวอ่าน-เขียนกับดิสก์ทำ�โดยการกำ�หนดระยะ

บินที่ปลอดภัยสำ�หรับทุกบริเวณบนดิสก์และเป็นค่าคงที่

จากโรงงาน โดยมีความแตกต่างกันสำ�หรับฮาร์ดดิสก์

แต่ละรุ่นที่ผลิต แต่อย่างไรก็ตามระยะบินดังกล่าวยัง

เป็นค่าที่สูงและยังสามารถถูกปรับลดลงมาเพื่อที่จะ

ได้ค่าความผิดพลาดที่มีค่าน้อยลงได้ แต่ยังขาดวิธีการ

ที่มาควบคุมระยะบินให้ยืดหยุ่นและปลอดภัยทุกบริเวณ 

บนดิสก์ 

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาและออกแบบ 

อัลกอริทึมที่สามารถควบคุมระยะบิน ให้อยู่ในระยะที่

เหมาะสมเพื่อป้องกันการชนกันของหัวอ่าน−เขียนกับ

ดิสก์และเพื่อให้ได้ SER ที่ดีขึ้น
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เทคโนโลยีการกำ�หนดระยะบิน
	 พารามเิตอรท์ีส่ำ�คญัทีม่ผีลตอ่ความจขุองฮารด์ดสิก์

และ SER คือ ระยะบินที่น้อยลง แต่เนื่องจากอุณหภูมิ

และ รอบทำ�งานของการอ่าน−เขียนมีผลต่อระยะบิน

ที่กำ�ลังทำ�งานอยู่ในขณะนั้น ดังนั้นการควบคุมระยะ

บินให้อยู่ในระยะที่เหมาะสมตลอดการอ่าน−เขียนจึงมี

ความจำ�เป็น เทคโนโลยีที่ได้นำ�มาใช้คือเทคโนโลยี TFC 

ซึ่งมีการกำ�หนดระยะบินโดยการติดตั้งเซนเซอร์อุณหภูมิ

และชุดควบคุมกระแสที่ชุดหัวอ่าน−เขียน ทำ�ให้สามารถ

มอนิเตอร์และควบคุมอุณหภูมิได้ หลักการทำ�งานก็คือที่

หัวอ่าน−เขียนจะมีตัวทำ�ความร้อน โดยตัวทำ�ความร้อน

จะเพิ่มความร้อนที่หัวอ่าน−เขียนทำ�ให้ขยายและยื่นตัว

ออกไปใกล้กับดิสก์ ระยะบินจึงลดลงดังรูปที่ 1 (ก) และ 

(ข) ซึง่แสดงหวัอา่น-เขยีนตอนกอ่นใหค้วามรอ้นและหลงั

ให้ความร้อน เนื่องจากเทคนิคนี้จะทำ�การวัดระยะบิน

ตอนเริ่มต้นจากวงในสุดและนอกสุดของแผ่นดิสก์ หลัง

จากนั้นจึงกำ�หนดค่าระยะบินเป็นค่าคงที่ซึ่งคำ�นวณมา

จากค่าเฉลี่ยระหว่างวงในสุดและนอกสุดของดิสก์ ทำ�ให้

ระยะบินที่ได้ยังไม่แม่นยำ�มากนัก (Schultz, 2007)

 

Touch Down Power (TDP)
	 กำ�ลังงานที่ทำ�ให้หัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์สัมผัสกับ

ดิสก์ (TDP: touch down power) ถูกทดสอบเพื่อใช้

เป็นค่าอ้างอิงในการคำ�นวณระยะบิน โดยจะถูกแปลง 

ให้อยู่ในรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน-เขียน ทำ�ให้

เมื่อหัวอ่าน-เขียนได้รับความร้อนจะขยายตัวยื่นออกมา

เข้าจนสัมผัสดิสก์ จากนั้นจึงใช้ค่านี้ในการคำ�นวณเป็น

ระยะบิน ตัวอย่างเช่น ฮาร์ดดิสก์มี TDP เท่ากับ 80 mW 

และมีอัตราส่วนของกำ�ลังงานที่ให้ต่อการยืดของหัว 

อ่าน−เขียนที่ 1 mW/0.1 nm ดังนั้นหากต้องการให้หัว

อ่าน−เขียนอยู่ห่างจากดิสก์ 4 nm จะต้องป้อนพลังงาน

ให้แก่หัวอ่าน-เขียนเท่ากับ 80 mW - (4/0.1) mW = 

40 mW

Soft Error Rate (SER)
	 อัตราข้อมูลผิดพลาด (SER: soft error rate) เป็น

พารามเิตอรห์นึง่ของฮารด์ดสิกท์ีใ่ชใ้นการตรวจสอบความ

ผิดพลาดของการอ่าน−เขียนข้อมูล โดยจะมีการเขียน

สัญญาณลงไปก่อนและอ่านสัญญาณกลับขึ้นมาหลายๆ

ครั้งต่อการเขียนหนึ่งครั้งในพื้นที่หนึ่งหน่วย การทดสอบ

นี้สามารถทำ�ได้ทุกแทร็คของฮาร์ดดิสก์ หลังจากนั้นจึง

ตรวจสอบการอ่านค่าจากทั้งหมดว่ามีจำ�นวนผิดลาดเกิด

ขึ้นกี่ครั้งแล้วนำ�มาคำ�นวณ SER ตามสมการที่ (1) จะ

เห็นได้ว่า SER ที่ดีจะต้องมีจำ�นวนผิดพลาดน้อยมากๆ 

ซึง่ผลลพัธจ์ากการคำ�นวณจะเปน็คา่ตดิลบ ยิง่มคีา่ตดิลบ

มากเท่าไหร่นั่นหมายถึง SER ยิ่งดีมากขึ้นไปด้วย

	    (1)

(ก) หัวอ่าน-เขียนก่อนให้ความร้อน

(ข) หัวอ่าน-เขียนหลังให้ความร้อน 

รูปที่ 1. ระยะบินของหัวอ่าน-เขียนก่อนและหลังให้

ความร้อน (Schultz, 2007) 
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	 โดยที่ 

	 Error_count คือ จำ�นวนข้อผิดพลาด  

	 S	  คือ พื้นที่ (Sector) ที่ทดสอบ 

	 W 	คือจำ�นวนรอบในการเขียน 

	 R 	คือจำ�นวนครั้งในการอ่านข้อมูลของแต่ละรอบ

		  ของการเขียน 

	 b 	 คือจำ�นวนข้อมูลเป็นบิต

Position Error Signal (PES) 
	 ในแต่ละแทร็คของฮาร์ดดิสก์ไม่ได้มีแต่ข้อมูลที่ผู้ 

ใช้งานเขียนลงไปเท่านั้นแต่ยังรวมถึงข้อมูลของเซอร์โว 

ซึง่มดีว้ยกนั 5 สว่นสำ�คญัคอื DC-gap field, Automatic 

gain control (AGC) field, Servo timing mask (STM) 

field, Grey coded track number field, Position 

burst pattern field ดังรูปที่ 2 แต่ส่วนที่เกี่ยวข้องกับ 

PES นั้นมีอยู่ด้วยกันสองส่วนคือ Grey coded track 

number field เป็นตัวระบุหมายเลขแทร็คเพื่อให้ตัว

ควบคุมรู้ว่าตอนนี้หัวอ่าน−เขียนอยู่ที่แทร็คใด และส่วน 

Position burst pattern field เป็นรูปแบบของเซอร์

โวเพื่อใช้ในการระบุตำ�แหน่งของหัวอ่าน−เขียนว่าอยู่ที่

ตำ�แหน่งใดโดยใช้รูปแบบการเขียนเป็นแบบแผน burst 

A, B, C, D ดังรูปที่ 3 ในขณะฮาร์ดดิสก์ทำ�งานหากหัว

อ่าน−เขียนอยู่ที่ตำ�แหน่งที่ 0 ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของ

แทร็ค N สัญญาณที่อ่านได้จาก burst C จะมีค่าสูงสุด 

burst D จะเป็น 0 ส่วน burst A และ B จะมีค่าเท่ากัน

แต่น้อยกว่า burst C โดยรูปแบบของสัญญาณที่อ่านได้

จากตำ�แหน่ง 0 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 (ก) ถ้าหากว่า

ตำ�แหน่งของหัวอ่านไม่ได้อยู่ที่ตำ�แหน่งที่ 0 สัญญาณที่

อ่านได้จาก burst A, B, C, D ก็จะแตกต่างกันออกไป

ด้วย ยกตัวอย่างเช่นหากหัวอ่านอยู่ที่ตำ�แหน่งหมายเลข 

1 สัญญาณที่อ่านได้จาก burst B ย่อมสูงกว่า burst A 

เพราะหัวอ่านอยู่ใกล้มากกว่า ดังรูปแบบสัญญาณได้ดัง

รูปที่ 4 (ข) ดังนั้นตำ�แหน่งที่หัวอ่าน−เขียนอยู่ห่างจาก

ศูนย์กลางของแทร็คสามารถคำ�นวณได้จากสัญญาณ 

burst เหล่านี้ และตำ�แหน่งศูนย์กลางของแทร็คสามารถ

คำ�นวณไดจ้ากสญัญาณ burst เมือ่สญัญาณทีอ่า่นไดจ้าก 

burst A เท่ากับ burst B ความแตกต่างของ A และ B 

เรียกว่าสัญญาณ in-phase PES ดังสมการที่ (2) เพื่อ

ยืนยันตำ�แหน่งของหัวอ่าน−เขียนในขณะที่อยู่บนแทร็ค 

นอกจาก burst A และ B แล้ว ยังใช้ burst C และ D 

ด้วยโดยใช้หลักการเดียวกัน เพียงแต่หากหัวอ่านอยู่กึ่ง

กลางแทร็คจะอ่านค่าสัญญาณ burst C ได้สูงสุดและไม่

สามารถอ่านสัญญาณ burst D ได้ ซึ่งความแตกต่างของ 

C และ D เรียกว่าสัญญาณ quadrature PES ดังสมการ

ที่ (3) โดยหากใช้หัวอ่าน−เขียนสแกนอ่านค่าของแต่ละ

แทรค็ไมเ่ฉพาะจดุทีค่ดิวา่เปน็ศนูยก์ลางจะไดร้ปูสญัญาณ

ดังรูปที่ 5 ซึ่งเฟสจะต่างกัน 90 องศา 

การควบคุมหัวอ่าน - เขียนบนแทร็ค
	 กระบวนการอ่าน-เขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์เมื่อ

ตอ้งการไปทีแ่ทรค็ทีต่อ้งการ จะเริม่จากกระบวนการการ

หา track ID ซึ่งกำ�หนดโดย grey code number หลัง

จากนั้นเมื่อพบแทร็คที่ต้องการแล้ว จึงพยายามทำ�ให้ 

หัวอ่าน - เขียนอยู่กึ่งกลางของแทร็คโดยอ้างอิงตำ�แหน่ง

ของหัวอ่านจากค่า PES โดยกระบวนการของการให้ 

หัวอ่าน - เขียนอยู่กึ่งกลางของแทร็คแสดงดังรูปที่ 6 

เมื่อหัวอ่าน−เขียนเคลื่อนที่ไปถึงแทร็คที่ต้องการแล้วแต่ 

หัวอ่าน−เขียนยังไม่อยู่ตรงกึ่งกลางของแทร็คก็สามารถ

รับรู้ได้ด้วยระดับสัญญาณ PES จากนั้นตัวควบคุม  

(controller) จะส่งค่าดิจิทัลเพื่อแปลงเป็นแอนะล็อก 

(DAC: digital to analog converter) ไปที่วอยซ์คอย

มอเตอร์ (VCM: voice coil motor)เพื่อปรับให้หัวอ่าน 

- เขยีนอยูต่รงกึง่กลางของแทรค็หรอืใกลเ้คยีงกึง่กลางของ

แทร็คมากที่สุดจึงจะเริ่มอ่านหรือเขียนข้อมูล
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คือระดับสัญญาณของ burst A, B, C, D ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 2. โครงสร้างของแทร็คบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

รูปที่ 3. โครงสร้างของแบบแผน burst A B C D 

รูปที่ 5. สัญญาณ PES in-phase and quadrature 

(ก) ระดับสัญญาณที่ตำ�แหน่ง 0                    (ข) ระดับสัญญาณที่ตำ�แหน่ง 1

รูปที่ 4. ระดับสัญญาณ PES ที่ตำ�แหน่ง 0 และ1

ระเบียบวิธีสำ�หรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์
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การทดสอบความสัมพันธ์

PES และ DAC กับระยะบิน
	 จดุประสงคก์ารทดสอบนีเ้พือ่หาพารามเิตอรท์ีเ่กีย่ว

เนื่องกับระยะการบิน ในที่นี้จำ�ทำ�การศึกษาค่า PES และ 

DAC ซึ่งกับการการระบุตำ�แหน่งและควบคุมตำ�แหน่ง

ของหัวอ่าน−เขียน โดยทำ�การวิเคราะห์ดูความสัมพันธ์

ของการลดระยะบินจนใกล้สัมผัสดิสก์กับพารามิเตอร์

เหลา่นีว้า่มคีวามเกีย่วขอ้งหรอืสมัพนัธก์บัระยะบนิหรอืไม่

จากนัน้จงึทำ�การเลอืกใชพ้ารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งทีเ่หน็ได้

ชัดเจนที่สุดมาใช้ในการออกแบบอัลกอริทึม

	 การทดสอบพารามิเตอร์ PES และ DAC แสดง 

ดังรูปที่ 7 นั้นเป็นการทดสอบเพื่อดูความสัมพันธ์ที่อาจ

เกิดขึ้นเมื่อทำ�ให้หัวอ่าน-เขียนเข้าใกล้ดิสก์เพิ่มมากยิ่ง

ขึ้นโดยการให้ความร้อนจนกระทั่งมีการขยายตัวของหัว

อ่าน-เขียน หลังจากนั้นจึงนำ�ผลที่ได้มาวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงระยะบินโดยการทดสอบนี้มี

การบนัทกึคา่ PES และ DAC ไปพรอ้มๆกนัดว้ยซอฟตแ์วร์

ทดสอบฮาร์ดดิสก์ในโรงงาน 

	 ในการทดสอบเมื่อมีการเพิ่มกำ�ลังงานทุกๆ 1 mW 

จะมีการบันทึกหนึ่งครั้ง ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้

	 1. กำ�หนดจุดทดสอบที่วงใน, วงนอก, กึ่งกลาง, 

ระยะกึ่งกลางจากระยะกึ่งกลางมายังวงนอกและระยะ

กึ่งกลางจากระยะกึ่งกลางมายังวงใน ซึ่งกำ�หนดเป็น

หมายเลข cylinder โดยประมาณได้ดังนี้ -500 (วงนอก), 

42500, 85000 (กึ่งกลาง), 127500, 152031 (วงใน)  

โดยทดสอบหัวอ่าน−เขียนทั้งหมด 8 หัวจากโมเดล 

รุ่นเดียวกันทั้งหมดซึ่งอยู่ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสองตัว

	 2. เริ่มให้ความร้อนที่หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดย

แต่ละขั้นของการเพิ่มความร้อน (1 mW) จะบันทึกค่า 

PES และ DAC การบันทึกผลการทดสอบนี้จะกระทำ�

ไปจนกระทั่งซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการทดสอบตรวจพบการ

สัมผัสกันของหัวอ่านเขียนกับดิสก์ ผลของการบันทึก 

ค่าจะถูกเก็บไว้ใน log file เพื่อนำ�มาวิเคราะห์ความ

สัมพันธ์

ผลการทดสอบ PES และ DAC
	 การทดสอบ PES ซึ่งก็คือค่าที่ระบุตำ�แหน่งของ 

หัวอ่าน-เขียนจากกึ่งกลางของแทร็ค หากหัวอ่าน-เขียน

อยู่ตรงกึ่งกลางพอดีค่า PES จะเท่ากับกับศูนย์ หากเบี่ยง

ซ้ายหรือขวาค่า PES จะแสดงค่าเป็นบวกหรือลบดังรูป

ที่ 8 ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าเมื่อระยะบินเข้าใกล้ดิสก์ 

มากขึ้นการรักษาตำ�แหน่งของหัวอ่าน-เขียนเริ่มทำ�ได้

ยากมากขึ้นสังเกตได้จาก PES เคลื่อนที่เบี่ยงซ้ายหรือ

ขวาไปเรื่อยๆ

รูปที่ 7. ระบบทดสอบความสัมพันธ์ PES และ DAC กับระยะบิน

รูปที่ 6. การทำ�งานของการควบคุมตำ�แหน่ง

หัวอ่าน−เขียนบนแทร็ค (Hamada, 2009)
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	 (ก) หัวอ่าน−เขียนที่ 0 	 (ข) หัวอ่าน−เขียนที่ 1

	 (ค) หัวอ่าน−เขียนที่ 2 	 (ง) หัวอ่าน−เขียนที่ 3

	 (ก) หัวอ่าน−เขียนที่ 0 	 (ข) หัวอ่าน−เขียนที่ 1

รูปที่ 8. ค่าเฉลี่ย PES ของ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ตัวที่ 2 ในการทำ�ให้ หัวอ่าน−เขียนต่างๆ ขยายตัว 

	 (ค) หัวอ่าน−เขียนที่ 2 	 (ง) หัวอ่าน−เขียนที่ 3

รูปที่ 9. ค่าเฉลี่ย DAC ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ตัวที่ 2 ในการทำ�ให้ หัวอ่าน−เขียนต่างๆ ขยายตัว

	 การทดสอบ DAC ซึง่กค็อืคา่ทีใ่ชส้ำ�หรบัการควบคมุ

วอยซ์คอยมอเตอร์เพื่อให้หัวอ่าน-เขียนอยู่กึ่งกลางของ

แทร็คโดยใช้ค่าของ PES เป็นตัวระบุตำ�แหน่งของหัว

อ่าน-เขียน ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 9 สังเกตเห็นว่า

เมื่อระยะบินเข้าใกล้ดิสก์มากขึ้นการรักษาตำ�แหน่งของ

หัวอ่าน-เขียนเริ่มทำ�ได้ยากมากขึ้น จึงทำ�ให้ค่า DAC 

เปลี่ยนแปลงมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน 

ระเบียบวิธีสำ�หรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์

เพื่อลดอัตราข้อมูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียน
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	 ผลการทดสอบของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ทัง้สองตวัใหผ้ล

ทำ�นองเดียวกัน ชี้ให้เห็นว่าเมื่อหัวอ่าน-เขียนถูกให้ความ

ร้อนจากเทคโนโลยี TFC จนหัวอ่าน-เขียนขยายตัวทำ�ให้

ระยะบินน้อยลงจนกระทั่งเข้าใกล้ดิสก์ การเปลี่ยนแปลง

ของค่า PES และ DAC จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเบี่ยง

เบนจากคา่กลาง แตจ่ากผลการทดสอบจากหวัอา่น-เขยีน

ดังรูปที่ 8 และ 9 แสดงให้เห็นว่าค่า DAC จะมีค่าการ

เปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนมากกว่าค่า PES 

ข้อพิจารณาในการเลือกใช้พารามิเตอร์
	 จากผลการทดสอบขา้งตน้เหน็ไดช้ดัเจนวา่คา่ DAC 

มกีารเปลีย่นแปลงทีเ่หน็ไดช้ดัเจนมากกวา่คา่ PES ดงันัน้

จงึเลอืกใชค้า่ DAC เพือ่นำ�ไปใชใ้นการออกแบบอลักอรทิมึ 

เนื่องจากค่า DAC มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในด้านบวกและ

ดา้นลบดงัรปูที ่8 และ 9 ดงันัน้เพือ่สะดวกในการคำ�นวณ

และเพือ่ความยดืหยุน่ของอลักอรทิมึจงึนำ�คา่ DAC มาหา

ค่าสัมบูรณ์ซึ่งจะทำ�ให้ค่า DAC ที่ได้หลังจากการคำ�นวณ

จะเคลื่อนที่อยู่ในด้านบวกเสมอดังรูปที่ 10 

รูปที่ 10. ตัวอย่างค่าสัมบูรณ์ DAC ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ตัวที่ 2 หัวอ่าน−เขียนที่ 3

รูปที่ 11. ตัวอย่างค่าเฉลี่ยของฮาร์ดดิสก์ไดร์ตัวที่ 2 หัวอ่าน−เขียนที่ 3 (H3)

ข้อพิจารณาการตรวจจับความผิดปกติของค่า 

DAC
	 การตรวจจบัคา่ผดิปกตขิอง DAC เพือ่จะเปน็ตวับง่

บอกพฤตกิรรมทีเ่ริม่มกีารเปลีย่นแปลงของหวัอา่น−เขยีน

เมือ่เริม่เขา้ใกลด้สิกห์รอืกค็อืระยะบนิต่ำ�มากๆนัน่เอง การ

ตรวจจับค่าความผิดปกติของ DAC นั้นจะดูการเปลี่ยน

ของความแตกตา่งคา่สงูสงูสดุของการวดั โดยคา่สงูสดุถกู

รวบรวมมาจากการใหพ้ลงังานความรอ้นตัง้แตเ่ริม่ตน้จน

กระทั่งถึง 40 mW เพื่อหาค่าสูงสุด

การคำ�นวณเส้นค่าเฉลี่ยของค่า DAC
	 เนื่องจากค่า DAC สูงสุดได้รวบรวมมาจากการให้

พลงังานความรอ้นจนกระทัง่ถงึการใหพ้ลงังานความรอ้น

ที ่40mW ดงันัน้คา่ทัง้หมดทีว่ดัไดจ้ะถกูนำ�มาคำ�นวณโดย

การหาผลบวกของค่า DAC ทั้งหมดหารด้วยจำ�นวนครั้ง

ของการวดัดงัสมการที ่(4) จงึไดเ้ปน็เสน้คา่เฉลีย่ ตวัอยา่ง

เส้นค่าเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 11 โดยใช้ข้อมูลจากฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟตัวที่สองหัวที่สามตำ�แหน่ง cylinder ที่ -500
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                                                            (4)

	 เมื่อ DAC
n
 คือ ค่า DAC ที่อ่านได้จากการวัดครั้ง 

ที่ n และ N คือจำ�นวนครั้งของการวัด

การคำ�นวณเส้นตรวจจับความผิดปกติ 
	 เส้นตรวจจับความผิดปกติ (Detection line) ของ

ค่า DAC ใช้เพื่อกำ�หนดความผิดปกติของค่า DAC ที่จะ

เกิดขึ้นเมื่อหัวอ่าน−เขียนเข้าใกล้ดิสก์โดยคำ�นวณจาก

การหาค่าสูงสุดของค่า DAC จากการเก็บตัวอย่างที่ได้

มาจากการเริ่มให้ความร้อนจนกระทั่งกำ�ลังงานที่ให้เป็น  

40 mW เพือ่ใชใ้นสมการที ่(5) โดยกำ�หนด 1.5 ซึง่ไดจ้าก

การสังเกตข้อมูลเป็นค่าผิดพลาดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้จาก

การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของ DAC เทียบกับเส้นค่าเฉลี่ย

	

	
(5)

	 เมื่อ DAC
peak

 คือ ค่า DAC สูงสุดที่รวบรวม

มาจากการเริม่ใหค้วามรอ้นหวัอา่น−เขยีนจนกระทัง่กำ�ลงั

งานที่ให้เป็น 40 mW

เทคนิคการแยกค่า DAC เพื่อใช้คำ�นวณ
	 เนือ่งจากคา่ DAC ทีใ่ชใ้นการคำ�นวณเปน็คา่ทีไ่ดม้า

จากคา่เฉลีย่ของขอ้มลูดงันัน้ความไวของการตรวจจบัการ

เขา้ใกลด้สิกข์องหวัอา่น−เขยีนฮารด์ดสิกย์อ่มนอ้ยลงตาม

จำ�นวนของขอ้มลูทีน่ำ�มาหาคา่เฉลีย่ดงันัน้จงึใชว้ธิกีารนำ�

ค่า DAC มาตรวจจับความผิดปกติดังนี้

 	 1. กำ�หนดปริมาณข้อมูล (window size) สำ�หรับ

การแยกค่า DAC เพื่อนำ�มาวิเคราะห์

 	 2. ข้อมูลที่นำ�เข้ามาใน window size ใช้วิธี FIFO 

คือข้อมูลที่เข้ามาก่อนจะถูกนำ�มาวิเคราะห์ก่อนดังข้อมูล

บรเิวณทีแ่รเงาในรปูที ่12 ซึง่ทกุรอบทำ�งานจะมกีารเลือ่น 

window ไปที่ข้อมูลใหม่และย้อนหลัง 4 ข้อมูล

 	 3. ขอ้มลูเมือ่มาอยูใ่น window size แลว้จะถกูเรยีง

ข้อมูลจากมากไปหาน้อยดังรูปที่ 13

 	 4. นำ�ข้อมูลมาแบ่งกลุ่มสูงสุด ต่ำ�สุด และกึ่งกลาง

ดังรูปที่ 14 มาคำ�นวณหาค่าสัมบูรณ์เพื่อนำ�มาคำ�นวณ 

DAC
peak

 , Avg
line

 และ Detection line

 	 5. เมื่อค่าใดค่าหนึ่งในกลุ่มที่ถูกแยกออกมาแล้ว

เคลื่อนที่เหนือเส้น Detection line จะเป็นการระบุว่าหัว

อ่าน−เขียนฮาร์ดดิสก์เข้าใกล้ดิสก์มากเกินไป ดังตัวอย่าง

ในรูปที่ 15

รูปที่ 12. ข้อมูลที่นำ�เข้ามาใน window size กำ�หนดความกว้างไว้ที่ 5

FIFO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

DAC values 3 2 3 4 5 3 2 1 2 3 4 5 3

Window1 3 2 3 4 5

Window2 2 3 4 5 3

Window3 3 4 5 3 2

Window4 4 5 3 2 1

WindowK K K K K K
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การออกแบบอัลกอริทึม
	 ขั้นตอนการทำ�งานของอัลกอริทึมสำ�หรับควบคุม

ระยะหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์เพื่อลดอัตราข้อมูลผิด

พลาดจากการอา่น-เขยีนขอ้มลูสามารถอธบิายไดด้งัรปูที ่

16 เริ่มต้นด้วยการป้อนข้อมูลค่า DAC ให้แก่อัลกอริทึม 

เพื่อนำ�ข้อมูลมาแบ่งกลุ่มสูงสุด ต่ำ�สุด และกึ่งกลางมา

หาค่าสัมบูรณ์เพื่อนำ�มาคำ�นวณ DAC
peak

 , Avg
 line

 และ 

Detection line ของแต่ละกลุ่มโดยใช้วิธีการแบ่งเป็น 

windows หลังจากได้ค่าต่างๆแล้วขั้นตอนต่อไปคือให้

รูปที่ 14. ข้อมูลใน windows ที่ถูกแบ่งแยกกลุ่มเพื่อนำ�ไปคำ�นวณ

รูปที่ 15. ตัวอย่าง DAC
peak

 , Avg
 line

 , Detection line และเส้นค่าเฉลี่ยของหัวที่ 3 (H3)

Windows 1 2 3 4 … K

DAC high 5 5 5 5 … K

DAC normal 3 3 3 3 … K

DAC low 2 2 2 1 … K

รูปที่ 13. ข้อมูลที่นำ�เข้ามาใน window size เรียงข้อมูลจากมากไปน้อย

Window1 3 2 3 4 5 เรียงข้อมูล 5 4 3 3 2

Window2 2 3 4 5 3 เรียงข้อมูล 5 4 3 3 2

Window3 3 4 5 3 2 เรียงข้อมูล 5 4 3 3 2

Window4 4 5 3 2 1 เรียงข้อมูล 5 4 3 3 1

ความร้อนไปที่หัวอ่าน−เขียนจนกระทั่งมีการแจ้งเตือน

การตรวจพบค่าผิดปกติของค่า DAC เนื่องจากเคลื่อนที่

เหนอืเสน้ Detection line เมือ่มกีารแจง้เตอืนแสดงวา่หวั

อา่น−เขยีนฮารด์ดสิกเ์ขา้ใกลด้สิกม์ากเกนิไปจงึตอ้งมกีาร

ลดกำ�ลังงานที่ส่งให้หัวอ่าน−เขียนฮาร์ดดิสก์โดยกำ�หนด

ให้ลดกำ�ลังงานจากจุดที่ตรวจจับเป็น -5 mW เพื่อไม่ให้

อลักอรทิมึแจง้เตอืนอยูต่ลอดเวลาจงึไดเ้ปน็คา่ทีเ่หมาะสม

กับฮาร์ดดิสก์ในแต่ละบริเวณ
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ที่สองหัวที่ 0 และ 3 ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็นดังตาราง

ที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบการทดสอบอัลกอริทึมที่ใช้ 

ในการตรวจจับการเข้าใกล้ของหัวอ่าน-เขียนกับดิสก์  

พบว่าสามารถตรวจจับการเข้าใกล้ดิสก์ได้เมื่อหัวอ่าน-

เขียนเข้าใกล้ดิสก์ และนำ�ผลไปกำ�หนดระยะบินด้วย 

อัลกอริทึมในแต่ละตำ�แหน่งของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นที่

น่าพอใจว่าสามารถปรับปรุง SER ให้ดีขึ้นกว่าการตั้งค่า 

FH มาจากโรงงาน (ค่า Default) ผลของ SER ที่ดีขึ้น

เป็นผลจากระยะบินที่ต่ำ�ลงทำ�ให้สามารถเพิ่ม SNR ได้ดี

ขึ้นทำ�ให้ความผิดพลาดจากการเขียนหรืออ่านข้อมูลจาก 

หัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ลดลงส่งผลให้ SER ดีขึ้นเฉลี่ย 

6.99% ทั้งนี้เป็นข้อจำ�กัดในการวิจัยที่ไม่สามารถจัดหา

ฮารด์ดสิกจ์ำ�นวนมากมาทดสอบ และไมส่ามารถทดสอบ

ทุกหัวอ่าน−เขียนของฮาร์ดดิสก์ทั้งสองตัวได้ แต่การ

ทดสอบก็ได้ทำ�ซ้ำ�ที่ตำ�แหน่งต่างๆ ของดิสก์ ซึ่งผลที่ได้

ให้แนวโน้มเดียวกัน

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

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

ตารางที่ 1. สรุปค่า SER ของหัวอ่าน−เขียนที่ 0 ที่ได้จากการทดสอบของโรงงานกับอัลกอริทึม

ตารางที่ 2. สรุปค่า SER ของหัวอ่าน−เขียนที่ 3 ที่ได้จากการทดสอบของโรงงานกับอัลกอริทึม

รูปที่ 16.	 ขัน้ตอนการทำ�งานของอลักอรทิมึการกำ�หนด

	 ระยะบิน

การทดสอบอัลกอริทึมกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง
	 หลงัจากไดอ้อกแบบอลักอรทิมึเปน็ทีเ่รยีบรอ้ยแลว้

หลงัจากนีจ้งึเปน็การนำ�อลักอรทิมึทีไ่ดอ้อกแบบมาใชก้บั

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง โดยทดสอบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตัว
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สรุป

	 พารามิเตอร์ที่เห็นได้ชัดเจนเมื่อหัวอ่าน−เขียน

เคลื่อนที่เข้าใกล้ดิสก์คือค่า DAC ที่ป้อนให้กับวอยซ์คอย

มอเตอร์ที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน−เขียนในแนว

ระนาบ พารามิเตอร์นี้จึงถูกนำ�ไปใช้ในอัลกอริทึมเพื่อ

ตรวจจบัหวัอา่น−เขยีนวา่เริม่มกีารเคลือ่นเขา้ใกลด้สิกเ์พือ่

นำ�ค่า TDP ที่ได้มากำ�หนดเป็นระยะบินในการปรับปรุง 

SER

	 ค่าพลังงานที่ใช้ในการกำ�หนดระยะบินเป็นค่าที่ได้

จากอัลกอริทึม ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำ�กว่าการตรวจจับเมื่อหัว

อา่น−เขยีนฮารด์ดสิกเ์ขา้ใกลก้ารชนกบัดสิก ์ดงันัน้เมือ่ใช้

กำ�ลงังานทีไ่ดจ้ากอลักอรทิมึนีม้ากำ�หนดระยะบนิมโีอกาส

น้อยมากที่จะทำ�ให้หัวอ่าน−เขียนฮาร์ดดิสก์ชนกับดิสก์

เนือ่งจากเมือ่หวัอา่น−เขยีนเคลือ่นทีเ่ขา้ใกลด้สิกส์ามารถ

ตรวจพบด้วยอัลกอริทึมนี้ ซึ่งหากมีการตรวจพบการเข้า

ใกล้ดิสก์ของหัวอ่าน−เขียนเกิดขึ้นสามารถเพิ่มระยะบิน

เพื่อป้องกันการชนของหัวอ่าน−เขียนกับดิสก์ได้

	 ความผดิพลาดของการอา่นเขยีนขอ้มลูถกูวดัดว้ยคา่ 

SER จากผลการทดสอบจากตาราง แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ระยะบนิทีท่ำ�ใหห้วัอา่น−เขยีนฮารด์ดสิกเ์ขา้ใกลด้สิกม์าก

เท่าไหร่จะส่งผลดีต่อค่า SER มากยิ่งขึ้น และจากผลของ

การออกแบบอลักอรทิมึทำ�ใหไ้ดค้า่การกำ�หนดระยะบนิที่

สง่ผลใหห้วัอา่น−เขยีนเขา้ใกลด้สิกไ์ดม้ากกวา่คา่ทีก่ำ�หนด

จากโรงงาน ดังนั้นผลของค่า SER ที่ได้จึงดีกว่า SER จาก

โรงงาน
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