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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอระบบควบคุมสภาพแวดลอมสําหรับการวัดระดับการบินของหัวอานเขียนในเครื่องวัดระดับ
การบิน เน่ืองจากปจจุบันระดับการบินระหวางหัวอานเขียนกับแผนบันทึกขอมูลมีคาระหวาง 7 - 10 นาโนเมตร ดังน้ัน 
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของสภาพแวดลอมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับการบินของหัวอานเขียนและแผน
บันทึก การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยของสภาพแวดลอมสามารถทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของระดับการบินระหวาง
หัวอานเขียนและแผนบันทึกขอมูลได โดยการวัดระดับการบินจะใชเครื่องวัดระดับการบินของหัวอานเขียนที่ใชใน
อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน โดยอุณหภูมิสูงสุดของระบบที่ทํางานได คือที่ 58 องศาเซลเซียส ที่ความช้ืน
สัมพัทธ 3% โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ระดับการบินของหัวอานเขียนจะลดลงในลักษณะเปนเสนตรง โดยสามารถเทียบเคียง
ระหวางคาที่ไดจากการวัดและคาที่ไดจากแบบจําลองในงานวิจัยที่เก่ียวของ 
คําสําคัญ :  การวัดระดับการบินของหัวอานเขียน ฮารดดิสกไดรฟ อุณหภูมิ ความช้ืน 

Abstract 
In this paper, we present the environment controlled system for the flying height measurement of 

magnetic recording heads. The effect of the temperature and humidity to flying height change is critical in 
HDD due to the relatively small head-media spacing (7-10 nm). The small environmental changes can 
cause the variation of the head-media spacing. The flying height measurement system is based on the 
commercial dynamic flying height testing machine. The maximum temperature that the flying height 
measurement can be performed is 58 degree Celsius at the relative humidity of 3%. The slider flying 
height is linearly reduced with increasing temperature comparable with the measurement and simulation 
result shown in the literature.     

Keywords : The flying height measurement of magnetic recording head , HDD, Temperature ,Humidity
1. บทนํา 

ปจจุบันความตองการพ้ืนที่บันทึกขอมูลในฮารดดิสก
ไดรฟที่สูงขึ้นและการนําไปใชงานที่หลากหลายมากขึ้น 

ผลักดันใหเกิดการพัฒนาเทคนิคตางๆมากมาย เพ่ือเพ่ิม
ความจุขอมูลเชิงพ้ืนที่และประสิทธิภาพในการอานเขียน
ขอมูล เชน การออกแบบหัวอานเขียน วิธีการประมวลผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณดิจิตอล รวมถึงการลดระดับการบินของหัวอาน
เขียน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและพ้ืนที่การบันทึกขอมูล 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันฮารดดิสกไดรฟไดถูกนําไป 
ใชในหลากหลายอุปกรณและหลากหลายสภาพแวดลอม  
ซึ่งสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนที่เปลี่ยนไปจะมีผลกระทบ
ตอคาระดับการบินของหัวอานเขียน ซึ่งในการออกแบบ
หัวอานเขียนที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟมีหลากหลายรูป 
แบบ แตละรูปแบบถูกออกแบบมาโดยใชวัสดุที่แตกตาง
กันและทํางานท่ีความเร็วรอบในการหมุนของแผนดิสก
บันทึกขอมูล มุมในการอานขอมูลที่แตกตางกัน รวมถึง
ระดับการบินที่แตกตางกัน จากผลกระทบของคาอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพัทธที่มีตอการเปล่ียนแปลงคาระดับการ
บินของหัวอาน อันสงผลตอประสิทธิภาพในการอานเขียน
ขอมูล ประกอบกับระดับการบินของหัวอานเขียนใน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีอยูในปจจุบันอยูชวงนอยกวา 10 นาโน
เมตร การเปล่ียนแปลงคาระดับการบินเพียง 1-2 นาโน
เมตร อาจทําใหประสิทธิภาพในการอานเขียนขอมูลลดลง
หรือกอใหเกิดความเสียหายกับหัวอานเขียนในฮารดดิสก
ไดรฟได   

จากงานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาในรูปของแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร [1]-[6] เพ่ือหาการเปล่ียนแปลง
ระดับการบินของหัวอานเขียน  โดยเมื่ออุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอแรงดันอากาศ
ในฮารดดิสกไดรฟ ผลจากแบบจําลองที่คาอุณหภูมิคงที่ 
60 องศาเซลเซียส ที่คาความช้ืนสัมพัทธ 0% ถึง100% 
แสดงใหเห็นวาเมื่อคาความช้ืนมากกวา 6% จะมีผลให
ระดับการบินของหัวอานเขียนเริ่มลดลงและยังสงผลใหคา
ความเอียงของหัวอานเขียนเพ่ิมขึ้นในชวงแรกของการเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธและเมื่อคาความชื้นสัมพัทธคามากกวา 
40% คาความเอียงจะลดลงเน่ืองจากการปรับสมดุล
ระหว า งแร ง ดันอากาศ กับแรงกระทํ าของป กนก 
(Suspension) ที่กระทําตอกัน ผลจากแบบจําลองในงาน 
วิจัย [2] พบวาอัตราการเปล่ียนแปลงคาระดับการบินจะสูง 
ขึ้นที่คาอุณหภูมิและความช้ืนที่มากขึ้น ในงานวิจัย [3] เปน
การจําลองวัดคาระดับการบินของหัวอานเขียน พบวาที่
อุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ที่คา

ความช้ืน 20% มีผลตอคาระดับการบินที่ลดลงที่ใกลเคียง
กันและมีผลตอระดับการบินนอยกวาที่คาความช้ืนสูงที่ 
80%  ที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลจากงานวิจัย [2]-[5] โดยการ
จําลองที่คาอุณหภูมิตางๆพบวาที่คาอุณหภูมิและความช้ืน
ที่สูงขึ้นจะมีอัตราการลดของระดับการบินของหัวอาน
เขียนที่สูงขึ้นดวยและจากผลที่ไดจากแบบจําลองของ
หัวอานเขียน 2 ชนิด พบวาหัวอานเขียน 2 ชนิดมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงคาระดับการบินที่ตางกันตอคาอุณหภูมิและ
ความช้ืนเดียวกัน     

การวัดคาระดับการบิน โดยวิธีการวัดสัญญาณแอมพลิ
จูดที่อานกลับจากหัวอานเขียนในฮารดิสกไดรฟ [1][2][6] 
ที่คาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธคาตางๆ แลวทําการ
คํานวณหาคาระดับการบิน โดยทฤษฎีของ Wallace ซึ่งคา
ความแรงของสัญญาณแอมพลิจูดที่อานไดจะมีคาสูงขึ้น 
เมื่อหัวอานเขียนเขาใกลแผนบันทึกขอมูลมากขึ้น จากการ
ศึกษาวิจัย [2] ที่อุณหภูมิคงที่ 53 องศาเซลเซียส แสดงให
เห็นวา เมื่อความช้ืนเพ่ิมขึ้น มีผลใหความระดับการบินของ
หัวอานเขียนลดลงประมาณ 2 นาโนเมตร โดยการลดลงจะ
เปนลักษณะเสนตรงและการลดลงของคาระดับการบินจะ
มีอัตราการเปล่ียนแปลงที่สูงขึ้นที่คาความช้ืนสูงขึ้น 

จากงานวิจัยการทดลองวัดคาระดับการบินเมื่อคา
อุณหภูมิและความช้ืนเปล่ียนแปลง ทั้งโดยวิธีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรและแบบวัดสัญญาณแอมปลิจูดที่อาน
กลับจากหัวอานเขียน แสดงใหเห็นวาทั้ง 2 วิธี มีคาระดับ
การบินที่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากอุณหภูมิและความช้ืนมีผล
ที่สอดคลองกัน 

รายงานฉบับน้ีนําเสนอวิธีการใหมในการวัดระดับการ
บินของ หั วอ าน เขี ยนแบบการ วัดทางตรง  (Direct 
measurement ) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนได 
โดยติดต้ังระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนบนเคร่ืองวัด
ระดับการบินของหัวอานเขียนรุน DFHT4 ซึ่งใชเทคนิค
การวัดคาระดับการบินดวยเทคนิคทางแสง  เรียกวา 
อินเตอรเฟยรโรมิเตอร (Optical interferometer) จาก
งานวิจัยที่ผานที่เปนการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่ง
คาตัวแปรตางๆ ที่ใชคํานวณในแบบจําลองจะเปนคาจาก
การออกแบบไมใชตัวหัวอานเขียนจริงในสายการผลิตและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยที่ใชวิธีการวัดสัญญาณแอมปลิจูดจากหัวอานเขียน 
ซึ่งเปนวิธีการวัดทางออม ( Indirect measurement ) โดยใน
งานวิจัยที่ผานมาเปนการวัดระดับการบินของหัวอานเขียน
ในระดับฮารดดิสกไดรฟ ดวยระบบการวัดระดับการบินที่
นํ า เ สนอจะช ว ย ใหส าม ารถศึ กษาพฤ ติกรรมการ
เปล่ียนแปลงระดับการบินของหัวอ านเขียนจริงใน
สายการผลิตที่มีตอสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนตางๆได 
ซึ่งจะชวยใหสามารถทําการวิเคราะหปญหาและเขาใจ
ลักษณะการเปล่ียนแปลงระดับการบินตออุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธของหัวอานเขียนจริงในสายการผลิต ซึ่ง
สามารถนําผลที่ไดไปวิเคราะหปญหาหรือความสัมพันธ
กับสวนการผลิตสวนตางเพ่ือนําไปปรับปรุงผลิตภัณฑใน
ขั้นตอนการออกแบบได   

 2. การทดลอง 
ระบบควบคุมในการงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 4 ระบบ

หลัก สําหรับการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่
คาตางๆ บล็อกไดอะแกรมของระบบหลักแสดงดังรูปที่ 1   

 

 
รูปท่ี 1: บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมอุณหภูมิ

และความช้ืน ของเครื่องวัดระดับการบินของหัวอานเขียน 
 

 ระบบควบคุมทั้งหมดออกแบบเพ่ือติดต้ังบนเครื่องวัด
ระดับการบินหัวอานเขียน รุน DFHT4 ดังน้ันตัวเคร่ืองวัด
ระดับการบินจะมีการปรับปรุงเพ่ือติดต้ังตัวโครงสราง
กลองพลาสติกดานนอก เรียกวา กลองพลาสติกหลัก เพ่ือ
ครอบระบบของสวนการวัดหลัก จุดประสงคหลักของ
กลองพลาสติกหลักคือเพ่ือปองกันฝุนละอองจากสภาพ 
แวดลอมภายนอกและเพ่ือทําใหระบบดูดความช้ืนที่ใช 

เปนระบบปด โดยขางในกลองพลาสติกหลัก จะมีกลอง 
สแตนเลส ที่ถูกออกแบบเพ่ือติดต้ังในพ้ืนที่การวัดระดับ
การบินเรียกวา กลองการวัด ใชเพ่ือรักษาอุณหภูมิและ
ความช้ืนในขณะทําการวัดระดับการบินไวชวงเวลาหน่ึง 
ชุดเซ็นเซอรประกอบดวย  เซ็นเซอรอุณหภูมิและ

ความช้ืนจะประกอบอยูบนตัวเดียวกัน โดยจะติดต้ังใกล
ตําแหนงที่ทําการวัดระดับการบินมากที่สุด เพ่ือใหไดคาที่
ใกลกับคาที่ตําแหนงวัดระดับการบินระหวางหัวอานกับ
แผนดิสกแกวมากที่สุดตามรูปที่ 2 การออกแบบกลองการ
วัด มีจุดประสงคเพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิและความช้ืน
ในขณะทําการวัดระดับการบินไวช่ัวขณะหน่ึงและเพื่อ
ปองกันความรอนขณะทําอุณหภูมิสูงไมใหไปทําความ
เสียหายช้ินสวนตางๆในบริเวณรอบๆกลองการวัดโดยตรง 
เชน ชุดมอเตอรขับเคล่ือน แกน X และ แกน Y และสวน
วงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆ การออกแบบกลองการวัดน้ีจะ
ไมสามารถปดไดทุกสวนเน่ืองจากขอจํากัดของลักษณะทิศ
ทางการเคล่ือนที่ การนํางานเขาไปในตําแหนงวัด 

 

 
รูปท่ี 2: รูปแสดงกลองการวัดและการติดต้ังชุดเซ็น 

เซอรและชุดทําความรอน 

 
 การทํางานของ 4 ระบบหลัก  
1. ระบบทําความรอนจะใชชุดแหลงจายคอยลรอนนําพา
ความรอนโดยเปาลมผานชุดคอยลรอนซึ่ งจะทําให
สภาพแวดลอมรอบๆมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 80 องศาเซลเซียส 
ซึ่งที่อุณหภูมิสูงๆ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและบางช้ินสวน
ของเครื่องวัดอาจไดรับความเสียหาย โดยที่กลองการวัดไม
สามารถปองกันได 
2. ระบบทําความเย็นจะใชระบบทําความเย็นที่ใช 
ไนโตรเจนเหลวเปนแหลงจาย โดยมีชุดคอยลเย็นที่ตอกับ
ไนโตรเจนเหลว โดยชุดคอยลเย็นจะบรรจุอยูในกลองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับทําหนาที่โอนถายความรอน (Heat exchange 
chamber) โดยติดต้ังระบบพัดลมท่ีจะทําหนาที่หมุนวน
อากาศจากกลองพลาสติกหลักมาผานชุดคอลยเย็น แลวดูด
กลับเขากลองพลาสติกหลักอีกครั้ง   ดวยระบบน้ีเรา
สามารถลดจากอุณหภูมิหองไปที่อุณหภูมิ 5 องศาเซล 
เซียส ในเวลา15 นาที โดยอุณหภูมิภายในกลองพลาสติก
จะคงที่อยูช่ัวขณะประมาณ 1-2 นาที ซึ่งเพียงพอตอการวัด
คาระดับการบิน 
3. ระบบกําเนิดความช้ืน จะใชชุดควบคุมและกําเนิด
ความช้ืนจาก ETS โดยใชนํ้าไมมีประจุ (Deionizes water) 
ในการสรางความช้ืน ซึ่งระบบน้ีสามารถที่จะกําเนิดความ 
ช้ืนสัมพัทธ ในระบบปดถึง 20 ลูกบาศกฟุต โดยใช อัลตรา
โซนิคทรานดิวเซอร ในการสรางไอน้ําจากการส่ัน ไอนํ้า
จะถูกสงผานทอขนาด 1 น้ิว ไปยังชุดที่เรียกวา มิกซซิ่ง 
เพ่ือใหไอนํ้าบางสวนกล่ันตัวและระบายทิ้ง สวนที่เหลือ
จากการกล่ันตัวจะไหลเขาสูกลองพลาสติกหลักตอไป 
4. ระบบดูดความช้ืนจะเปนระบบปด เพ่ือลดความช้ืน
สัมพัทธในกลองพลาสติกหลักของเครื่องใหนอยกวา 10%  
สวนสําคัญในระบบน้ี คือ สารดูดความชื้น โดยบรรจุใน
ชุดกรองและตอกับปมลม โดยตัวปมลมจะทําหนาที่ดูด
อากาศท่ีอยูในกลองพลาสติกหลัก ผานชุดดูดความช้ืน ใน
กลองพลาสติกหลักเพ่ือทําการดูดความช้ืนกอนสงกลับเขา
สูกลองพลาสติกหลักอีกครั้ง 

3  ผลการทดลองและสรุปผล 
 จาก 4 ระบบหลัก สามารถสรุปขั้นตอนการทํางานของ
ระบบควบคุมตามรูปที่ 3 อธิบายลักษณะการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิหรือความช้ืนของระบบความคุมตามคาบเวลาได
ดังน้ี   

เริ่มแรกของการทํางาน ระบบจะทําการงานเต็มรอย
เปอรเซ็นตของการทํางานของระบบ ซึ่งจะอยูในชวง
คาบเวลา (A) โดยอุณหภูมิและความช้ืนจะเพ่ิมหรือลดตาม
ระดับที่ต้ังไว เมื่อไดคาอุณหภูมิหรือความช้ืนถึงระดับที่
ตองการ กลองควบคุมจะทําการปดระบบจายไฟ  ซึ่งอยู
ในชวงคาบเวลา (B) โดยคาอุณหภูมิและคาความช้ืนจะมี
สภาวะคงท่ีอยูชวงเวลาหน่ึงประมาณ 1-2 นาที ขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะการถายโอนความรอนและความช้ืนของระบบ 

อยางไรก็ตามตัวกลองพลาสติกหลัก มีการออกแบบใหมี
การสูญเสียใหนอยที่สุด การเพ่ิมลดของอุณหภูมิหรือ
ความช้ืนจะขึ้นอยู กับการถายโอนความรอนภายในกลอง
กับภายนอกกลอง ดังแสดงในคาบเวลา (C)  

 
รูปท่ี 3:  กราฟแสดงลักษะณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

หรือความช้ืนของระบบควบคุมตามคาบเวลา 
 
 เพ่ือใหการวัดคาคุณลักษณะระดับการบิน ประสบ
ผลสําเร็จในขั้นตอนการวัด จึงหลีกเล่ียงการทําใหเกิดฝุน
ละอองจากการกล่ันตัวของไอนํ้ากับอนุภาคในระบบ ดังน้ี 
1) สําหรับการวัดระดับการบินที่ชวงอุณหภูมิสูงที่ความช้ืน
คาตางๆ ระบบควบคุมจะเปดระบบทําความรอนจนถึง
คาสูงสุดที่ 40 องศาเซลเซียส ในชวงเวลาเดียวกัน ระบบ
ทําความช้ืนจะทํางานจนไดคาตามที่ตองการ คือ 20% 25% 
30% 35% และ 40% ตามลําดับ เมื่อถึงระดับที่กําหนด
ระบบทําความรอนและทําความช้ืนจะปดการทํางาน 
เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นความช้ืนจะเปล่ียนแปลงอยาง
รวดเร็ว ดังน้ันระบบควบคุมความช้ืนจะเปดการทํางาน 
เพ่ือรักษาระดับความช้ืนที่ต้ังไว โดยการวัดระดับการบิน
จะทําในขณะที่อุณหภูมิและความช้ืนอยูในสภาวะคงที่ตาม
รูปที่ 3 โดยการวัดระดับการบินจะเกิดขึ้นในชวงคาบเวลา 
(B)    
2 )    สําหรับการวัดระดับการบินในชวงอุณหภูมิตํ่าที่ความ 
ช้ืนคาตางๆ ในการทดลองระบบทําความเย็นจะเปดการ
ทํางานจนกระท่ังถึงจุดตํ่าสุดที่ 20 องศาเซลเซียส ใน
ขณะเดียวกันระบบควบคุมความช้ืนก็จะเปดการทํางานจน
ไดคาความช้ืนที่ต้ังไว คือ 20% 25% 30% 35% และ 40% 
ตามลําดับ โดยระบบควบคุมความช้ืนจะเปดการทํางาน 
เพ่ือรักษาระดับความช้ืนที่ตองการ การวัดระดับการบินจะ
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ทําในขณะที่อุณหภูมิและความช้ืนคงที่ตามรูปที่ 3 ซึ่งอยู
ในชวงคาบเวลา ( B) 
 

 
 
รูปท่ี 4 :แสดงกราฟคาการเปลี่ยนแปลงระดับการบินของ
หัวอานเขียนที่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธคาตางๆ 

 
จากรูปที่ 4 แสดงขอมูลการวัดระดับการบินของ

หัวอานเขียนชนิดเดียวกันดวยระบบควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธที่ออกแบบและติดต้ังบนเคร่ืองวัดระดับ
การบินรุน DFHT4  แกน X คือ คาอุณหภูมิในหนวยองศา
เซลเซียส แกน Y คือ คาความช้ืนสัมพัทธในหนวย
เปอรเซ็นต และแกน Z คือ คาระดับการบินของหัวอาน
เขียนในหนวยไมโครน้ิว 
  สําหรับการวัดระดับการบินในสภาวะอุณหภูมิและ
สภาวะความช้ืนคาตางๆ โดยอุณหภูมิสูงสุดของระบบที่ทํา 
ได คือ 58 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธที่ 3% การ
วัดระดับการบินที่คาความช้ืนสัมพัทธที่สูงขึ้น คาอุณหภูมิ
จะลดลงไปที่ 57 องศาเซลเซียส ที่ความช้ืนสัมพัทธ 8%  
และที่ 50 องศาเซลเซียส ที่ความช้ืนสัมพัทธ 20% โดยคา
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธสูงสุดที่ระบบสามารถทํา
การวัดระดับการบินได คือ 40 องศาเซลเซียส และ 40% 
ตามลําดับ เพราะที่คาความช้ืนสัมพัทธมากกวาน้ีจะถูก
จํากัดดวยเง่ือนไขการเกิดฝุนละอองขณะทําการวัดระดับ
บิน เน่ืองจากเกิดการจับตัวระหวางความช้ืนกับอนุภาคใน
ระบบ เกิดการกล่ันตัวไปเกาะบนผิวหนาหัวอานเขียน จาก
การทดลองวัดระดับการบินของหัวอานเขียนประเภทเดียว 
กัน โดยใหอุณหภูมิคงที่แลวทําการวัดคาระดับการบินของ
หัวอานที่คาความช้ืน 20% 25% 30% 35% และ 40% ตาม 

ลําดับ โดยจะเห็นแนวโนมการลดลงไปในทางเดียว ซึ่ง
หัวอานเขียนจะมีคาระดับการบินที่ลดลงอยางเห็นไดชัด 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมากกวา 25 องศาเซลเซียส โดยที่คา
ความช้ืนสัมพัทธที่มากข้ึนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ระดับการบินนอยกวาจากผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
จากการวัดคาระดับการบินที่คาอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ ที่กลาวมา มีการเปล่ียนแปลงคาระดับการบินของ
หัวอานเขียนที่สอดคลองกับงานวิจัยที่เก่ียวของ   
  สําหรับการวัดในชวงอุณหภูมิตํ่าและสภาวะความช้ืน
สัมพัทธตามคาที่กลาวมาขางตน คาระดับการบินของ
หัวอานเขียนไมแสดงการเปลี่ยนอยางมีนัยสําคัญ อุณหภูมิ
ตํ่าสุดที่ระบบทําไดคือ  13 องศาเซลเซียส   ซึ่งในการ
ทดลองวัดการบินที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสที่คา
ความช้ืนดังที่กลาวมา การเปลี่ยนแปลงของระดับการบิน
จะไมเกิน 0.015 ไมโครน้ิว โดยความช้ืนสัมพัทธสูงสุดที่
ระบบทําการวัดระดับการบินทําไดคือ 40%  

 
4. สรุปผล 

การออกแบบและสรางเครื่องวัดระดับการบินที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสามารถทํางานได
เปนผลสําเร็จ เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับการบินของ
หัวอานเขียนที่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธคาตางๆ 

โดยระบบที่ ติดต้ังบนเครื่องวัดระดับการบินของ
หัวอานเขียนสามารถทําอุณหภูมิตํ่าสุดที่ 8 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิสูงสุดที่ทําได คือ 58 องศาเซลเซียส คาความ 
ช้ืนสัมพัทธตํ่าสุดที่ลดไดคือ 3% และคาความช้ืนสัมพัทธ
สูงสุดที่ทําไดคือ 40% โดยในการทดลองวัดคาระดับการ
บินของหัวอานเขียนที่คาความช้ืนสัมพัทธ 20% 25% 30% 
35% และ 40% ตามลําดับ คาระดับการบินจะลดลง เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีสอดคลองกับงานวิจัย [1]-[6] โดย
อัตราการเปล่ียนแปลงของคาระดับบินของหัวอานเขียนจะ
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับการบินที่สูงขึ้นที่คาอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นตามลําดับและคาระดับการบินของหัวอานเขียนที่
วัดไดที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ที่คาความช้ืน 20% 
25% 30% 35% และ 40% ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวง
อุณหภูมิหอง ไมแสดงการเปล่ียนแปลงคาระดับการบิน
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ของหัวอานเขียนอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจากผลการทดลองที่
ไดเบื้องตนจากกลุมงานที่นํามาทดลอง แสดงใหเห็นถึง
สภาวะอุณหภูมิที่มีผลตอระดับการบินของหัวอานเขียน 
โดยคาความช้ืนที่เพ่ิมจะมีผลนอยกวาการเปล่ียนแปลงของ
คาอุณหภูมิ ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหปญหาเพ่ือปรับปรุง
ผลิตภัณฑในขั้นตอนการออกแบบ ใหสามารถทนทานตอ
สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนมากขึ้น  
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