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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ ์ฉบบันีน้ าเสนอการออกแบบและการเครือ่งสรา้งต้นแบบอปุกรณ์ตรวจสอบความ
บกพร่องของไมโครแอคชูเอเตอร์ที่สร้างจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริค (PZT) ชนิดเซรามิคฟิล์มบางและ
วงจรควบคุม ส าหรับใช้งานในหัวอ่านและหัวเขียนของฮาร์ดดิสไดรฟ์ เ ครื่องต้นแบบสามารถ
ตรวจสอบความบกพร่องของไมโครแอคชูเอเตอรแ์ละวงจรควบคุมที่เกดิจากสาเหตุการเชื่อมตอ่ทีไ่ม ่
สมบูรณ์ของวงจรควบคุมที่ท าให้เกิดการเปิดวงจร การตรวจสอบความบกพร่องใช้คุณสมบัติสอง
ประการของ PZT กล่าวคือ ประการแรก PZT มีวงจรสมมูลย์ทางไฟฟ้าเป็นตัวเก็บประจุ หากมีการ
เชื่อมต่อของวงจรที่สมบรูณ์จะสามารถวัดค่าความจุไฟฟ้าที่แน่นอนไดค้่าหนึ่ง  ประการที่สองค่าความ
จุไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้นเม ื่ออุณหภูม ิเพิ่มขึ้นอันเนือ่งจากการที่ค่าความยินยอมสัมพัทธท์างไฟฟา้
ของวัสดุ PZT มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูม ิปัจจุบันในการตรวจสอบจะวัดค่าความจุไฟฟ้าสมมลูยข์องไม
โครแอคชูเอเตอรผ์่านทางจุดเชื่อมต่อกบัวงจรควบคุม หากมีความบกพรอ่งเกิดขึน้ค่าที่วัดได้จะต่ ากวา่
ข้อก าหนด อย่างไรก็ตามวิธ ีนี้ม ีข้อจ ากัดเนื่องจากในปัจจุบันวงจรควบคุมหนึ่งวงจรจะควบคุมไมโคร
แอคชูเ อเตอร์พร้อมกันหลายตัว ดังนั้นวงจรเสมือนของวงจรควบคุมไมโค รแอคชูเอเตอร์จึง
ประกอบด้วยไมโครแอคชูเอเตอร์หลายตัวต่อขนานกันอยู่ ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้เปน็ค่าผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่ขนานกันอยู่ หากวงจรที่เชือ่มต่อกับไมโครแอคชูเอเตอรต์ัวใดตัวหนึ่งหรือหลายตวัมี
การเปิดวงจร จะท าให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมที่วัดได้ลดลง แต่ยังไมส่ามารถระบุต าแหนง่ของไมโครแอคชู
เอเตอร์ที่เปิดวงจรได้ วิทยานิพนธ ์ฉบับนี้จึงน าเสนอวิธใีห้ความรอ้นด้วยเลเซอร์ไปยังไมโครแอคชเูอ
เตอร์ที่ละตัวในเวลาเดียวกันการวดัค่าตัวเก็บประจุ หากมีการเปิดวงจรเกิดขึ้นที่ไมโครแอคชูเอเตอรต์วั
ใดค่าความจุไฟฟ้ารวมที่วัดได้ขณะนั้นจะไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้สามารถระบุต าแหนง่การเปดิ
วงจรได้ ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบและวิเคราะห์ข้อมลูด้วยค่าทางสถิติพบว่าสามารถใชง้านได้จรงิ
ในสายการผลิต 
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ABSTRACT 

This thesis describes the design and implementation of a prototype 
piezoelectric (PZT) micro-actuator testing device for read/write heads of a hard disk 
drive. The prototype tester can detect the defect of micro-actuator and its control 
circuity caused by the open circuit. The technique used to detect is based-on the 
follows. First, a PZT micro-actuator has its equivalent circuit as a capacitor. Therefore, 
if there is a good connection between the control circuit and the PZT, its measured 
capacitance value between terminals of the control circuit will meet its specification. 
Secondly, due to temperature dependence of its dielectric constant, the capacitance 
value of PZT increases with temperature.  Currently, only capacitor measurement is 
used for detecting the open circuit. However, as multiple read/write heads are stacked 
together and share the same control circuitry, the measured capacitance value is the 
sum of all PZTs. As a result, it is unable to identify which PZT is open circuit.  To 
overcome this problem, this thesis proposes a technique that exploits the temperature 
dependent characteristic of the PZT. By carefully heating the PZT element while 
measuring its capacitance, the variation of its capacitance value can be observed. This 
profile is used to distinguish between a non-defected and a defected PZT circuitry. 
The prototype testing device employed this technique was implemented using a 5-
watt green laser as the heating source. Experimental results show that when test with 
a hard disk drive head stack assembly (HSA) which is composed of multiple PZT 
actuators connected in parallel, it can identify a failed PZT actuator within seconds.  
To qualify this technique for production line, the experimental result using the 
prototype device were also analyzed statistically. 
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 บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำของปัญหำ 
 ในช่วงหลายปีที่ผา่นมาประสิทธภิาพของคอมพิวเตอรก์้าวหน้าและพัฒนาขึ้นเปน็อยา่งมาก ท า
ให้ความต้องการเก็บข้อมูลด้วยระบบดิจิตอลด้วยฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) เพิ่มขึ้น ยิ่งไป
กว่านั้น ระบบอินเตอร์เน็ตได้มกีารพัฒนาอย่างรวดเร็วเช่นกัน ท าให้ความต้องการในการใช้พื้นทีเ่พือ่
จัดเก็บข้อมูลต่างๆเพิ่มมากขึ้น จึงท าให้ม ีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ เช่น การเพิ่มขนาดความหนาแน่นของข้อมูลต่อพื้นที่ (areal density) บนแผ่นแม่เหล็ก การ
เพิ่มจ านวนจานแม่เหล็กหรือทีเ่รียกว่าแผ่นดสิก์ในแต่ละฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เป็นต้น จ านวนจานแมเ่หลก็
ที่เพิ่มขึ้นท าให้ต้องมกีารประกอบหัวอ่านเข้าด้วยกันหลายๆหัวซึ่งในปัจจุบัน ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หนึง่ลกู 
ประกอบด้วยจานแม่เหล็ก 8 จาน และมีจ านวนหัวอ่านที่ประกอบเข้าด้วยกันมากถึง16 หัว 

เม ื่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ม ีขนาดความจุข้อมูลมากขึ้น แต่ขนาดยังคงเท่าเดิมท าให้ความหนาแนน่
ของข้อมูลเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นหัวอ่านจึงจ าเป็นต้องมคีวามแมน่ย าในการหาต าแหน่งขอ้มลูที่ละเอยีดใน
ระดับไมโครเมตร(um) ซึ่งม ีความซับซ้อนมากขึ้นท าให้หัวอ่านต้องท างานอย่างละเอียดมากขึ้น จึง
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาการเคลือ่นทีข่องหวัอ่านใหด้ียิ่งขึน้ ปัจจุบันจึงมีการพัฒนาไมโครแอคชูเอเตอร ์
(micro-actuator) เพื่อช่วยในการขบัเคลือ่นหวัอ่านแบบละเอียดในระดับไมโครเมตร ใช้รว่มกับวอยซ์
คอยล์ มอเตอร์ (voice coil motor) ซึ่งเป็นตัวขับเคลื่อนหัวอ่านแบบดั้งเดิม 

หากพิจารณาความหนาแน่นของขอ้มลูตอ่พื้นที ่ในปัจจุบันพบว่ามขีนาดมากกว่า 1-1.2 เทรา
ไบต์ต่อแผ่นดิสก์แสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
ร ูปท ี่ 1.1 แนวโน้มในการเพิ่มปริมาณข้อมูลในแผ่นดิสก์ [1] 
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การน าอุปกรณ์ที่เป็นไมโครแอคชูเอเตอร์ เข้ามาใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นการเพิ่มอุปกรณใ์น
หัวอ่านท าให้ต้องมีการประกอบอุปกรณ์ไมโครแอคชูเอเตอรเ์พิ่มเติมในขบวนการผลิต การประกอบ
อุปกรณ์ไมโครแอคชูเอเตอรเ์ข้ากับวงจรควบคุม มีโอกาสสร้างความเสียหายกับวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิที่
ใช้สร้างอุปกรณ์ประเภทนี ้ยิ่งไปกว่านัน้เม ือ่ตอ้งการให้ขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพิ่มขึ้น จึงต้อง
ประกอบหัวอ่านซ้อนกันหลายๆชั้น เพื่อเพิ่มจ านวนหวัอ่าน และ จ านวนแผ่นดิสก์ ซึ่งม ีโอกาส จะเกดิ
ความบกพร่อง และ ส่งผลเสียต่อประสิทธ ิภาพของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ไ มโครแอคชูเอเตอร์ม ีความส าคัญกับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนแบบ
ละเอียด เพื่อให้หัวอ่านเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งของข้อมูลได้อย่างถูกต้อง หากเกิดความผิดปกติกับ
วงจรไมโครแอคชูเอเตอร์จะท าใหห้ัวอ่านท างานผิดพลาด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงม ุ่งเน้น การออกแบบ
แนวคิด ทดสอบแนวคิด และ สร้างเครื่องต้นแบบ เพื่อใช้ในการตรวจสอบและแยกแยะความผิดปกติ
ของการประกอบวงจรไมโครแอคชูเอเตอรช์นดิเพียโซอิเล็กทริค (PZT) กับวงจรควบคมุ และ สามารถ
น าไปใช้งานจริงในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ 
  

1.2   วัตถุประสงคข์องงำนวจิยั 
เพื่อพัฒนาเทคนิควิธ ีการและระบบที่สามารถใช้ในการตรวจจับความบกพร่องของวงจร

ควบคุม การท างานของไมโครแอคชเูอเตอร ์เม ือ่วงจรควบคุมได้รบัความเสียหายหรือบกพรอ่งทีเ่กดิ
จากกระบวนการผลิต 

เพื่อสร้างเครื่องทดสอบต้นแบบที่จะน ามาใช้ในสายการผลิต ส าหรับทดสอบความสมบูรณ์
ของวงจรควบคุมไมโครแอคชูเอเตอร์ที่ใช้ในหัวอ่านที่มตี้นทุนต่ า,ใช้งานง่าย,สามารถทดสอบไมโคร
แอคชูเอเตอร์ และมีประสิทธ ิภาพเหมือนกับเครื่องทดสอบเชิงพาณิชย์อื่นๆเพื่อลดต้นทุนการผลิต
ในทางอุตสาหกรรม 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิยั 
พัฒนาและทดสอบเครื่องต้นแบบให้สามารถใช้ได้จริงในสายงานการผลิต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และ งำนวิจัยที่เก ี่ยวข้อง 
 

บทน ำ   
จากคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคในเชิงกลที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้เม ือ่ไดร้บั

สนามไฟฟ้าจากภายนอก ด้วยคุณสมบัตินี้จึงได้ม ีการน าเอาวัสดุเพียโซอิเล็กทริคมาใช้งานเปน็ไมโคร
แอคชูเอเตอร์กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน โดยเฉพาะการใช้เปน็ตัวขับเคลื่อนหวัอ่านแบบละเอยีด
หรือไมโครแอคชูเอเตอร์เพื่อให้หวัอ่านสามารถเคลื่อนที่แบบละเอียดในระดับไมโครเมตร ในการใช้
งานจริงจะติดตั้งวัสดุเพียโซอิเล็กทริคไว้ในต าแหน่งใกล้กับหัวอ่าน/หัวเขียนเพื่อท างานเป็นระบบ
ขับเคลื่อนในระดับที่สอง โดยท างานร่วมกับวอยซ์คอยล์ มอเตอร์ ที่ใช้เป็นตัวขับเคลื่อนหัวอ่านให้
เคลื่อนที่ในตอนเริ่มต้น จากนั้นไมโครแอคชูเอเตอร์จะเป็นตัวขับเคลื่อนหวัอ่านในระดับละเอียดเพือ่
ท าการปรับต าแหน่งหัวอ่านให้อยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้องในการอ่าน/เขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ซึ่งเ ป็น
คุณสมบัติส าคัญที่ใชง้านในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนาดใหญ่เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ส าหรบัเซริ์ฟเวอร์และระบบ
ฐานข้อมูลต่างๆ  

ในบทนี้จะน าเสนอรายละเอียดเป็นขั้นตอนดังนี้ ในช่วงแรกจะน าเสนอเกี่ยวกับหลักการ
ท างานของ ดูอัลสเตท ไมโครแอคชูเอเตอร์ (Dual State Microactuator, DSA) ส่วนที่สองจะอธบิาย
เกี่ยวกับคุณลักษณะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค สุดท้ายจะเป็นการทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับวิธ ีก าร
ทดสอบเพียโซอิเล็กทริคที่ม ีในปัจจุบัน 

 

2.1  หลักกำรท ำงำนของ ดูอัลสเตท ไมโครแอคชเูอเตอร ์[2] 
วิธ ีการเพิ่มขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ม ี 2 แนวทางคือ การเพิ่มความหนาแน่นของ

ข้อมูลที่บันทึกลงบนแผ่นดิสก์ซึ่งจะท าให้ขนาดสัญญาณที่อ่านจากแผ่นดิสก์ม ีขนาดเล็กลงและมีการ
รบกวนกันมากขึ้น ดังนั้นในการเขียนและอ่านข้อมูลจะมีความซับซ้อนมากขึ้นโดยที่ต าแหน่งในการ
อ่านข้อมูลจะต้องแม่นย ามากขึ้น การใช้วอยซ์คอยล์มอเตอร์ซึ่งเป็นการขับเคลื่อนแบบขั้นตอนเดยีว 
จึงไม่เพียงพอกับปริมาณข้อมูลที่มคีวามหนาแน่นมากขึ้น การเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งของขอ้มูลดว้ย
แบบเดิมจึงไม่สามารถใช้งานได้อย่างถูกต้องแมน่ย า ด้วยเหตุนี้จึงได้ม ีการพัฒนาและน าเอาการ
ขับเคลื่อนระดับที่สองมาใช้งานเพื่อเพิ่มความแม่นย าในการเข้าถึงต าแหน่งของข้อมูลเพื่อเขียนและ 
อ่านสัญญาณในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยได้เพิ่มอปุกรณ์ที่เป็นตัวขับเคลือ่นหวัอ่านระดับที่สอง หรือไมโคร
แอคชูเอเตอรซ์ึ่งเป็นวัสดปุระเภทเพียโซอิเล็กทริคเพื่อเปน็ตัวขบัเคลื่อนหวัอ่านแบบละเอียด เพือ่ใชใ้น
การหาต าแหน่งของข้อมูลส าหรับหัวอ่านดังแสดงในรูปที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปท ี ่2 .1 ชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ประกอบด้วยการขับเคลื่อนแบบคู่ (dual stage actuator) 
            โดยใช้งานวอยซ์คอยล์ มอเตอร์ ร่วมกับไมโครแอคชูเอเตอร์ (แสดง ในภาพขยาย)  [3] 
 

หลักการท างานของเพียโซอิเล็กทรคิจะมีการบิดตัวเพื่อยดืตัวเม ือ่ได้รับแรงดันไฟฟ้าแบบตรง
(direct bias) อย่างเหมาะสมและจะบิดตัวในทางตรงขา้มเพื่อหดตัวเม ือ่ได้รับแรงดันไฟฟ้าในทางกลบั
ขั้ว (reverse bias) ซึ่งจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในระดับไมโครเมตรดังแสดงในรูปที ่2.2 เทคนิคการ
เคลื่อนที่นี้ได้ถูกน ามาใช้ในการควบคุมเคลื่อนที่ของหัวอ่านแบบละเอียดในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

  

     
ร ูปท ี ่2 .2  การท างานของวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิ เม ื่อได้รบัแรงดันไฟฟ้าแบบตรงขั้ว,ไมไ่ด้รับ    
             แรงดันไฟฟ้าและได้รับแรงดันไฟฟ้าแบบกลบัขั้ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปท ี่ 2 .3  องค์ประกอบของ หัวอ่าน (Head Stack Assembly, HSA) [3] 

 
องค์ประกอบต่างๆของหัวอ่าน (Head Stack Assembly, HSA) มีองค์ประกอบต่างๆได้แก่ 

หัวอ่าน/หัวเขียน(read/write head) เป็นตัวท าหน้าที่อ่าน/เขียนข้อมูลจากแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์
ไ ดรฟ์ , ไ ม โ ครแอคชูเอเตอร์ จะเป็นตัวขับเคลื่อนหัวอ่านแบบละเอียดที่ติดอยู่บนซัสเปนชั่น
(suspension), แอคชูเอเตอร์อาร์ม (actuator arm) ซึ่งเป็นเหมือนแขนที่พาหัวอ่านเคลื่อนที่ไปใน
ต าแหน่งต่างๆบนแผ่นดิสก์โดยมีหัวอ่าน/หัวเขียนอยู่ตรงปลายและไมโครแอคชูเอเตอร์ถูกติดตัง้ใน
ต าแหน่งถัดไป, วอยซ์ คอยล์ มอเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อนให้หวัอ่านเคลื่อนทีโ่ดยท างานร่วมกันระหวา่ง
แม่แหล็กถาวรและแม่เหลก็ไฟฟ้า, พรีแอมป์ (pre-amplifier) เป็นตัวขยายสัญญาณของหัวอ่าน/หัว
เขียนและเปลี่ยนสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อติดต่อกับวงจรไฟฟ้าของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
และแผงวงจรไฟฟ้าแบบอ่อนตัว (flex print circuit) เป็นแผ่นวงจรไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นดังแสดงใน 
รูปที่ 2.3 

เม ื่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เริ่มท างาน แผงวงจรไฟฟ้าแบบอ่อนตัวจะน าสัญญาณจากวงจรไฟฟ้าของ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไปยังวงจรไดรเวอรข์องพรีแอมป์เพื่อท าการเขียนหรอือ่านสญัญาณทางไฟฟ้า หัวอ่าน
จะเคลื่อนที่จากต าแหน่งเริม่ต้นไปยงัต าแหนง่ของข้อมลู โดยเคลื่อนที่ดว้ยวอยซ ์คอยล ์มอเตอรซ์ึง่เปน็
การเคลื่อนที่ในขั้นต้นอย่างหยาบและรวดเรว็แตย่ังไมถู่กต้อง จากนั้นหัวอ่านจะเคลื่อนที่แบบละเอยีด
เพื่อให้ได้ต าแหน่งที่ถกูต้องด้วยไมโครแอคชูเอเตอร์ เม ือ่ได้ต าแหน่งทีถู่กตอ้งแลว้พรีแอมป์จะท าหนา้ที่
ควบคุมการอ่านหรือเขียนสัญญาณทางไฟฟ้า 

การเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะเก็บไวบ้นทัง้สองด้านของแผ่นดิสก์ดังนัน้จึงจ าเป็นตอ้งใช้
หัวอ่าน/หัวเขียน 2 หัวต่อแผ่นดิสก์ 1 แผ่น  หากใช้แผ่นดิสก์ 5 แผ่นจะต้องใช้หัวอ่าน 10 หัว ซึ่ง
ปัจจุบันโดยทั่วไปจะใช้สัญญาณควบคุมเพียงชดุเดียวซึ่งง่ายต่อการออกแบบและการลงทุน แตเ่ม ือ่ม ี
ความเสียหายเกิดขึ้นการใช้สญัญาณควบคุมเพียงชดุเดียวจะมคีวามยุง่ยากในการซ่อมแซมเนื่องจากมี
ความซับซ้อน เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว จึงได้ม ีการออกแบบสัญญาณควบคุมออกเป็น 2 ชุด แต่ละชุด
เชื่อมต่อวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์ทั้ง 5 หัวเข้าด้วยกัน เพื่อให้หัวอ่าน/หัวเขียนทั้ง 5 หัวท างานด้วย
สัญญาณควบคุมตัวเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปท ี ่2 .4 แสดงการเชื่อมต่อหวัอ่าน เป็น 2 ชุด ชุดละ 5 หัวอ่าน ชุดที่ 1 (Hd1-Hd5) ควบคุมการ    
            ท างานด้วยวงจรไมโครแอคชเูอเตอร ์(DSA1) และชุดที่ 2 (Hd6-Hd10) ควบคุมการท างาน    
            ด้วยวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์ (DSA2) 
 

รูปที่ 2.5 แสดงวงจรเสมือนที่แทนไมโครแอคชูเอเตอร์แต่ละตัวด้วยตัวเก็บประจุ ดังนั้นตัว
เ ก็บประจุชุดที่ 1 จะเชื่อมต่อกับ Con1 ซึ่ง เ ป็นจุดเชื่อมต่อสัญญาณควบคุมส าหรับหัวอ่านที่ 1-5 
ในขณะที่ตัวเก็บประจุชุดที ่2 จะเชื่อมต่อกับ Con2 ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อสัญญาณควบคุมส าหรับหัวอา่น
ที่  6-10 เ ม ื่อสัญญาณควบคุมถูกส่งไปที่ Con1 หัวอ่านที่ 1-5 จะเคลื่อนที่ไปพร้อมๆกัน และหาก
สัญญาณควบคุมถูกส่งไปที่ Con2 หัวอ่านที่ 6-10 จะเคลื่อนที่ไปพร้อมๆกันเช่นเดียวกัน 

 

 
ร ูปท ี ่2 .5 วงจรแสดงการเชื่อมต่อไมโครแอคชูเอเตอร์ 10 หัวอ่าน/หัวเขียน เมือ่แทนไมโครแอคชเูอ

เตอร์แต่ละตัวด้วยตัวเก็บประจุ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1  ป ัญหำควำมไม่สมบูรณ์ของไมโครแอคช ูเ อเตอร ์ในฮำร ์ดดิสก ์ไ ดรฟ์ 
จากที่กล่าวมาแล้วไมโครแอคชเูอเตอรม์คีวามส าคัญอย่างยิ่งต่อความถกูต้องในการอ่านและ

เขียนสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หากเกิดความไม่สมบูรณ์จะท าให้ประสิทธภิาพของหัวอ่านลดลง
และส่งผลให้เกิดความล้มเหลวในการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  ความไมส่มบูรณ์ของไมโครแอคชเูอ
เตอร์อาจจะเกิดจากความเสียหายของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค เช่น การแตกร้าว หรือ การแตกหัก, การ
ลัดวงจรของเพียโซอิเล็กทริคและความไมส่มบูรณ์ของการประกอบเพียโซอิเล็กทริคเข้ากับวงจร
ควบคุม หัวอ่าน ซึ่ งเ ป็นปัญหาที่ต้องตรวจให้พบก่อนจะน าไปประกอบเป็น ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
รายละเอียดความผิดปกติของ เพียโซอิเล็กทริค ม ีดังนี้ 

2.1.1.1 ควำมผิดปกติบนวัสดุเพียโซอิเ ล ็กทร ิค   
เป็นความบกพรอ่งที่เกิดในตัววัสดุเองเช่น การแตกของเพียโซอเิลก็ทรคิ ดังแสดงในรปูที่ 2.6 

แสดงการแตกของตัวเพียโซอิเล็กทริคแบบต่างๆ ก) วัสดุเพียโซอิเล็กทริคแบบดั้งเดิมมลีักษณะเปน็
แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส และ ข) วัสดุเพียโซอิเล็กทริคแบบใหม่ม ีลักษณะเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า  

 

    
ก)                                           ข) 

ร ูปท ี่ 2 .6 วัสดุเพียโซอิเล็กทริค มีรอยแตกที่เกิดบนวัสดุทั้ง 2 แบบของเพียโซอิเล็กทริค  
            ทั้ง ก) แบบดั้งเดิม และ ข) แบบใหม่  
 

2.1.1.2 ควำมผดิปกตทิ ีเ่กดิจำกกำรประกอบไมโครแอคชเูตอร ์เข้ำกบัวงจรควบคมุหวัอำ่น 
 ความผิดปกติในการประกอบไมโครแอคชูเตอร์ท าให้วงจรไฟฟ้าไม่สมบูรณ์และเกิดความ

ผิดพลาดในการท างาน เช่น การเชื่อมต่อวงจรควบคุมไมส่มบูรณ์ หรือไมไ่ด้เชื่อมต่อวงจรควบคมุเขา้
กับหัวอ่าน ท าให้วงจรไมโครแอคชูเตอร์ส าหรับหวัอ่านนั้นไมส่ามารถท างานได้ รูปที่ 2.7 แสดงการ
ประกอบหัวอ่านเข้ากับวงจรควบคุมที่ดีและการประกอบหัวอ่านแบบผิดปกติ ซึ่งสายสัญญาณของ
หัวอ่านมีการบิดตัวและไม่สามารถเชื่อมต่อกับวงจรควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท ี ่2 .7 ลักษณะการเชื่อมตอ่วงจรเพียโซอิเล็กทริคแบบสมบรูณ์และแบบมขีอ้บกพร่อง ด้านซ้าย    
            แสดงวงจรประกอบที่สมบูรณ์ ด้านขวาแสดงวงจรประกอบที่สายสัญญาณบิดตัว และเลื่อน    
            ต าแหน่ง ท าให้ไมส่ามารถเชื่อมวงจรหวัอ่านเขา้กับวงจรควบคุมได้ 
 

ปัญหาที่พบมากที่สุดในขบวนการผลติคือความบกพร่องของการประกอบวงจรควบคุมเขา้กบั
หัวอ่าน/หัวเขียนที่ม ีจ านวนหลายๆหัวเข้าด้วยกันซึ่งความผิดปกติส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นจะเกิดกับบาง
หัวอ่าน/หัวเขียว ท าให้เกิดความยุ่งยากและความซับซ้อนในการระบุต าแหน่งของหวัอ่าน/หัวเขยีนที่
เสียหายเพื่อแก้ไขหรือซ่อมแซมปัญหาที่เกิดขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงม ุ่งเน้นในการพัฒนาและสร้างเครื่องทดสอบต้นแบบที่สามารถตรวจสอบความ
บกพร่องจากการประกอบวงจรควบคุมเข้ากับหวัอ่าน/หัวเขียนที่มจี านวนหลายหัว และระบุต าแหนง่
ความเสียหายของหัวอ่าน/หัวเขยีนแต่ละหัว เพื่อลดขั้นตอนการท างานและค่าใช้จ่ายในสายการผลติ 
ในโรงงานอุตสาหกรรม  
 

2.2 ค ุณสมบตัขิองวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรคิ [4] 
วัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริคเป็นวัสดุประเภทเซรามิกประเภทหนึ่งที่ม ีโครงสร้างแบบ

เฉพาะตัวซึ่งวัสดุนี้จะแสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริคก็ต่อเม ื่อได้รับการสร้างขั้วทางไฟฟ้า โดย
เ ริ่มต้นวัสดุเซรามิกประเภทนี้จะไม่แสดงสภาพขั้วประจุไฟฟ้าเนื่องจากประจุไฟฟ้าวางตัวกระจัด
กระจายแบบสุ่มดังรูป ก) จากนั้นท าการสร้างขั้วไฟฟ้าให้กับวัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทรคิด้วยการให้
สนามไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อใหเ้กิดการจัดเรยีงขั้วไฟฟ้าดังรปู ข) เม ื่อสิ้นสุดกระบวนการสร้างขัว้ไฟฟา้
จะหยุดให้สนามไฟฟ้าภายนอกแต่วัสดุเซรามิกยังคงรักษาสภาพขั้วไฟฟ้าดังรูป ค) ในรูปที่ 2.8 
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        ก)                                  ข)                                       ค) 

ร ูปท ี ่2 .8 การสร้างขั้วไฟฟ้าแก่เซรามกิภายใต้สนามไฟฟ้า ก) ก่อนการสร้างขั้วไฟฟ้า โมเลกุลเรียงขั้ว    
            แบบสุ่ม ข) ขณะท าการสร้างขั้วไฟฟ้าโดยให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกในทิศทางเดียว      
            ท าให้โมเลกลุจัดเรียงขัว้ตามแนวสนามไฟฟ้า ค) หลังการสร้างขั้วไฟฟ้า โมเลกุล ยังคงเรียง 
            ขั้วตามแนวสนามไฟฟ้าที่ป้อน (ดัดแปลงจาก [4]) 

 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทรคิของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคแบ่งออกเป็น 2 ปรากฏการณ์คือ ผล

ทางตรง (direct effect) และผลย้อนกลับ (reverse effect) เม ื่ออยู่ในสภาวะปกติไม ่ม ีแรงกระท า
จากภายนอก หรือ ไม่ม ีการป้อนพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกดังในรูปที่ 2.9 ก) วัสดุเพียโซอิเล็กทริคจะ
ไม่เปลี่ยนแปลงรปูรา่ง เม ื่อให้แรงเชิงกลไปยงัวัสดุเพียโซอิเล็กทริคจะเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล
เป็นพลังงานไฟฟ้า เรียกรูปแบบการท างานนีว้่าเครือ่งก าเนดิ (generator) ซึ่งเป็นผลทางตรง (direct 
effect) ดังในรูป ข) และรูป ค) เม ื่อม ีการให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกกับวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิจะเกดิ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ซึ่งเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า มอเตอร์ (motor) ซึ่งเปน็
ผลย้อนกลับ (reverse effect) ดังในรูป ง) และรูป จ) 

 

 
ร ูปท ี ่2 .9 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริค ก) เซรามกิผา่นการสร้างขัว้ไฟฟ้าจัดเรียงตัวตามแนว 
            สนามไฟฟ้า รูป ข) และ ค) แสดงปรากฏการณ์ทางตรง (direct effect)  รูป ง) และ จ)   
            แสดงปรากฎการณ์ยอ้นกลับ (reverse effect) หรือ มอเตอร์ (motor) (ดัดแปลงจาก [4]) 
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2.2.1 ปรำกฎกำรณ์ตรง (Direct Effect) [2] 
ปรากฎการณ์ตรงเป็นการเปลี่ยนแปลงจาก พลังงานกล เป็น พลังงานไฟฟ้า ซึ่งจะมีลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงดังนี ้ในสภาวะปกติโมเลกุลปกติของวัสดเุพียโซอิเลก็ทรคิที่ไมม่แีรงใดๆจากภายนอก
มากระท า การกระจายตัวของประจุไฟฟ้าในแต่ละโมเลกุลจะเป็นไปอยา่งอย่างสมดลุ ตามรูปแบบการ
สร้างขั้วไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.10 ต่อมาเมื่อให้แรงเชิงกลจากภายนอกกระท าต่อวัสดุ  ท าให้โครงสร้าง
โมเลกุลมีการเปลี่ยนรูป ส่งผลให้การกระจายของประจุไฟฟ้าของแต่ละโมเลกุลเปลีย่นเป็นลักษณะ
ของไดโพล ดังรูปที่ 2.11 โมเลกุลทีเ่ปน็ไดโพลทีอ่ยู่ภายในจะเกิดการหักล้างกันของประจุไฟฟ้าที่ต่าง
ขั้วกัน จึงแสดงคุณสมบัตขิองประจุที่เหลือบริเวณพื้นผิวของวัสดุในแต่ละด้าน ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
 

 
ร ูปท ี่ 2 .10 โมเลกุลปกติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ไม ่ม ีแรงใดๆจากภายนอกมากระท า[2] 

 

 
ร ูปท ี่ 2 .11 โครงสร้างประจุไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคเมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอก 
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ร ูปท ี ่2 .12 การเกดิความหนาแน่นประจุเชิงผิวของเพียโซอิเล็กทริคเมื่อให้แรงกระท าจากภายนอก 
 

ความหนาแน่นประจุเชิงผวิที่เกิดขึน้ ท าให้มลีักษณะเป็นขั้วไฟฟ้าของแหล่งจ่ายที่มคีวามตา่ง
ศักย์  รูปที่ 2.13 แสดงให้เหน็ทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า โดยสมมตุิว่ามกีารเชื่อมวงจรจาก
ภายนอกผ่านสายไฟที่ม ีการเชื่อมต่อกับกัลวานอร์มเิตอร์ (Galvanometer) เม ื่อมแีรงกดบนวสัดเุพยี
โซอิเล็กทริคความหนาแน่นของประจุจะปรากฏบนพื้นผิวของผลึกที่ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าและเกิดการเคลื่อนที่ของประจุที่ม ีอยู่ในตัวน าจนกว่าจะเกิดความสมดุลทางไฟฟ้า เม ือ่
หยุดให้แรงกดบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริค การเคลื่อนทีข่องประจุไฟฟ้าอิสระจะกลับสู่สภาพการหยดุนิง่
ครั้งแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 
 

ร ูปท ี่ 2 .13  การไหลของกระแสไฟฟ้าเม ื่อม ีแรงกระท าจากภายนอกของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค 
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ร ูปท ี ่2 .14 ไมม่กีระแสไฟฟ้าไหลในวงจรในสภาวะทีไ่มม่แีรงกระท าจากภายนอกบน 
              วัสดุเพียโซอเิล็กทริค 
 

2.2.2 ปรำกฎกำรณ ์ย ้อนกลบั (Reverse Effect) [2] 
ปรากฎการณ์นี้เป็นการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าที่ให้กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริค เป็นพลังงานกล 

โดยเมื่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริคได้รับแรงดันไฟฟ้าจะเกิดสนามไฟฟ้าภายในวัสดุ ท าให้เกิดการยืดหด 
ตามคุณสมบัติเชิงกลซึ่งอธ ิบายได้ดังนี้  วัสดุ เ พียโซอิเล็กทริคที่ท าขั้วแล้วในขณะที่ยังไม ่ได้รับ
แรงดันไฟฟ้าจากภายนอกจะมีรูปร่างปกติดังรูปที่  2 .15 เ ม ื่อให้แรงดันไฟฟ้าตรงขั้วจะท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าแบบตรงขั้วซึ่งท าให้วัสดุเพียโซอิเล็คทรคิเกิดการบิดตัวท าให้วัสดุยดืตัวออกดังรูป ก) แต่
เม ื่อให้แรงดันไฟฟ้ากลับขั้วจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าไปในทางตรงข้ามและท าให้วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิ
เกิดการบิดตัวไปในทางตรงข้าม ซึ่งท าให้วัสดุม ีสภาพเหมือนหดตัว ดังรูป ข) ในรูปที่ 2.16 
 

 
ร ูปท ี่ 2 .15 วัสดุเพียโซอิเล็กทริค ขณะยังไม่ได้รับแรงดันไฟฟ้า  
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ก)                                               ข) 

ร ูปท ี ่2 .16 วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิ ก) เม ื่อได้รบัแรงดันไฟฟ้าตรงขั้วท าให้ วัสดุยืดตวัออกไป  
              ข) วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิได้รบัแรงดันไฟฟ้ากลบัขั้วท าให้วสัดุเกดิการหดตัว 

 
ลักษณะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ใช้งานในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ม ี 4 แบบ ดังนี้  
แบบที่ 1 แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสชิ้นใหญ่ชิ้นเดียว เรียกว่า แบบไพร ์(Phi Type) เป็นแบบดัง้เดมิ 

ปัจจุบันเลิกใช้ไปแล้ว 
แบบที่ 2 แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสชิ้นเล็กลงโดยใช้งาน 2 ชิ้น เรียกว่า แบบ ที (T-Type) ซึ่งม ีใชใ้น 
           ปัจจุบันอย่างกว้างขวางแต่ในอนาคตจะค่อยๆลดลงไป 
แบบที่ 3 แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดเล็กและใช้งาน 2 ชิ้น แบบไมโครแอคชูเอเตอร์ ติดตั้ง 
           ที่ต าแหน่งโหลดบีม เริ่มน าเข้ามาใชแ้ละคาดว่าจะใช้งานอย่างแพร่หลายในอนาคต 
แบบที่ 4 คล้ายแบบที่ 3 แต่ม ีขนาดเล็กกว่าและ ติดตั้งที่ต าแหน่งใกล้หัวอ่าน/หัวเขียน เปน็

แบบที่จะน ามาใชใ้นอนาคต เพื่อให้ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านได้ละเอียดขึ้น 
 
การท างานของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นการท างานแบบย้อนกลับ โดย

วงจรควบคุมจะให้แรงดันไฟฟ้าซึ่งจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค ส่งผล
ให้เกิดการคลื่อนที่ของหัวอ่านแบบละเอียด ไปยังต าแหน่งของข้อมูลที่ต้องการ  

ปัจจุบัน ในขบวนการประกอบหวัอ่าน จะต้องเชื่อมต่อวงจรควบคุมเขา้กับวงจรไมโครแอคชู
เอเตอร์ ที่อยู่บนหัวอ่าน หลังจากนั้นจะมีขบวนการทดสอบความสมบรูณ์ของการเชือ่มต่อวงจรในแต่
ละหัวอ่าน/หัวเขียน ก่อนน าไปผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 แบบจ ำลองทำงไฟฟ้ำของวัสดุเพียโซอิเ ล ็กทร ิค  [5] 
วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิที่ใชง้านจริงในหวัอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะมีลกัษณะและส่วนประกอบ

ส าคัญต่างๆได้แก่ พื้นที่หน้าตัดที่ได้รับสนามไฟฟ้า (A) และ (B), ความหนา(dA) และ (dB) และจุด
เชื่อมต่อเพื่อป้อนสัญญาณควบคุม  (A1) และ (B1) แต่ละหัวอ่านจะมีวัสดุเพียโซอิเล็กทริค 2  ชิ้น
เชื่อมต่อแบบกลบัขัว้กันในต าแหนง่ A1 และ B1 บนพื้นที่หน้าตัด (A) ของเพียโซอิเล็กทริคชิน้ที1่ และ
พื้นที่หน้าตัด (B) ของเพียโซอิเลก็ทรคิชิ้นที่ 2 อีกด้านเชื่อมต่อลงกราวด์ในต าแหน่ง A2 และ B2 ดังรปู
ที่ 2.17 
 

 
ร ูปท ี ่2 .17 ส่วนประกอบของต่างๆของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคทีใ่ช้งานจริงในหัวอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
  

เนื่องจากวัสดุเพียโซอเิลก็ทริคถกูน ามาท างานร่วมกับวงจรทางไฟฟ้าจึงแทนด้วยแบบจ าลอง
ทางไฟฟ้าที่เสนอโดย แวน ไ ดค์ (Van Dyke) [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.18 โ ดย Lm, Rm, Cm เป็นส่วน
แสดงพฤติกรรมเชงิกลของวัสดุ ส่วน C0 แสดงคุณสมบัติความจุไฟฟ้าของวัสดุโดยที่ ค่า C0 เป็นไปตาม 
สมการที่ 2.1 

 

    
d

A
C 0                                                                                           (2.1) 

 
เม ื่อ      คือ ค่าความยิมยอมทางไฟฟ้า(electric permittivity) 

                    A คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ได้รับสนามไฟฟ้า 
                    d คือ ความหนาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค 

พบว่า ค่า C0 จะเป็นค่าหลักที่ได้จากการวัดค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิ ดังนัน้
แบบจ าลองอย่างง่ายจึงสามารถแทนด้วยค่าความจุไฟฟ้าเพียงตัวเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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แบบจ าลองอย่างง่ายนี้สามารถน าไปใช้ในการทดสอบความสมบรูณ์ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคด้วยการ
ใช้วิธ ีการวัดค่าความจุไฟฟ้าซึ่งจะได้กล่าวโดยละเอียดในภายหลัง 

 

 
ร ูปท ี่ 2 .18 แบบจ าลองทางไฟฟ้า วัสดุเพียโซอิเล็กทริค ของ แวน ไดค์ (Van Dyke) 

  
หัวข้อต่อไปจะเป็นการศึกษาและทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน ที่ม ีความเกี่ยวขอ้ง

กับการทดสอบความสมบูรณ์ของการเชื่อมต่อวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์เพียโซอิเล็กทริคกับวงจร
ควบคุมในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อไม ่ให้เกิดความซ้ าซ้อนในการวิจัยและพัฒนาเทคนิควิธ ีการส าหรับ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของไมโครแอคชูเอเตอร์เพียโซอิเล็กทริคและวงจรควบคุม 

 

 2.3 กำรทบทวนงำนวจิยัดำ้นกำรทดสอบควำมผดิปกตขิองวัสดเุพยีโซอเิลก็ทรคิทีใ่ช ้
ในฮำรด์ดสิกไ์ดรฟป์จัจบุนั 
 ในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จ าเป็นต้องทดสอบส่วนประกอบต่างๆของหัวอ่านเช่นแผ่นดิสก์ 
หัวอ่านและแผงวงจรควบคุมหัวอ่านก่อนจะน ามาประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยหัวอ่านเป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญ ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติ และความสมบรูณ์ของหัวอา่นทุกครัง้ก่อนน ามาใช้
งานจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในขบวนการผลิต 

องค์ประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งของหวัอ่านคือ ไมโครแอคชูเอเตอรแ์บบเพียโซอเิล็กทรคิทีถ่กู
ใ ช้งานเพื่อเป็นตัวขับเคลื่อนหัวอ่านแบบละเอียด  ปัจจุบันการทดสอบคุณภาพการเชื่อมต่อวงจร
ควบคุมกับวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์และการทดสอบความสมบูรณ์ของเพียโซอเิลก็ทริคมหีลายวิธ ีซึง่
ส่วนใหญ่มักจะมีการประยุกตใ์ช้ปรากฏการณ์ต่างๆของเพียโซอิเล็กทรคิ ได้แก่ การวัดค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าพร้อมด้วยการกระตุ้นเชิงกล (Electrical Response of PZT, ePZT), การวัดการเคลื่อนที่
ของหัวอ่าน (Dynamic Electrical Tester, DET) และ การวัดค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่าน (Quasi 
Static Tester, QST) ตามล าดับ 

 
2.3.1 กำรวัดสญัญำณไฟฟ้ำดว้ยกำรกระตุน้ทำงกล (ePZT) [6] 
เทคนิคการทดสอบนี้เปน็การใช้คุณสมบัติของผลทางตรง (direct effect) โดยการใหแ้รงทาง

กลเข้าไปที่วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิท าให้เกิดสัญญาณทางไฟฟ้า โดยแรงทางกลจะถูกป้อนเข้าไปที่ด้าน
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ปลายของหัวอ่าน ซึ่งจะท าใ ห้เ กิดการสั่นสะเทือนไปยัง วัสดุ เพียโซอิเ ล็กทริคและท าให้เกิด
สัญญาณไฟฟ้า รูปที่ 2.19 แสดงการให้แรงกระท าด้านปลายของหัวอ่าน เม ื่อแรงกระท ากับวัสดเุพยี
โซอิเล็กทริค ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเพียโซอิเล็กทรคิ สัญญาณไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของแรงกระท า สามารถวัดสัญญาณได้ที่จุดเชื่อมต่อระหว่างวงจรไมโครแอคชเูอเตอรก์บั
วงจรควบคุม ซึ่งเม ื่อสัญญาณไฟฟ้าผ่านการประมวลผลจะแสดงดังรูปที่ 2.20 รูป ก) สัญญาณทาง
ไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริคที่ปกติ รูป ข) สัญญาณทางไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริค ที่วงจรควบคุม
บกพร่องเช่น วงจรเปิด และ รูป ค) สัญญาณทางไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริค ที่แตกหรือช ารุด ซึ่งจะให้
ขนาดสัญญาณที่เล็กกว่าปกติ วิธ ีนี้ม ีข้อดีคือสามารถใช้ตรวจสอบความบกพรอ่งของหัวอ่านแตล่ะหวั 
จากหัวอ่านที่อยู่รวมกันหลายๆหัวได้ และมีความแม่นย าสูง แต่วิธ ีการทดสอบแบบนีย้ังมขี้อจ ากดัใน
การทดสอบกับไมโครแอคชูเอเตอรร์ุ่นใหม ่ที่วัสดุเพียโซอเิล็กทริคมขีนาดเล็กลงและ มีโอกาสทีจ่ะแตก 
หรือ ช ารุดเสียหายได้ง่าย เม ื่อให้แรงกระท า จึงท าให้เครื่องทดสอบการวัดสัญญาณไฟฟ้าด้วยก าร
กระตุ้นทางกลสามารถใช้งานได้กับหัวอ่านในบางรุ่นเท่านั้น 

 

 
ร ูปท ี่ 2 .19 การให้แรงทางกลเข้าไปที่ปีกที่เป็นเหมือนแขนหัวอ่านซึ่งเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริค  
              เพื่อท าให้เกิดการสั่นและสร้างสัญญาณทางไฟฟ้า [6] 
 

    
    ก)                                             ข)                                    ค) 
ร ูปท ี ่2 .20 สัญญาณทางไฟฟ้าเม ือ่การใหแ้รงทางกลเข้าไปทีป่ีกของหวัอ่านซึ่ง เป็นวัสดุเพียโซ- 
              อิเล็กทริค ก) สัญญาณทางไฟฟ้า จากเพียโซอิเลก็ทริคทีป่กต ิข) สัญญาณทางไฟฟ้า     
              จากเพียโซอิเลก็ทรคิทีว่งจรควบคุมบกพรอ่ง ค) สัญญาณทางไฟฟ้าจากเพียโซอิเลก็ทรคิ    
              ที่แตกหรือช ารุด [7] 
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2.3.2 กำรวัดกำรเคลือ่นท ีข่องหวัอำ่น (Stroke Test) หร ือ กำรทดสอบทำงไฟฟำ้แบบ 
ไดนำมิกส์ (Dynamic Electrical Test, DET) [7-10] 

วิธ ีการทดสอบนี้เป็นการวัดสัญญาณทางไฟฟ้าของหัวอ่านโดยตรงขณะอ่านข้อมูลจากจาน
แม่เหล็กหรอืแผ่นดิสก์ทีม่กีารหมนุในลักษณะเดียวกับการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่เรียกว่า ระบบ
การทดสอบแบบการเคลื่อนที่หรือไดนามิกส์ โดยที่หัวอ่าน/หัวเขียนจะถูกประกอบเข้ากับแผ่นดสิก์
เหมือนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในขณะที่ท าการทดสอบ แผ่นดิสก์จะหมนุด้วยความเร็วสงู(5400รอบต่อนาท)ี 
หัวอ่านจะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งบนแผ่นดิสก์ที่ต้องการอ่าน/เขยีนสญัญาณด้วยวอยซ์คอยล์มอเตอร์
และไมโครแอคชเูอเตอร์ จากนั้นหัวอ่าน/เขยีนจะเขียนสัญญาณลงบนแผ่นดิสก์ ต่อมาจะทดสอบดว้ย
การอ่านข้อมูลจากแผน่ดิสก์ในต าแหน่งทีเ่ขียน เพื่อน ามาวิเคราะห์ความถกูต้องของสญัญาณทางไฟฟา้
ที่อ่านได้ เช่น วัดระดับความแรงของสัญญาณ, ความกว้างของสัญญาณแบบต่อเนื่อง, ความแรงของ
สัญญาณหลังจากมีการเขียนทับ และ อัตราส่วนของขนาดสัญญาณที่ต้องการต่อขนาดของสัญญาณ
รบกวน เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับ ค่าเกณฑ์มาตรฐานที่ถูกก าหนดส าหรับการทดสอบ หากวอยซ์
คอยล์มอเตอร ์และไมโครแอคชูเอเตอรท์ างานปกติจะท าใหห้ัวอา่นเคลื่อนทีไ่ปยงัต าแหน่งเดิมทีม่กีาร
เขียนและอ่านข้อมลูได้ถูกต้อง วิธ ีการทดสอบแบบเคลื่อนที่นีย้งัสามารถท าการทดสอบ การตอบสนอง
การเคลื่อนไหวและการตอบสนองความถี่ของไมโครแอคชูเอเตอร์ได้ในเวลาเดียวกัน 

รายละเอียดทางเทคนคิของการทดสอบเป็นดังนี ้เริ่มต้นเครื่องทดสอบแบบไดนามิกส์จะเขยีน
สัญญาณแบบเส้นคู่ลงไปบนแผ่นดิสก์ ซึ่งแต่ละจุดที่อ่านสัญญาณได้ความแรงสูงสุดจะเป็นศูนย์กลาง
ของแทร็ก หลังจากนั้น หัวอ่านจะเคลื่อนที่ไปอ่านสัญญาณบนแผ่นดิสก์ โดยมีวอยซ์คอยล์มอเตอร์ 
และไมโครแอคชเูอเตอร ์เปน็ตัวขับเคลือ่นหัวอา่นไปยงัต าแหน่งขอ้มลู จากนั้นหัวอ่านจะอ่านสัญญาณ 
พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงความถี่ให้กับไมโครแอคชูเอเตอร์ เพื่อให้สัญญาณที่อ่านได้เป็นไปตาม
ข้อก าหนด โดยความถี่นั้นจะเป็นความถี่เฉพาะในการตอบสนองของไมโครแอคชูเอเตอร์ วิธ ีการนี้
สามารถทดสอบซ้ าๆได้ที่ความถีอ่ื่นๆด้วยเชน่กัน ขั้นตอนของการทดสอบการเคลือ่นที่ของไมโครแอค-
ชูเอเตอร์ บนเครื่องทดสอบแบบเคลื่อนที่ เป็นไปดังรูปที่ 2.21 
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ร ูปท ี ่2 .21 ขั้นตอนการวดัค่าการเคลือ่นที่ของไมโครแอคชูเอเตอร์บนเครือ่งทดสอบแบบเคลื่อนที่  [9] 
 

อีกวิธ ีหนึ่งของการใช้เครื่องทดสอบแบบเคลื่อนที่[8]เพื่อท าการวิเคราะห์คุณลักษณะของ 
ไมโครแอคชเูอเตอร ์ในเทคนคินี้หัวอ่านจะเคลื่อนที่อยู่ในต าแหน่งเหนือข้อมลูบนแผ่นดิสกโ์ดยอาศยั
ข้อมูลสัญญาณเซอร์โว (servo’s signal) ที่อ่านจากแผ่นดสิก์ โดยเมือ่ใหส้ัญญาณควบคุมไปยังไมโคร-
แอคชูเอเตอร์จะท าให้เกิดการเคลื่อนที่เพื่อเปลี่ยนต าแหน่ง ขณะเดียวกันหัวอ่านก็จะอ่านสัญญาณ
เซอร์โวจากแผ่นดิสก์ที่แสดงต าแหน่งของหัวอ่าน ข้อมูลนี้จะถูกน าไปใช้วัดระยะการเคลื่อนที่ของ
หัวอ่าน  
เม ื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของหัวอ่านกับสัญญาณควบคุมที่ป้อนให้ไมโคร-แอคชเูอ
เตอร์ จะท าให้สามารถระบุคุณลักษณะของไมโครแอคชูเอเตอรไ์ด้ โดยแผนภาพขั้นตอนการทดสอบ
และเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตของกับต าแหน่งของหัวอ่าน แสดงดังรูปที่ 2 .22 โดยเริ่มต้นให้
สัญญาณควบคุมไมโครแอคชเูอเตอร ์(drive voltage) ที่มคี่าบวกไปยังไมโครแอคชูเอเตอร ์เพิ่มขนาด
ของสัญญาณและวัดระยะทางการเคลื่อนทีข่องหวัอ่านไปเรื่อยๆจนกระทั่ง สัญญาณควบคุมมีค่าสงูสดุ
ทางด้านบวก จากนั้นลดขนาดสัญญาณอินพุตลงพร้อมกับการวัดระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านไป
เรื่อยๆจนขนาดสัญญาณเป็นศูนย์ จากนั้นค่อยๆเพิ่มขนาดด้านลบจนมีค่าด้านลบที่สูงสุดพร้อม วัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน ท าซ้ าด้วยการลดขนาดสัญญาณทางด้านลบลงพร้อมวัดระยะทางการ
เคลื่อนที่ของหัวอ่านตามจุดต่างๆ จนกระทั่งสัญญาณไฟฟ้าสูงสุดทางด้านบวกอีกครั้งจึงครบรอบการ
ทดสอบ ความสัมพันธ ์ระหว่างสัญญาณควบคุมกับระยะทางการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน ดังแสดงดงัรปูที่ 
2.23 

 

 
 

ร ูปท ี่ 2 .22  ขั้นตอนการทดสอบคุณลักษณะของ ไมโครแอคชูเอเตอร์ [9] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร ูปท ี ่2 .23 การวัดค่าการถา่ยโอนคุณลกัษณะระหว่างสัญญาณควบคมุไมโครแอคชูเอเตอร์ เทียบกับ 
              ต าแหน่งของหัวอ่าน [10] 

 
การวัดการเคลื่อนที่ของหัวอ่านไม่เพียงแต่แสดงคุณสมบัติการเคลื่อนที่เท่านั้น แต่ยังได้

ทดสอบการตอบสนองต่อความถีข่องไมโครแอคชเูอเตอร์ด้วย การทดสอบนีส้ามารถใช้กับหัวอ่าน/หวั
เขียนแบบหัวเดียว (Head Gimbal Assembly, HGA) และชุดหัวอ่านที่ประกอบด้วยหัวอ่านหลายๆ
หัว อย่างไรก็ตามผลการทดสอบของเทคนิคนีข้ึ้นอยูก่ับการเขียนและการอ่านสัญญาณจากแผ่นดิสก์
ของหัวอ่านและวงจรไฟฟ้า เนื่องจากไมไ่ด้วัดเฉพาะสมรรถนะของไมโครแอคชเูอเตอร์ จึงเป็นไปไดว้า่ 
หัวอ่านแบบหัวเดียว (HGA) และชุดหัวอ่านที่ประกอบด้วยหัวอ่านหลายๆหัว (HSA) จะไม่ผ่านการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ จากผลของข้อบกพรอ่งอื่นในกระบวนการเขียนหรอืการอ่าน แต่ม ิใชข่้อบกพรอ่ง
จากไมโครแอคชูเอเตอร์ นอกจากนั้นระบบการวัดแบบการเคลื่อนที่ม ีราคาแพงมากต้องใช้เวลา
ทดสอบนานและใชพ้ื้นทีใ่นการติดตั้งเครื่องทดสอบขนาดใหญ่จึงไมเ่หมาะส าหรบัใชใ้นขบวนการผลิต 
 

2.3.3 เคร ื่องทดสอบเคลื่อนท ี่ของห ัวอ ่ำน (ePZT Gen3)  
 เ ครื่อง ePZT Gen3 เป็นเครื่องทดสอบเพื่อวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน เม ื่อให้
แรงดันไฟฟ้าไปยังไมโครแอคชูเอเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อนหัวอา่น ไมโครแอคชูเอเตอร ์ท าให้หวัอ่านเกดิ
การเคลื่อนที่ และวัดระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านเมือ่ให้แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 0-40 โวลต์ โดยใหเ้พิม่
แรงดันทีละ 10 โวลต์พร้อมวัดระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน จากนั้นจะเพิ่มแรงดันใหก้ับหัวอ่านขึน้
เรื่อยๆจนถึง 40 โวลต์ ตามกระบวนการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 2.24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

 

 
 

ร ูปท ี่ 2 .24  ขั้นตอนการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน ด้วยเครื่อง ePZT Gen 3 
 

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวอ่านด้วยเครือ่ง ePZT Gen3 แสดงให้เห็นว่าหาก        
ไมโครแอคชูเอเตอร์ทีป่ระกอบอยู่บนหัวอา่นมคีวามสมบรูณ์และท างานได้ถูกต้อง ระยะที่หวัอ่าน
เคลื่อนที่ (displacement) จะมีความสัมพันธก์ับแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนแบบเชงิเส้น ดังเช่นผลการ
ทดสอบที่แสดงในรปูที่ 2.25  

 
ร ูปท ี ่2 .25 ผลการทดสอบระยะทางการเคลือ่นที่ของหัวอ่าน โดยการปอ้นแรงดันไฟฟ้าค่าต่างๆไปยัง 
              ไมโครแอคชเูอเตอร ์ด้วยเครื่อง ePZT Gen 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4  กำรทดสอบกำรเคลื่อนท ี่ของห ัวอ ่ำนโดยใช ้ระบบแบบเลเซอร ์ (LDV) 
ระบบการทดสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่โดยใช้เลเซอร์ (Laser Doppler Vibrometer, LDV) 

ถูกใช้เป็นเครื่องมอืมาตรฐานส าหรับการวัดต าแหน่ง การวิเคราะห์ต าแหน่งหัวอ่านและการเคลือ่นที่ 
เช่นใน [11] ขอ้ดีประการส าคัญของการใช้ระบบการทดสอบเพื่อหาต าแหน่งแบบเลเซอร์ คือเป็นการ
วัดต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหัวอ่านแบบไม่สัมผัส ท าให้ลดความเสี่ยงต่อการท าลายวัตถุซึ่งเป็น
หัวอ่าน/หัวเขียน ในการทดสอบการเคลื่อนทีข่องหัวอ่านจะใชก้ับหัวอา่น/หัวเขียนแบบหัวเดียว โดย
จะใช้แรงดันไฟฟ้าความถี่ต่ าในย่านกิโลเฮิรตซ์ (kHz) ป้อนให้กับไมโครแอคชเูอเตอร์เพื่อควบคุมการ
เคลื่อนที่ พร้อมกับยงิแสงเลเซอรไ์ปยงัหัวอา่น แสงเลเซอร์ทีส่ะท้อนจากผิวของหัวอา่นไปยงัตัวรบัแสง 
จะถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ระยะการเคลือ่นที่และความเร็วในการตอบสนองของไมโครแอคชูเอเตอร์ หาก
ไมโครแอคชูเอเตอร์และวงจรควบคุมท างานถูกต้อง การเคลื่อนที่ของไมโครแอคชูเอเตอร์จะเปน็ไป
ตามข้อก าหนด เครื่องวัดต าแหน่งหัวอ่านแบบเลเซอร์สามารถวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของหัวอา่น
ด้วยความแม่นย าสูงในระดับไมโครเมตร ผลการวัดแสดงการเคลื่อนที่ของหัวอ่านของ ลิซซาจูส 
(lissajous) เทียบกับแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.26 

 

  
ร ูปท ี ่2 .26 การพล็อตของการเคลื่อนที่ วัดต าแหนง่ของหัวอ่าน โดยใช้เลเซอร ์ของหวัอ่านแบบ 
              ลิซซาจูส เทียบกับการปอ้นแรงดันไฟฟ้าความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ ์ให้กับเพียโซอิเล็กทรคิ [10] 
 

เทคนิคการทดสอบการเคลือ่นที่โดยใช้ระบบการวัดแบบเลเซอร์สามารถน ามาใช้ส าหรับการ
ทดสอบชุดหัวอ่านที่ประกอบด้วยหัวอ่านหลายๆหัว โดยการสแกนแต่ละหัวที่มวีงจรควบคุมเดียวกนั
โดยวัดต าแหน่งหัวอา่นตามล าดับ อย่างไรก็ตามในระหว่างกระบวนการประกอบหัวอ่าน และทดสอบ
ของหัวอ่านหลายๆหัว การวัดการเคลื่อนที่ของหัวอ่านดังกล่าวจะท าให้เกิดปัญหาต่างๆดังนี้ 

1) ระบบการวัดแบบเลเซอร์ม ีราคาค่อนข้างแพงท าให้ต้นทุนการผลิตสูง 
2) การทดสอบใช้เวลานานจึงไม่เหมาะสมกับการใช้งานเนื่องจากต้นทุนในการผลิตสูง 
3) ระบบการวัดแบบเลเซอร์ม ีความละเอียดมากท าให้การท างานซับซ้อนและยุ่งยาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) ระบบการวัดแบบเลเซอร์ต้องการการติดตั้งท าให้ต้นทุนในการผลิตสูง 
  ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวท าให้วิธ ีการทดสอบนี้ ไม ่เป็นที่นิยมทีจ่ะน ามาใช้ในขบวนการผลิต แต่
จะนิยมน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาในเชิงลึก ในห้องปฎิบัติการ  
 

2.3.5 กำรทดสอบค ุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ (Electrical Test) 
 วิธ ีการทดสอบนี้เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคซึ่งท างาน
ร่วมกับวงจรทางไฟฟ้า[12] เนื่องจากแบบจ าลองทางไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคเป็นตัวเกบ็ประจุ
ไฟฟ้า หากมีความเสียหายเกิดขึ้นกับวสัดุเพียโซอิเลก็ทรคิจะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ในทาง
ปฏิบัติพบว่าหากมีรอยแตกบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริคหรือการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าบกพร่องค่าความจุ
ไฟฟ้าจะลดลง ดังนั้นการวัดค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอรผ์่านทางวงจรควบคุมแล้วน าไป
เปรียบเทียบกับค่าความจุไฟฟ้าตามข้อก าหนดจะสามารถตรวจสอบคุณภาพของไมโครแอคชูเอเตอร์
ได้ เทคนิคนี้ถูกใช้ในการทดสอบกับวสัดุเพียโซอิเล็กทริคชนิดฟิล์มบาง นอกจากนี้การวัดค่าประจุ
ไฟฟ้ายังสามารถบอกความไม่สมบูรณ์ของการเชื่อมต่อของวงจรควบคุม ไมโครแอคชูเอเตอร์  เชน่ 
ลัดวงจร และ เปิดวงจร เป็นต้น 
 ตัวอย่างของวิธ ีการวัดค่าอิมพีแดนซ์บนวัสดุเพียโซอเิลก็ทริคโดยไมส่ัมผัสกับหวัอ่านสามารถ
แสดงได้ดังรูป 2.27  จากรูปไมโครแอคชูเอเตอร์ที่จะถูกวัดค่าอิมพีแดนซ์จะถูกต่ออนุกรมเข้ากับตวั
เก็บประจุที่ทราบค่า ในที่นี้คือ C2 ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุแบบโมโนบล็อกขนาด 0.1 ไมโครฟารัด ทน
แรงดันไฟฟ้าขนาด 50 โ วลต์ และต่ออนุกรมเข้ากับเครื่องก าเนิดสัญญาณที่ให้ความถี่ตั้งแต่ 100
กิโลเฮิรตซ์ – 15 เมกะเฮิรตซ์ [13] จากนั้นวัดค่าความถี่การตอบสนองของวงจร ซึ่งจะสามารถใช้ใน
การค านวณค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคได้ วิธ ีนี้สามารถใช้งานในขบวนการผลิตได้ แต่
เนื่องจากเป็นหวัอ่านแบบหลายหัว ค่าที่ค านวณได้จะเปน็การวัดค่าความจุไฟฟ้ารวม จึงมีข้อจ ากดัทีไ่ม ่
สามารถระบุต าแหน่งของหัวอ่านที่เสียหายเพื่อน าไปซ่อมแซมในต าแหน่งที่เสียหายได้  
 

 
ร ูปท ี่ 2 .27 วงจรวัดค่าอิมพีแดนซ์ ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค [14] 

C2 
100 kHz-15MHz 
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  กำรทดสอบด้วยกำรวัดค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำ(Capacitance Test) 
ปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ประกอบด้วยแผน่ดิสก์ 5 แผ่นและประกอบด้วยหัวอา่น 10 หัว ซึ่งจะ

แบ่งวงจรควบคุมออกเป็น 2 วงจร โดยแต่ละวงจรจะควบคุมหัวอ่าน 5 หัวแต่เนื่องจากหัวอ่านทั้ง 5 
หัวเชื่อมต่อแบบขนานกัน ดังนั้นจึงต้องใช้สัญญาณควบคุมร่วมกัน ขณะที่ใช้งานหัวอ่านทั้ง 5 หัวจะ
เคลื่อนที่ไปมาพร้อมๆกัน แต่พรีแอมป์จะเปน็อุปกรณ์ทีเ่ลอืกช่องสญัญาณเพื่ออ่าน/เขียนสัญญาณบน
แผ่นดิสก์  

ในแต่ละหัวอ่าน/หัวเขยีนจะมีไมโครแอคชเูอเตอรซ์ึ่งเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิ 2 ชิ้นต่อขนาน
กัน ซึ่งวัสดุเพียโซอิเล็กทริคแต่ละชิ้นมคี่าความจุไฟฟ้าเฉพาะตัว คือ C0 ซึ่งเป็น ค่าความจุไฟฟ้าตาม
แบบจ าลองของแวนไดค์ ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละหัวจะมีค่าโดยประมาณ 2C0 เม ื่อหัวอ่าน 5 
หัวต่อขนานกัน ค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอร์ทั้งหมดจะมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 10C0   

ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าที่วงจรควบคุมชุดที่ 1(DSA1) และวงจรควบคุมชดุที่ 2(DSA2) เห็นจะมี
ค่าเท่ากับ CT1 และ CT2 ตามล าดับ หากการประกอบหัวอ่านกับวงจรควบคุมสมบูรณ์ จะได้ค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นไปตาม สมการที่ (2.2) และ สมการที่ (2.3) กล่าวคือ 

 
CT1 = C1 + C2 + C3 + C4 + C5                                                           (2.2) 

 
CT2 = C6 + C7 + C8 + C9 + C10                                                         (2.3) 

                                                                                                                                                                                                                        
เม ื่อ Ci คือ ค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชเูอเตอรห์ัวที่ i  ดังแสดงในรปูที ่2.28 

 

 
  ร ูปท ี ่2 .28 วงจรไฟฟ้าเสมือนคู่ขนานของตัวเก็บประจุ 10 หัว โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุดๆละ 5 หัว 

     เนื่องจาก C1,C2,C3,C4,C5 และ C6,C7,C8,C9,C10 ม ีค่าโดยประมาณเท่ากับ 2C0 ดังนั้น   
     เป็นไปตามสมการที่ (2.4) และสมการที่ (2.5) 
 

CT1 =10C0                                                                               (2.4) 
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CT2 = 10C0                                                                              (2.5)  
  
ในกรณีที่เกิดความบกพร่องในขบวนการประกอบเช่น มีหัวอ่านบางตัวประกอบไมส่มบรูณ์ 

ท าให้วงจรของหัวอ่านนั้นไม่เชือ่มต่อกับวงจรควบคุมซึ่งท าให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมลดลง ด้วยเหตนุีใ้น
การวัดค่าความจุไฟฟ้ารวมจึงเปน็วธิกีารหนึ่งทีใ่ช้ทดสอบความสมบูรณ์ของวงจรไมโครแอคชเูอเตอรไ์ด ้

 

 
ร ูปท ี่ 2 .29 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของหัวอ่านขนาด 10หัวที่ม ีความบกพร่องในขบวนการประกอบ 

 
จากรูปที่ 2.29 แสดงกรณีที่วงจรควบคุมส าหรับหัวที่ 3 และ 9 ไม่สมบูรณ์ คือเกิดวงจรเปดิ 

ท าให้ความจุไฟฟ้ารวมลดลงเป็นไปตามสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7)  
 

CT1 = 8C0                                                                           (2.6) 
 

  CT2 = 8C0                                                                           (2.7) 
 

เม ื่อเปรยีบเทียบค่าความจุไฟฟ้ารวมที่ทดสอบได้กับข้อก าหนดของค่าความจุไฟฟ้ารวมทีค่วร
จะเป็น (nominal value) คือ 10C0 จะพบว่าหัวอ่านชุดนี้ไม ่ผา่นการทดสอบมาตรฐานและต้องไดร้บั
การซ่อมแซม 

นอกจากนี้ในกรณีทีว่ัสดุเพียโซอิเล็กทริคของหัวอ่านบางหัวมคีวามเสยีหายเกดิขึ้นในลกัษณะ
รอยแตก จะส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของหัวนั้นลดลง ซึ่งจะท าให้ความจุไฟฟ้ารวมของหัวอ่านชุดนัน้
จะมีค่าลดลงเช่นกัน หากมีความแตกต่างจากค่าที่ก าหนดเกินกว่าจะยอมรับได้หัวอ่านชุดนั้น (DSA1 
หรือ DSA2) จะไม่ผ่านการทดสอบ 

เทคนิคการทดสอบด้วยการวดัค่าความจุไฟฟ้ารวมในวงจรนัน้ สามารถแยกแยะชุดหวัอา่นทีด่ี 
และชุดหัวอ่านที่ม ีความบกพร่องออกจากกันได้ แต่ไม ่สามารถระบุต าแหน่งของหัวอ่าน/หัวเขยีนทีม่ ี
ความเสียหายเพื่อท าการซ่อมแซมเฉพาะหัวอ่าน/หัวเขียนที่เสียหาย ท าให้ต้องมีขบวนการในการ
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ทดสอบเพื่อระบุต าแหน่งความเสียหาย ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องพัฒนาและปรับปรุงเครื่องวัดค่าความจุ
ไฟฟ้าที่สามารถระบุต าแหน่งความเสียหายของหัวอ่านได้ โดยทั่วไปเครื่องทดสอบที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมจะเป็นเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้ารวมของหัวอ่านเท่านั้น 

อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ม ีข้อได้เปรียบที่ส าคัญ คือทดสอบได้ด้วยความรวดเร็ว ต้นทุนด้าน
อุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบต่ า จึงเหมาะกับการเป็นส่วนหนึ่งของสายการผลิตแต่ข้อจ ากัดคือไ ม่
สามารถระบุต าแหน่งความเสียหายได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงให้ความส าคัญกับเทคนคินี้และมุ่งหวังทีจ่ะ
พัฒนาเทคนิคการตรวจสอบด้วยการวัดค่าความจุไฟฟ้าและสามารถระบุต าแหน่งความเสียหายของ
หัวอ่าน/หัวเขียนและใช้กับวัสดเุพียโซอิเล็กทริคทุกๆแบบในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อให้ใชง้านจริงไดใ้นเชงิ
อุตสาหกรรม ซึ่งจะได้อธ ิบายโดยละเอียดในบทต่อไป 
 
2.4  บทสร ุป   

วัสดุเพียโซอิเล็กทรคิเป็นวสัดุที่ใชง้านเปน็ไมโครแอคชูเอเตอร ์เป็นตัวขับเคลือ่นหัวอ่านแบบ
ละเอียดในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพื่อขับเคลือ่นหวัอ่านไปทีต่ าแหน่งขอ้มลูได้อย่างถูกต้อง โดยใช้คุณสมบตัิ
แบบย้อนกลับ (reverse effect) ของเพียโซอิเล็กทริค ซึ่งในขบวนการประกอบหัวอ่านจะเชื่อมต่อ
วงจรควบคุมเข้ากับวงจรไมโครแอคชูเอเตอร ์โดยการประกอบหัวอ่านหลายๆหัวเข้าด้วยกันเพือ่เพิม่
ขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงท าให้ม ีโอกาสเกิดความบกพรอ่งหรือเสียหาย ซึ่งท าให้ฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ท างานผิดปกติ ดังนั้นจึงต้องมขีบวนการตรวจสอบความสมบูรณ์ของการประกอบหัวอา่น โดยใช้
หลักการท างานและคุณสมบัติวัสดุเพียโซอิเล็กทริคทั้งทางกลและทางไฟฟ้า 

ในบทนี้ ได้กล่าวถึงเทคนคิในการทดสอบความบกพร่องของการประกอบวัสดุไมโครแอคชเูอ
เตอร์เข้ากับวงจรควบคุมของไมโครแอคชูเอเตอร์ ซึ่งม ีวิธตี่างๆได้แก่ การทดสอบแบบเคลื่อนที่ของ
หัวอ่าน เช่น ePZT, LDV, DET ซึ่งสามารถระบุต าแหน่งความผิดปกติของหัวอ่าน/หัวเขียนได้ แตไ่ม ่
สามารถวัดค่าความผิดปกติของหัวอ่านกับเพียโซอิเล็กทริคได้ทุกประเภท ต้องการพื้นที่ใช้งานมาก 
เนื่องจากเครื่องทดสอบมขีนาดใหญ่และใช้เวลาในการทดสอบนาน ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายสูง ส่วนการวดั
ค่า ค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอร์ยังมขี้อจ ากัดที่ไม ่สามารถระบุต าแหนง่ความผิดปกตขิอง
หัวอ่าน ท าให้เกิดความยุ่งยากในขั้นตอนต่อไป 
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บทที่ 3 

แนวทำงกำรแก้ปัญหำ 
 
บทน ำ 

จากบทที่ผ่านมาได้น าเสนอคุณสมบัติของวัสดุแบบเพียโซอิเล็กทริคที่ถูกน ามาใช้ในการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านและเทคนิควิธกีารตรวจสอบวงจรไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอร์
แบบเพียโซอิเล็กทริคที่มใีนปัจจุบัน แม้ว่าจะมีวิธ ีการทดสอบที่หลากหลายแต่ยงัคงมีข้อจ ากัดในการ
ทดสอบ เช่น ใช้ทดสอบได้กับวสัดุแบบเพียโซอิเลก็ทริคบางประเภทเท่านั้น ราคาสูงและไมเ่หมาะสม
กับการใช้ในการในขบวนการผลิตจริง ดังนั้นในบทนี้จะได้น าเสนอวิธใีหมท่ี่สามารถใช้ทดสอบกบัไม
โ ครแอคชูเตอร์หลายแบบ ใช้งานในสายการผลิตได้จริงและราคาไม่สูงมาก ใ นบทนี้จะพิจารณา
คุณสมบัติทางอุณหภูม ิของเพียโซอิเล็กทริคที่ใช้งานเป็นไมโครแอคชูเตอร์ เพื่อที่จะน ามาใช้พัฒนา
เทคนิคการทดสอบทางไฟฟ้า เพื่อแก้ปัญหาและข้อจ ากัดของเทคนคิการทดสอบทีไ่ด้กล่าวมาก่อนหนา้
นี้ 
 

3.1 ค ุณสมบัติทำงอุณหภูมิของวัสดุเพียโซอิเล็กทร ิค  
3.1.1 ผลของอุณหภูมิต ่อค ุณสมบัติควำมเป็น เพียโซอิเ ล ็กทร ิค  [15] 
เม ื่อวัสดุเพียโซอิเลก็ทรคิได้รบัความร้อนจะท าให้ค่าความยมิยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ ์(Relative 

Permittivity) หรือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะมีผลท าให้คา่
ความจุทางไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอเิลก็ทรคิเปลี่ยนไป แต่อุณหภูมขิองวัสดุต้องไมสู่งกว่าค่าหนึ่งทีจ่ะท า
ให้วัสดุดังกล่าวสูญเสียคุณสมบัติความเป็นเพียโซอเิลก็ทรคิ กล่าวคือวัสดุนั้นจะไมส่ามารถเกิดปรากฏ
การเพียโซอิเล็กทริคทัง้แบบตรงและแบบย้อนกลับได้ ซึ่งอุณหภูมดิังกล่าวเรียกว่า อุณหภูม ิคูรี ่(Curie 
temperature) ซึ่งวัสดุเพียโซอิเล็กทริคแต่ละชนิดจะมีค่าอุณหภูมคิูรี่ทีต่่างกัน ดังนั้นเพื่อป้องกันการ
สูญเสียคุณสมบัติความเป็นเพียโซอิเล็กทริค ในการใช้งานจะหลกีเลี่ยงไมใ่หว้ัสดเุพียโซอิเลก็ทรคิไดร้บั
ความร้อนสูง โดยทั่วไปถือว่าช่วงอุณหภูม ิที่สงูไมเ่กินครึ่งหนึ่งของค่าอุณหภูมคิูรี่ เป็นช่วงที่ปลอดภยั 
กล่าวคือสามารถใช้งานได้โดยไม่ม ีผลกระทบต่อคุณสมบัตินั่นเอง 

3.1.2 ผลของอุณหภูมิต ่อค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำของวัสดุเพียโซอิเ ล ็กทร ิค   
  ค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเลก็ทรคิ[14]ที่วัดไดจ้ะเปลีย่นแปลงเมือ่อณุหภมูเิปลีย่นแปลง 
ซึ่งสามารถอธ ิบายไดด้ังนี้ ค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้คือค่า C0  จะมีค่าแปรผันตรงกับคา่ความยิมยอมทาง
ไฟฟ้า (electric permittivity: ) ตามสมการที่ (3.1) เม ือ่ค่าความยินยอมทางไฟฟ้ามคี่าเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูม ิย่อมท าให้ ค่า C0 เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิเช่นกัน  
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r  คือ ค่าความยิมยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ ์(relative permittivity) หรือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
         (dielectric constant) 

0  คือ ค่าความยิมยอมทางไฟฟ้าของสูญญากาศ (permittivity of free space)  
A  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ได้รับสนามไฟฟ้า 

d  คือ ความหนาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค 
 
ตำรำงท ี ่3 .1 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหรือค่าความยินยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ ์  และ ค่าอุณหภูม ิคูรี่    
                ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคชนิดต่างๆ  

 

Properties 3203 PZT-5K PZN-7%PZT PMN-33%PT 

Curie Tempurature (ᴏC) 225 160 167 140 

Dielectric Constant at 1KHz 3800 6200 6500 5500 

 
 

 

  
ร ูปท ี ่3 .1 การเปลีย่นแปลงของค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริก หรือ ค่าความยนิยอมทางไฟฟา้สัมพัทธข์อง 
            วัสดุเพียโซอิเลก็ทรคิต่างๆ เทียบกับอุณหภูม ิในช่วง 40 – 200 °C  
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3.2 กำรน ำผลมำประยุกตใ์ชใ้นกำรทดสอบควำมบกพรอ่งของวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรคิ 
เม ื่อพิจารณาประเภทของวัสดุเพียโซอิเล็คทริคที่ใช้เป็นไมโครแอคชูเอเตอร์ในอุตสาหกรรม

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน[14] พบว่าจะเป็นชนดิทีใ่ช้ชื่อทางการค้าว่า 3203HD ซึ่งม ี ค่าอุณหภมูคิรูีท่ี่ 
225 °C มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ประมาณ 3800 เมือ่วดัที่อุณหภมูหิ้องทีค่วามถี่ 1kHz ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 และค่าคงที่ไดอิเล็กตริก มีการเปลี่ยนแปลงค่าในลักษณะที่เพิ่มขึน้เม ื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นตลอด
ช่วง 40 – 200 °C ดังรูปที่ 3.1 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูบินวสัดุเพียโซอเิลค็ทริคในช่วงอณุหมู ิ
ดังกล่าว ย่อมท าให้ค่าความจุดไฟฟ้าที่วัดได้ม ีค่าเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน อาศัยหลักการ
ดังกล่าวนี้ หากท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูทิี่วัสดุเพียโซอิเล็กทริคของวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์
ในขณะที่ก าลังวัดค่าความจุไฟฟ้าย่อมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้เชน่กนั 
ถึงแม้ว่าการวัดค่าความจุทางไฟฟ้าดังกล่าวจะเป็นการวัดค่าผลรวมของเพียโซอิเล็กทริคหลายๆตวัที่
ต่อขนานกัน แต่หากสามารถท าให้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิเกิดขึ้นที่เพียโซอิเล็กทริคตัวใดตัวหนึง่
เพียงตัวเดียว ค่าความจุทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปที่สังเกตได้ยอ่มเกิดจากเพียโซอิเล็กทริคตัวนั้น
เท่านั้น ดังนั้นหากการเชื่อมต่อวงจรควบคุมกับเพียโซอิเล็กทริคตัวนัน้ไมส่มบรูณ์ในลกัษณะเปดิวงจร  
การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริคตัวนั้นย่อมไม่ส่งผลต่อค่าความจุทาง
ไฟฟ้ารวมท าให้ค่าที่วัดได้ม ีค่าคงที่ไมเ่ปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้จึงสามารถใช้วิธกีารนี้ในการตรวจสอบ
และระบุได้ว่าเพียโซอิเลก็ทรคิตัวใดของวงจรไมโครแอคชเูอเตอรท์ี่เกิดความไมส่มบูรณ์แบบเปิดวงจร  

นอกจากนี้ในกรณีที่เพียโซอิเล็กทรคิบางตัวเกิดความเสียหายเช่น แตกหรือหกัเพียงเลก็นอ้ย 
แม้จะส่งผลให้ค่าความจุทางไฟฟ้ารวมของวงจรไมโครแอคชูเอเตอรล์ดลงเล็กน้อย แต่หากค่าความจุ
ทางไฟฟ้ารวมยังม ีค่าอยู่ในข้อก าหนดซึ่งไม ่สามารถตรวจสอบความบกพร่องได้ก็อาจสร้างปัญหาใน
อนาคตได้ หากตั้งสมมติฐานว่าเพียโซอิเล็กทริคที่เกิดความ เสียหาย ในลักษณะนี้จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าเนื่องจากการเปลีย่นแปลงอุณหภูมติ่างจากเพียโซอิเลก็ทรคิที่อยูใ่นสภาพ
สมบูรณ์ ดังนั้นถ้าสามารถสงัเกตความแตกต่างดังกล่าวได้ก็จะสามารถระบุได้ว่าเพียโซอิเล็กทริคตวัใด
ของวงจรไมโครแอคชูเอเตอร์เป็นตัวที่เกิดความไม่สมบูรณ์แบบแตกหรือหักได้ 

อย่างไรก็ตามเพื่อไมใ่ห้สง่ผลกระทบต่อคุณสมบตัิความเป็นเพียโซอิเลก็ทริค อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้
ต้องมีการควบคุมอยา่งเหมาะสมตลอดเวลา เพื่อไมใ่ห้สูงกว่าครึง่หนึง่ของค่าอุณหภมูคิูรี ่หรือ 112.5°C 
จากสมมติฐานและเงื่อนไขดังกล่าว พบว่าวิธ ีที่น่าจะเหมาะสมที่สุดในการท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูม ิบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริคของหัวอ่านคือ การให้ความร้อนด้วยเลเซอร์ ด้วยเหตุผลดังนี้  

1. การให้ความรอ้นด้วยแสงเปน็วธิกีารทีไ่มเ่กิดการสมัผัส ท าใหไ้มเ่กิดความเสียหายทีห่ัวอา่น
ซึ่งเปราะบางและเสียหายได้ง่าย 

2. เ นื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริคมีขนาดเล็ก  (พื้นที่เพียโซอิเล็กทริคขนาด 1มม2) และ
ประกอบซ้อนกันเป็นชั้นๆตามจ านวนของหัวอ่าน การใช้ล าแสงเลเซอร์ที่ม ีขนาดเล็กย่อมสามารถ
ควบคุมให้แสงตกกระทบที่วัสดุเพียโซอิเล็กทริคตัวใดตัวหนึ่งเพียงตัวเดียวได้ 
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3. แหล่งพลังงานความร้อนต้องสามารถควบคุมความร้อนที่เกิดขึน้บนวัสดุเพียโซอิเล็กทริค
โดยสามารถวัดความร้อนพร้อมกับการควบคุมการให้ความร้อนและระยะเวลาการให้ความร้อนที่
เหมาะสม พร้อมทั้งสามารถหยุดการให้ความร้อนได้ทันทีหากความร้อนเกินข้อก าหนด 

 

3.3 บทสร ุป   
บทนี้ได้น าเสนอแนวทางการตรวจสอบความบกพรอ่งของวงจรไมโครแอคชเูอเตอร ์ที่สามารถ

ระบุต าแหน่งความบกพร่อง ที่เกิดจากวงจรควบคุม หรือวัสดุเพียโซอิเล็กทริค ที่ต่อกับหัวอ่าน/หัว
เขียนในต าแหนง่ต่างๆได้ โดยใช้หลักการตรวจสอบจากการวัดค่าความจุไฟฟ้ารวมของวัสดุเพียโซ - 
อิเล็กทริคผ่านทางวงจรควบคุม เช่นเดียวกับวิธทีีใ่ช้ในปัจจุบัน แต่ในขณะที่วดัค่าความจุไฟฟ้าจะมกีาร
ให้ความร้อนไปยังวัสดุเพียโซอิเล็กทริคแต่ละหัวตามล าดับ หากหัวอ่าน/หัวเขียนใดได้รับความรอ้น
แล้ว ท าใ ห้ค่าความจุไฟฟ้ารวมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างสังเกตได้ แสดงว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริคและการ
เชื่อมต่อกับวงจรควบคุมของหัวนั้นมีความสมบูรณ์ แต่ถ้าค่าความจุไฟฟ้ารวมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
หรือไม่เพิ่มขึ้น แสดงว่าวัสดุเพียโซอิเลก็ทริคหรือวงจรควบคุมส าหรับหัวนัน้มคีวามบกพร่องหรอืไม่
สมบูรณ์ 
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บทที่ 4  

กำรทดลอง และ ผลกำรทดลอง 
 

บทน ำ 
จากบทที่ผ่านมาได้เรียนรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติทางอุณหภูม ิของวัสดุแบบเพียโซอิเล็กทริ คที่

น ามาใช้เป็นไมโครแอคชูเอเตอร์ในฮาร์ดดิสไดรฟ์ ในขบวนการประกอบหัวอา่นยังพบความเสียหาย
หรือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น ดังนั้นเพื่อการตรวจสอบคณุภาพของหัวอ่าน จึงได้เสนอแนวทางการทดสอบ
ทางไฟฟ้าเพื่อหาข้อบกพร่องที่เกิดจากการเชื่อมต่อวงจรควบคุมและไมโครแอคชูเอเตอร์ของหวัอา่น 
ด้วยการวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมทั้งให้ความร้อนไปยังต าแหน่งต่างๆของหัวอ่าน/หัวเขียนเพื่อระบุ
ต าแหน่งความเสียหายเพื่อสะดวกในการซ่อมแซมได้ โดยหัวอ่านที่มกีารประกอบที่ดีค่าความจุไฟฟา้
จะเพิ่มขึ้นเม ื่อได้รบัความร้อน แต่หัวอ่านที่บกพร่องค่าความจุไฟฟ้าจะไม่เปลีย่นแปลงในขณะทีไ่ดร้บั
ความร้อน ดังนั้นในบทนีจ้ะน าเสนอเกีย่วกบั อุปกรณ์ใหค้วามร้อน,อุปกรณ์ตรวจวัดความร้อนทีเ่กดิขึน้
บนไมโครแอคชูเอเตอร์ของหัวอ่าน,การวัดค่าความจุไฟฟ้า,การวิเคราะห์ค่าทางสถิติและการทดสอบ
หัวอ่านที่ม ีหัวอ่าน/หัวเขียนทั้งดีและเสีย เพื่อยืนยันว่าเทคนิควิธกีารทดสอบที่น าเสนอนี้สามารถ
น าไปใช้ในการทดสอบเพื่อแยกหัวอ่านที่ดีและเสียออกจากกันได้จริง 
 

4.1 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงคำ่ควำมจไุฟฟำ้ทีว่ัดไดข้องไมโครแอคชเูอเตอรก์ับอณุหภมูิ 
จากที่ไ ด้กล่าวมาในบทก่อนหน้านี้ค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอร์จะสูงขึ้นเม ือ่

อุณหภูม ิของไมโครแอคชเูอเตอรส์ูงขึน้  ดังนั้นเพื่อเป็นการพิสจูน์คุณสมบตัิดังกล่าว จึงจ าเป็นต้องมกีาร
ทดลองให้ความร้อนกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริคและวัดค่าความจุไฟฟ้า แต่ด้วยข้อจ ากัดเรื่องการควบคมุ
ความร้อนที่เกิดขึ้นบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริค จึงจ าเป็นต้องมีการเลือกอุปกรณ์ในการทดสอบที่
เหมาะสม ซึ่งได้แก่อุปกรณ์ให้ความร้อน, เครื่องตรวจวัดความร้อนที่เกิดขึน้บนวสัดุเพียโซอิเล็กทริค
และเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยมีรายละเอียดดังนี้  

4.1.1  แนวทำงกำรเลอืกอปุกรณ์ให ้ควำมร ้อนบนวัสดุเพียโซอิเ ล ็กทร ิค ในงำนวิจ ัย  
เนื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่น ามาใช้งานเปน็ไมโครแอคชเูอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนาด

ค่อนข้างเล็กกลา่วคือ ความกว้าง 1 มม, ความยาว 1.35 มม และ ความหนา 0.13 มม เมื่อน าหัวอ่าน/
หัวเขียนมาประกอบรวมกัน พื้นที่และระยะที่จะเข้าถึงจึงค่อนข้างแคบและเพื่อไม่ให้มผีลกระทบตอ่
ขบวนการผลิตการทดสอบควรใช้เวลาไม่เกิน 5 วินาทีต่อหัว ดังนั้นการให้ความร้อนกับวัสดุเพียโซ-
อิเล็กทริคจึงควรใช้เวลาไมเ่กิน 2-3 วินาทีในแต่ละหัว และต้องควบคุมอุณหภูมไิมใ่ห้เกินครึ่งหนึ่งของ
อุณหภูม ิคูรี่หรือไม่เกิน 112 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมความร้อนที่เกิดขึ้นให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

 

แม่นย า ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวการใหค้วามร้อนด้วยล าแสงเลเซอร์จึงเป็นวิธทีี่เหมาะสมทีจ่ะน ามาใชใ้น
เทคนิคการทดสอบนี้ได้เป็นอย่างดี 

คุณสมบัติส าคัญของเลเซอร์ที่น ามาใช้ในการทดลองได้แก่การสร้างและการควบคุมการให้
ความร้อนที่ท าได้อย่างดี,ขนาดล าแสงที่ขนาดเล็กกว่าขนาดวัสดุเพียโซอิเล็กทรคิเพื่อให้เกิดความรอ้น
เฉพาะบริเวณที่ต้องการเท่านั้น 
   4.1.1.1  ขนำดก ำลังงำนของเลเซอร ์แ ละกำรควบค ุมควำมร ้อนท ี่เ ก ิดขึ้น  

  ถึงแม้อุปกรณเ์ลเซอรจ์ะเหมาะสมที่ใชเ้ป็นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนกบัเครือ่งทดสอบ แต่
ยังม ีข้อจ ากัดในเรื่องระยะเวลาในการทดสอบ เพื่อไมท่ าใหก้ระทบกับขบวนการผลิตในการใชง้านจรงิ 
จึงจ าเป็นต้องเลือกขนาดก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์เลเซอร์ที่สามารถให้ความร้อนเพื่อท าให้อุณหภูม ิ
ของเพียโซอิเล็กทริคเปลี่ยนแปลงจาก 27 องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียส ภายใน 3 วินาที 
เพื่อท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง จนสามารถวิเคราะห์ค่าทางสถติิได้ จากผลการทดสอบ
เลเซอร์ขนาด 1 วัตต์ และ 5 วัตต์ พบว่าเลเซอร์ขนาด 5 วัตต์สามารถให้พลงังานความร้อนแก่เพยีโซ-
อิเล็กทริคจนอุณหภูม ิเปลี่ยนจาก 27 องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียสภายใน 3 วินาที ดังที่
แสดงในรูปที่ 4.1 ดังนั้น จึงเลือกเลเซอร์ขนาด 5 วัตต์ เป็นอุปกรณ์ใหพ้ลังงานความร้อนในงานวิจัยนี้  

นอกจากนี้การควบคุมพลังงานความร้อนจากล าแสงเลเซอร์สามารถท าได้ด้วยการควบคุม  
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์เลเซอร์และระยะเวลาที่ฉายแสงเลเซอร์ 

 

 
ร ูปท ี ่4 .1 เปรียบเทยีบความร้อนที่เกดิขึ้นเม ือ่ใชเ้ลเซอร์ 1 วัตต์ และ 5 วัตต์ในช่วงเวลา 3 วินาทีแรก  
            ทดสอบที่อุณหภมูหิ้อง 27 องศาเซลเซียส 
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4.2  อ ุปกรณท์ ีใ่ชใ้นงำนทดลองและกำรตรวจสอบคณุภำพของเคร ือ่งวัดคำ่ควำมจไุฟฟ้ำ 
 อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ อุปกรณ์เลเซอร์ใหค้วามร้อน,อุปกรณ์ตรวจวัดความรอ้น 
และเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า 
4.2.1  ค ุณสมบัติของอุปกรณ์ให ้ควำมร ้อน ในกำรทดลอง 

4.2.1.1  ล  ำแสงขนำดเล็กของอุปกรณ์เลเซอร ์ 
เนื่องจากเพียโซอิเล็กทริคที่ติดตั้งบนหัวอ่าน/หัวเขียนเพื่อเป็นไมโครแอคชูเอเตอร์มขีนาด

พื้นที่โดยประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร ดังนั้นอุปกรณ์เลเซอร์ที่ให้ความร้อนจึงจ าเป็นต้องมีล าแสง
ขนาดเล็ก โดยล าแสงของเลเซอรท์ี่เหมาะสมเมือ่ตกกระทบ ควรมีเสน้ผา่ศูนย์กลางไมเ่กิน 1 มิลลเิมตร 
จึงจะท าให้การควบคุมต าแหน่งที่จะให้ความร้อนบนเพียโซอิเล็กทริคของหัวอ่าน/หัวเขียนมีความ
แม่นย าสูง พร้อมทั้งม ีอุปกรณ์ชุดขับเคลือ่นเลเซอรใ์นแนวดิ่งเพื่อให้ใชง้านกับหัวอา่นที่มกีารประกอบ
ซ้อนกันหลายๆหัวในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 
ร ูปท ี่ 4 .2   อุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยแสงเลเซอร์พร้อมชุดขับเคลื่อนในแนวดิ่ง 

 
4.2.2  เคร ือ่งตรวจวดัควำมรอ้นเมื่อใหพ้ลงังำนควำมรอ้น 

ในการทดสอบหากให้ความร้อนกับเพียโซอิเล็กทริคจนกระทั่งม ีอุณหภูมสิูงกว่าอุณหภมูคิรูี่ 
วัสดุเพียโซอิเลก็ทรคิมโีอกาสจะเกิดความเสียหายได ้การตรวจวัดความรอ้นทีเ่กิดขึน้บนไมโครแอคชเูอ
เตอร์จึงม ีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการวัดความร้อนจะต้องเป็นความรอ้นทีเ่กิดขึน้บนวัสดุเพียโซ -
อิเล็กทริค ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวอุปกรณ์วัดความร้อนแบบอินฟราเรด (IR Temp Measurement) 
จึงถูกน ามาใช้เพื่อวัดอุณหภูมทิี่พื้นผิวของวัสดุเพียโซอิเล็กทริค โ ดยใช้หลักการตรวจจับรังสีคลื่น
อินฟราเรดของวัสดุต่างๆที่เปล่ง/แผ่ออกมา แต่ก่อนใช้งานอุปกรณ์วัดความร้อนแบบอินฟราเรด
จ าเป็นต้องถูกทดสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบการวัดค่าความร้อนกับเทอร์โมคัพเปิ้ลร่วมกับ
ดิจิตอลมัลติม ิเตอร์ (FLUKE DMM Model 289) ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดความร้อนพื้นฐาน โดยใช้การวดั
อุณหภูม ิของน้ าบรสิุทธ ิข์ณะก าลังเดือดซึ่งมจุีดเดือด 100 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บรรยากาศ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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ร ูปท ี ่4 .3 การทดสอบอุปกรณ์วดัความร้อนแบบอินฟราเรดเปรียบเทยีบกับการวัดค่าความรอ้นด้วย 
            เทอร์โมคัพเปิลร่วมกบัดิจิตอลมลัติมเิตอร์ (FLUKE DMM Model 289) 
 

ผลการทดสอบการวัดอุณหภูมขิองน้ าเดือดซึ่งมคี่า 100 องศาเซลเซยีส อุปกรณ์วดัความรอ้น
แบบอินฟราเรดแสดงค่าอุณหภูม ิอยู่ระหว่าง 99-101องศาเซลเซียส ในขณะที่ เทอร์โมคัปเปิล จะ
แสดงค่าอุณหภูม ิอยู่ที่ 97-98 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที ่4.4 ค่าอุณหภูม ิที่วัดได้ด้วยอุปกรณว์ดั
ความร้อนแบบอินฟราเรดจะแสดงค่าได้ใกล้เคียงกับ100 องศาเซลเซียสและสูงกว่าในบางช่วงเวลา 
แต่ค่าอุณหภูม ิที่วัดได้ด้วยเทอร์โมคัปเปิลจะแสดงค่าต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส ดังนั้นการวัดด้วย
เทอร์โมคัปเปิลซึง่ให้ค่าอุณหภูมติ่ ากว่าค่าที่ควรจะเปน็  จึงน่าจะมีความเสี่ยงที่ความรอ้นทีเ่กิดขึ้นจะสงู
กว่าที่ต้องการ นอกจากนั้นการวัดความรอ้นด้วยเทอรโ์มคัปเปิลไมส่ามารถวดัความร้อนทีเ่กิดขึน้บนผวิ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริคได้ แต่อุปกรณ์วัดความร้อนแบบอินฟราเรดสามารถวัดความรอ้นโดยตรงบนผวิ
ของเพียโซอิเล็กทรคิ ดังนั้นอุปกรณ์วัดความรอ้นแบบอินฟราเรดจึงเหมาะสมที่จะใช้ในการทดลองนี้ 
 

 
ร ูปท ี ่4 .4 ผลการวัดอุณหภูมขิองน้ าเดือดเปรียบเทียบระหว่างเครือ่งวดัความร้อนรงัสีอนิฟราเรด   
            และเทอร์โมคัปเปิล 
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4.2.3  เคร ือ่งวดัคำ่ควำมจไุฟฟ้ำ 
งานวิจัยนี้ม ุ่งเน้นการใช้งานในอุตสาหกรรมจริง เพื่อลดความแตกต่างในขบวนการทดสอบที่

ใช้ในปจัจุบัน จึงเลือกใช้เครือ่งมอืวัดค่าความจุไฟฟ้าที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม แต่อยา่งไรก็ตามกอ่น
น าเครื่องมือวัดใดๆมาใชใ้นการทดลองจ าเป็นต้องมกีารทดสอบเรื่องเสถียรภาพและความถูกต้องของ
เครื่องมือวัดที่จะน ามาใช้เป็นเครื่องต้นแบบ ซึ่งก็คือเครื่องวัดทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของหัวอา่น 
(eCT: Electrical Continuity Tester) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 

ร ูปท ี ่4 .5 เครื่องวัดทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของหัวอ่าน (eCT: Electrical Continuity Tester) 
 
4.2.3 .1 กำรวเิครำะหร์ะบบกำรวัด  
การทดสอบคุณภาพของเครื่องมือวัดจะมีการวิเคราะห์ 2  ส่วน ไ ด้แก่ การทดสอบด้าน

เสถียรภาพเครื่องมือวัดด้วยการทดสอบซ้ าๆโดยผู้ทดสอบคนเดิมและการทดสอบด้วยผู้ทดสอบหลาย
คน (Gauge Repeatability and Reproducibility, GR&R) และ การทดสอบความถูกต้อง  โดย
เปรียบเทียบเครื่องมือวัดที่จะใช้งานกับเครื่องทดสอบมาตรฐาน (correlation) มีหลักการดังนี้[16] 

1. กำรทดสอบดำ้นเสถยีรภำพหรอืควำมแมน่ย  ำของเคร ือ่งมอืวดั 
การทดสอบด้านเสถียรภาพของเครื่องมือวัดมี 2อย่างคือ การทดสอบซ้ าๆโดยผู้ทดสอบคน

เดิมด้วยเงื่อนไขเดิม 3 ครั้งในแต่ละชิ้นงาน เพื่อทดสอบเสถียรภาพของเครื่องวัดด้วยการวัดซ้ าๆ 
จากนั้นจะท าการทดสอบด้วยผู้ทดสอบหลายคนด้วยเงื่อนไขเดิม 3  ครั้งในแต่ละชิ้นงานเป็นการ
ทดสอบว่าเครื่องวัดจะให้ผลเหมือนเดิมแมจ้ะมีการเปลี่ยนผู้ทดสอบ จากนั้นเปรียบเทียบค่าการ
ทดสอบด้านเสถียรภาพของเครือ่งม ือวัดที่วัดได้โดยเงื่อนไขในการทดสอบที่ใช้ในปัจจุบันคือ %GR&R 
ต้องต่ ากว่า 10% ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบของเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า พบว่าการ
ทดสอบด้านเสถียรภาพของเครื่องมอืวดัของการวัดค่าความจุไฟฟ้าตัวที่ 1 และค่าความจุไฟฟ้าตวัที่ 2 
ผ่านการทดสอบ โดยค่า %GR&R มีค่าต่ ากว่า 4% ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ดังนั้นเครื่องวัดค่าความจุ
ไฟฟ้าผ่านการทดสอบและพร้อมใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท ี ่4 .1 ข้อก าหนดในเสถยีรภาพของเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยการทดสอบซ้ าๆด้วยการ 
      ท างานคนเดิมและการทดสอบแบบหลายคนทดสอบ[16] 

ระดบั ระดบัควำมผนัแปรของ % Tolerance กำรตัดสินใจ 

1 0 - 10% ยอมรับ 
2 
 

10% - 30% 
 

อาจจะยอมรับอย่างมีเงือ่นไข หรือ ไมย่อมรบั 
(ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีการวัดทีม่อียู่) 

3 >  30% ไม่ยอมรับ 
 
ตำรำงท ี ่4 .2 ผลการทดสอบเครือ่งวดัด้วยการทดสอบซ้ าๆ และการท างานดว้ยคนหลายๆคน 

Parameter % GR&R Result 

Capacitance 1 (nF)  2.70% PASSED 

Capacitance 2 (nF) 3.12% PASSED 

 

2. กำรทดสอบควำมถูกต้องของเคร ื่องมือวัดทำงไฟฟ้ำ 
เครื่องมือวัดที่ดีนอกจากการทดสอบเสถียรภาพของเครื่องมอืวัดทางไฟฟ้าแล้วยังต้องมกีาร

ทดสอบความถูกต้องด้วยซึ่งเป็นการเปรียบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าที่จะใช้งานกับเครื่องอ่ าน
มาตรฐาน (correlation) โดยทดสอบเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า (eCT) เปรียบเทียบกับเครือ่งทดสอบ
ทางไฟฟ้ามาตรฐาน (Quasi Static Tester, QST:) 
 
ตำรำงท ี่ 4 .3  ข้อก าหนดในการทดสอบด้านความถูกต้อง หรือ เทียบกับเครื่องอ่านมาตรฐาน  

Parameter ค ่ำส ัมประสิทธ ิ
กำรตัดสินใจ 

ร ้อยละกำร
ชดเชย 

เ งื่อนไข 

Capacitance 1 (nF)  > 80% < 5.0% PASSED Only 

Capacitance 2 (nF) > 80% < 5.0% PASSED Only 

 
โดยเงื่อนไขในการทดสอบ ก าหนดว่าค่าสัมประสิทธ ิการตัดสินใจต้องมากกว่า 0.80 หรือ  

ร้อยละ 80 และร้อยละการชดเชย (% Offset) ไม ่เกินร้อยละ 4.3 แสดงตามตารางที่ 4.4  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท ี่ 4 .4  ผลการทดสอบด้านความถูกต้อง หรือ เทียบกับเครื่องอ่านมาตรฐาน   

Parameter ค่าสัมประสิทธิการ
ตัดสินใจ 

ร้อยละการชดเชย เง่ือนไข 

Capacitance 1 (nF)  98% 2% PASSED 

Capacitance 2 (nF) 97% 3% PASSED 

  
ผลการทดสอบพบว่าเครือ่งวัดค่าความจุไฟฟ้า (eCT) ผ่านการทดสอบด้วยค่าสัมประสิทธกิาร

ตัดสินใจมากกว่าร้อยละ 97 และค่าร้อยละการชดเชยต่ ากว่าร้อยละ 3 ของค่าความจุไฟฟ้าตัวที่ 1 
และค่าความจุไฟฟ้าตัวที่ 2 ดังแสดงตามตารางที่ 4.4 จึงสามารถใช้งานเครือ่งทดสอบนีใ้นการทดลอง
ได้ 

เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าไดผ้่านการทดสอบทัง้การทดสอบการวดัค่าซ้ าๆ การทดสอบการวดั
ค่าด้วยคนหลายคน และการทดสอบความถูกต้อง ดังนั้นเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า (eCT) สามารถใช้
กับการทดลองในงานวิจัยได้ 

 
4.2.4 กำรวัดคำ่ควำมจไุฟฟำ้ของหวัอำ่นพรอ้มกบักำรใหค้วำมรอ้น 
เม ื่อได้เลือกอุปกรณ์ต่างๆที่จะใช้ในการทดลองแล้วซึ่งได้แก่ อุปกรณ์เลเซอร์ให้ความร้อน

ขนาด 5 วัตต์, เครื่องตรวจจับความร้อนแบบอินฟราเรดและเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า น าอุปกรณ์
ทั้งหมดมาออกแบบเป็นชุดทดสอบหัวอา่น/หัวเขยีน เพื่อวัดค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่านพร้อมกับการ
ให้ความร้อนแก่วัสดุเพียโซอิเล็กทริค ดังรูปที่ 4.6 โดยเริ่มต้นการทดลองที่อุณหภูม ิห้อง 23 องศา-
เซลเซียส ให้ความรอ้นด้วยเลเซอร ์ท าใหเ้กิดความร้อนบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริค อุณหภูมเิพิ่มขึ้นอยา่ง
รวดเร็ว โดยเพิม่จาก 23 องศาเซลเซียส เป็น 71 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 3 วินาที อุณหภูมเิพิม่ขึน้
จนถึง 99 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 วินาที หลังจากนั้นอุณหภูมจิะคงที่และลดลงในเวลาถัดมาจน
เป็น 88 องศาเซลเซียส เม ื่อเวลาผ่านไป 50 วินาที ดังรูปที่ 4.7  

เม ื่อน าค่าความจุไฟฟ้าและอุณหภมูมิาพล็อตเทยีบเวลาพบว่า เม ื่อให้ความรอ้นแก่วสัดุเพยีโซ-
อิเ ล็กทริคค่าความจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0 .64 nF เป็น  1.22 nF หรือค่าความจุไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 90% 
ขณะที่อุณหภูม ิเพิ่มขึ้นจาก 23 องศาเซลเซียสเป็น 71 องศาเซลเซียสภายในเวลา 3 วินาที ซึ่งเป็นไป
ตามคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทรคิคือ เม ื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ค่าความยินยอมทางไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความจุไฟฟ้า เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่เป็นที่น่าสังเกตว่า เม ื่อเวลาผ่านไป 
มากกว่า 7 วินาที อุณหภูม ิเพียโซอิเลก็ทรคิจะลดลงเลก็นอ้ยและมคี่าคงทีใ่นทีสุ่ดทัง้นี้คาดว่านา่จะเปน็
ผลจากความการถ่ายเทความร้อนให้กับสิง่แวดล้อม ส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าก็ลดลงจาก 1.3 nF เปน็ 
1.25 nF ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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ร ูปท ี ่4 .6 ไดอะแกรมแสดงชดุทดสอบหวัอ่าน/หัวเขยีน เพื่อวัดค่าความจุไฟฟ้าของหวัอ่าน    
            พร้อมกับการให้ความร้อนแก่วัสดุเพียโซอิเล็กทริค 
 

 
ร ูปท ี่ 4 .7 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิของไมโครแอคชูเอเตอร์เม ื่อให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง 
 

ร ูปท ี ่4 .8 แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองไมโครแอคชเูอเตอร์และค่าความจุไฟฟ้าเม ือ่ใหค้วามรอ้น     
            อย่างต่อเนื่อง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม ื่อน าผลการทดลองวัดค่าความจุไฟฟ้าที่อุณหภมูติ่างๆของไมโครแอคชูเอเตอรไ์ปวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น (linear regression analysis) ไ ด้ความสัมพันธร์ะหว่างค่าความจุไฟฟ้าและ
อุณหภูม ิ ดังที่แสดงในรูปที ่4.9  จะเห็นได้ว่า ค่าสัมประสิทธ ิอ์ุณหภูมขิองค่าความจุไฟฟ้าของ เพียโซ-
อิเล็กทริคมีคา่ประมาณ 0.0054 nF ต่อ 1 องศาเซลเซียส ที่ค่าสัมประสิทธกิารตัดสนิใจ (coefficient 
of determination, R2) เท่ากับ 0.95 แสดงดังรูปที่ 4.9  

 

 
ร ูปท ี ่4 .9 แสดงความสมัพันธร์ะหว่างค่าความจุไฟฟ้าวัดได้กับอุณหภูมทิีว่ัดได้บนไมโครแอคชูเอเตอร์ 
 
4.3 แนวคดิและหลกักำรออกแบบเคร ือ่งวัดคำ่ควำมจไุฟฟำ้รว่มกบักำรใหค้วำมรอ้นจำกเลเซอร ์

หลังจากการทดสอบแนวคิดการออกแบบเครือ่งวัดค่าความจุไฟฟ้ารว่มกับการใหค้วามรอ้น
จากเลเซอร์เพื่อใหส้อดคล้องกับคุณสมบัตขิองวสัดุเพียโซอเิล็กทริคแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการน ามา
สร้างเป็นเครื่องทดสอบหวัอ่าน โดยท าการติดตั้งเลเซอรใ์หค้วามร้อน พร้อมระบบการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งเพื่อเคลื่อนทีแ่บบอัตโนมตัใินต าแหนง่ต่างๆของหัวอา่น เครื่องวัดนีท้ างานรว่มกับระบบการ
ตรวจสอบและควบคมุความร้อนที่เกดิขึ้นบนไมโครแอคชูเอเตอร์เพื่อป้องกนัไมใ่ห้ความรอ้นเกิน 100 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความรอ้นแบบอินฟราเรดเชื่อมต่อกับเครื่องวดัค่าความจุไฟฟ้า 
โดยที่ม ี การควบคมุการเคลือ่นทีข่องอุปกรณ์บนเครือ่งทดสอบ, การตั้งค่าต่างๆของเครือ่งทดสอบ, 
การวัดค่าทางไฟฟ้าอื่นๆ, การประมวลผล, การเก็บข้อมลูจากเครือ่งทดสอบและอื่นๆ ด้วยระบบ
คอมพิวเตอร ์แสดงดังรูปที่ 4.10  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปท ี่ 4 .10 เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 

การควบคุมการให้ความร้อนของเลเซอร ์ท าได้โ ดยการควบคุมปริมาณกระแสที่ไหลผ่าน
เลเซอร์ไดโอด ดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 4.11 ในวงจรนี้กระแสทีไ่หลผ่านเลเซอร์ไดโอดคือกระแสเดรน
ของ ทรานซิสเตอร์ Q1 ซึ่งก าหนดจากอัตราส่วนระหว่าง Vref ซึ่งม ีค่าเท่ากับ V2 และความต้านทาน 
R2  การป้องกันอุณหภูม ิสูงเกินว่า 100 องศาเซลเซียสท าได้โดยการเปรยีบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้า VF 
ซึ่งเป็นเอาพุทต์จากอุปกรณ์วัดความร้อนขณะก าลังท างานกับค่าแรงดันไฟฟ้าขีดเริ่ม  (ที่ได้มาจากคา่ 
VF ขณะที่อุณหภูม ิเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส) ในกรณีที่อุณหภูมติ่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส ค่า VIR 
ซึ่งเป็นเอาพุทต์จากการเปรียบเทียบจะให้ค่าลอจิกศูนย์ ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ขาเบสของทราสซิสเตอร ์
KRC246 (Q2) เป็น 0 โวลต์ ดังนั้นทราสซิสเตอร์ Q2 จะยังไม่ท างาน แต่เม ื่ออุณหภมูเิกนิ 100 องศา
เซลเซียส จะท าให้ VF ม ีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม ท าให้ VIR เปลี่ยนเป็น 3.3 โวลต์ ซึ่งจะท าให้ทราสซิ
สเตอร์ Q2 ท างาน ส่งผลให้ Vref และ V2 ที่ขาซอสของ Q1 เป็น 0 โวลต์จะท าให้ Q1 หยุดการท างาน
และไม่ม ีกระแสไหลผ่านเลเซอร์ไดโอด เป็นการหยดุการให้ความรอ้นกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริค ส าหรบั
ไดโอด D1 ที่ต่อคร่อมวงจรเลเซอร์ไดโอด มีเพื่อป้องกันแรงดันกลับขั้วจากผลของความเหนี่ยวน าใน
สายเมื่อต่อสายเลเซอร์ไดโอดยาวมาก (ในการใช้งานจริงต่อสายยาวเกินกว่า 1 เมตร)  
 

 
ร ูปท ี ่4 .11 วงจรควบคุมอปุกรณ์เลเซอร์ให้ความร้อนพร้อมระบบป้องกันการให้ความร้อนเกินของ  
              เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างานของเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ เริ่มด้วยการน า
หัวอ่านใส่ไปที่ตัวเครือ่งทดสอบ จากนั้นเครื่องจะอ่านบาร์โค้ด (barcode) ของหัวอ่านเพื่อเป็นขอ้มลู
อ้างอิงในการสร้างและเก็บข้อมูลการทดสอบ หลังจากนั้นเครื่องทดสอบจะวัดค่าความจุไฟฟ้ารวม  
แล้วน าค่าที่วัดได้เปรียบเทียบกับข้อก าหนดของหัวอ่านแต่ละแบบ เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของ
การประกอบหัวอ่าน ถ้าไม่พบความผิดปกติจะไมม่กีารทดสอบไมโครแอคชูเอเตอร์ในขั้นต่อไป แต่ถา้
หากพบความผิดปกติของค่าความจุไฟฟ้ารวมของไมโครแอคชูเอเตอร์ เ ครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า
ร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์จะท าการทดสอบในระดับถัดไป โดยเริ่มจากอุปกรณ์เลเซอรใ์ห้
ความร้อนจะเลื่อนไปในต าแหนง่ของหัวอา่นแรกของชุดหัวอ่านทีท่ดสอบไมผ่่าน โดยเริ่มทดสอบวัดคา่
ความจุไฟฟ้าก่อนให้ความรอ้นไปยังเพยีโซอิเล็กทริค เป็นค่าทดสอบก่อนการให้ความรอ้น หลังจากนัน้
เครื่องทดสอบจะเริ่มให้ความร้อนพร้อมกับการวัดค่าความจุไฟฟ้าในทุกๆ 0.1 วินาที เป็นเวลา 3 
วินาที เพื่อดูแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าโดยจะได้ข้อมลูทั้งหมด 31 ข้อมูล ซึ่งเปน็
ข้อมูลดิบ โปรแกรมจะค านวณหาค่าเฉลี่ย, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าพิสัยของแต่ละหัวอ่าน/หวั
เขียน เพื่อเปรียบเทียบกับข้อก าหนดของค่าความจุไฟฟ้า จากนั้นอุปกรณ์เลเซอร์จะเคลื่อนที่ไปยัง
หัวอ่าน/หัวเขียนถัดไป เพื่อท าการทดสอบแบบเดียวกันจนครบทุกหัวอ่าน/หัวเขียน ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.12  

เม ื่อเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ทดสอบจนครบทุกหัวอ่าน/
หัวเ ขียนแล้ว โ ปรแกรมจะประมวลผลและแสดงผลการทดสอบคือหัวอ่านที่ผ่านการทดสอบจะ
แสดงผลการทดสอบตามรปู ก) แต่หากหัวอ่านมีข้อบกพร่องจะแสดงผลการทดสอบว่าหัวอ่านไมผ่า่น
การทดสอบพร้อมทั้งแสดงต าแหนง่หัวอา่นที่มคีวามบกพร่องตามรปู ข) ดังรูปที่ 4.13 แต่เนื่องจากใน
แต่ละหัวอ่านได้ออกแบบชุดหวัอ่าน/หัวเขยีนเปน็ 2  ชุดคือชุดที่1 (CT1) และชุดที่2 (CT2) ดังนั้นหาก
เกิดความบกพร่องในชุดใดชุดหนึง่หัวอ่านเครื่องทดสอบ จะทดสอบเฉพาะชุดทีม่ปีัญหาเทา่นั้นเพือ่ลด
ขั้นตอนและเวลาในการท างานของเครื่องทดสอบ 

 

 
 

ร ูปท ี่ 4 .12  ขั้นตอนการทดสอบเพื่อวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก)                                                      ข) 

รปูท ี่ 4 .13  การแสดงผลการทดสอบ ก) หัวอ่านที่ผ่านการทดสอบ ข) หัวอ่านที่ไม ่ผ่านการทดสอบ  
              โดยระบุต าแหน่งหัวอ่านที่เสียหาย 
 

4.4  กำรทดสอบเสถียรภำพเคร ื่องวัดค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำร ่วมกับกำรให้ควำมร ้อน 
      จำกเลเซอร ์ 

เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ใช้เป็นไมโครแอคชูเอเตอร์ในการขับเคลือ่น
หัวอ่านจะมีผลโดยตรงกับอณุหภมู ิทีเ่กิดขึน้ หากเพียโซอิเล็กทริคได้รับความร้อนเกินอุณหภมูคิูรี่จะท า
ให้คุณสมบัติของวัสดเุพียโซอิเล็กทรคิเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเทคนิคของเครือ่งวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกบั
การให้ความร้อนจากเลเซอร์จะต้องให้ความร้อนไปยงัไมโครแอคชูเอเตอรโ์ดยตรงซึ่งมคีวามเสีย่งทีจ่ะ
เกิดความเสยีหายกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริคจึงจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบความน่าเชื่อถอืของเครื่องวัดคา่
ความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความรอ้นจากเลเซอรเ์พื่อใหแ้น่ใจว่าเครื่องวดัค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการ
ให้ความร้อนจากเลเซอรจ์ะไมส่ร้างความเสียหายใดๆให้กับไมโครแอคชูเอเตอร์เม ือ่ใช้งานเครื่องนีใ้น
ขบวนการผลิตจริง จึงได้ท าการทดสอบตามขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 4.14 

กำรทดสอบขัน้ตอนที ่1.ทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน/หัวเขียน ด้วยเครื่องทดสอบการ
เคลื่อนที่ของหัวอา่น (displacement tester) ด้วยเครื่อง ePZT Gen3 ก่อนการทดสอบดว้ยเครือ่งวดั
ค่าความจุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 

กำรทดสอบขั้นตอนที ่2 . ทดสอบหัวอ่าน/หัวเขียน วัดค่าความจุไฟฟ้าด้วยเครือ่งวัดค่าความ
จุไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 

กำรทดสอบขัน้ตอนที ่3 . ทดสอบการเคลื่อนที่ของหวัอ่าน/หัวเขยีน ด้วยเครือ่งทดสอบการ
เคลื่อนที่ของหัวอ่าน ด้วยเครือ่ง ePZT Gen3 หลังจากผ่านก่อนการทดสอบด้วยเครือ่งวัดค่าความจุ -
ไฟฟ้าร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร ูปท ี ่4 .14 ขั้นตอนการทดสอบการเคลื่อนที่ของหวัอ่านกอ่นและหลังการทดสอบดว้ยคา่ความจุไฟฟ้า  
              พร้อมให้ความรอ้นจากเลเซอร ์

 
จากการทดลองพบว่า คุณสมบัติการเคลื่อนที่ ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริคในหัวอ่านไม่มกีาร

เปลี่ยนแปลงหลังการวัดค่าความจุไฟฟ้าด้วยเครือ่งวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมให้ความร้อนจากเลเซอร์ 
จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพบว่า การเคลื่อนที่ของหัวอ่านในค่าทดสอบต่างๆทั้งก่อนและ
หลัง แสดงค่าสัมประสิทธกิารตัดสนิใจ สูงถึง 99.05% หรือ R2= 0.9905 ดังนั้นสรุปได้ว่าเครือ่งวัดคา่
ความจุไฟฟ้าพร้อมให้พลงังานความรอ้นจากเลเซอรไ์มม่ผีลกระทบใดๆกับคุณสมบตัิการเคลื่อนที่ ของ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริคดังแสดงในรูปที่ 4.15 
 

 
ร ูปท ี ่4 .15 ผลการทดสอบการเคลือ่นที่ของหัวอ่านแสดงความสมัพันธ ์ก่อนและหลัง การวัดค่า 
              ความจุไฟฟ้าพร้อมใหพ้ลังงานความร้อนจากเลเซอร์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5  กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 ในหัวข้อที่ผ่านมาเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมความร้อนจากเลเซอร์ได้ผ่านการทดสอบ
แล้วและพร้อมน ามาใช้งาน จึงได้น าไปทดสอบวัดค่าความจุไฟฟ้ากับหัวอา่นในขบวนการผลิตทัง้หมด 
96 หัวอ่าน/หัวเขียนตามขบวนการทดลอง จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลด้วยค่าทางสถิติแบบต่างๆดังนี้ 

4.5.1  กำรออกแบบกำรทดลอง 
         4.5.1.1  วิธ ีกำรทดลอง 

         การทดลองจะทดสอบหัวอา่น/หัวเขยีน จ านวน 96 หัว ประกอบดว้ย หัวอ่าน/
หัวเขียนที่สมบูรณ์ 64 หัวและหัวอ่าน/หัวเขียนที่มขี้อบกพรอ่ง 32 หัว เพื่อทดสอบประสิทธภิาพและ
ความถูกต้องในการแยกแยะหัวอ่าน/หัวเขยีนที่ประกอบสมบรูณ์และบกพร่องของเครื่องวัดค่าความจุ
ไฟฟ้าพร้อมให้ความร้อนจากเลเซอร์ต้นแบบ ซึ่งม ีขั้นตอนการทดสอบ ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

ร ูปท ี่ 4 .16 ขั้นตอนการทดสอบเครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมให้ความร้อนจากเลเซอร์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2  กำรวิเ ค รำะห ์ข้อมูลโดยใช ้หลักกำรทำงสถิติ  
  ในขบวนการวัดและการวิเคราะห์ ค่าความจุไฟฟ้าจะวัดค่าความจุไฟฟ้าของหวัอ่าน/
หัวเขียนกอ่นให้ความรอ้นเปน็ค่าเริม่ต้น (initial capacitance value) เพื่อเป็นข้อมลูอ้างอิง หลังจาก
นั้นจะให้ความรอ้นพรอ้มวัดค่าความจุไฟฟ้าในทุก 0.1 วินาที ภายในเวลา 3 วินาที จากนั้นจะน า
ข้อมูลทั้งหมดทีว่ัดได้มาค านวณค่าทางสถติ เช่น ค่าเฉลี่ย, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าพิสัย เพื่อ
ตรวจสอบแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้า 
 ค่าทางสถิตต่างๆที่จะใช้การวิเคราะห์ข้อมลู เช่น ค่าเฉลี่ยเลขคณิต, ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
และ ค่าพิสัย ซึ่งม ีรายละเอียดดังนี ้
 

4.5.2.1 ค ่ำเฉลีย่เลขคณิต (Arithmetic Mean)  
ค่าเฉลี่ยเลขคณิต ใชส้ัญลักษณ ์µ  ส าหรับค่าเฉลี่ยที่ได้มาจากกลุ่มตัวอย่างตามสมการที่ 

(4.1) และใช้สัญลักษณ ์ X  ส าหรับค่าเฉลี่ยที่ได้มาจากประชากรทัง้หมดตามสมการที ่(4.2) 
 

1. ค ่ำเฉลีย่ของประชำกร (µ ) 
 

NX
N

i i /][µ
1 

  ; เม ื่อ i = 1.2.3.4…N ;                                                            (4.1)                                                      
 

เม ื่อ 
iX  คือ ข้อมูลของประชากร 

      N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมดของประชากร 

 
2.  ค ่ำเฉลีย่ของกลุม่ตัวอยำ่ง ( X ) 
 

                         nxX
n

i i /][
1 

  ; เม ื่อ i= 1.2.3.4… n  ;                                              (4.2) 

 

เม ื่อ ix คือ ข้อมูลของกลุม่ตัวอยา่ง 

     n  คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมดของกลุม่ตัวอยา่ง 
 

4.5.2.2  ส ่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นการวัดการกระจายตัวของข้อมูลทางสถิติเพราะเป็นค่าที่ใชบ้อก

ถึงการกระจายตัวของข้อมูล หากข้อมูลมีค่าใกล้ค่าเฉลีย่มาก ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าต่ า ในทาง
ตรงข้าม หากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าสูงข้อมูลจะกระจายตัวมาก ซึ่งการหาส่วนเบี่ยงเบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มาตรฐานสามารถหาได้ 2 วิธ ี คือ วิธ ีที่ 1. การหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร (σ) ซึ่งเปน็ไป
ตามสมการที่ (4.3) และสมการที่ (4.4) วิธ ีที่ 2. เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง  
(S.D. หรือ s ) ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (4.5) และสมการที่ (4.6) 
 
กำรหำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสำมำรถหำได้ 2 วิธ ี  

1) กำรหำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของประชำกร (σ) 

 

σ   NuX i

N

i

2
1

  
; เม ื่อ i= 1.2.3.4….N                                      (4.3) 

หรือ  

σ   22
1

)(uNX i

N

i
  

; เม ื่อ i= 1.2.3.4…. N                                    (4.4) 

 
เม ื่อ σ  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 
      

iX  คือ ข้อมูลของประชากร 
      คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร    
       N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมดของประชากร 

 
2)  S.D. หร ือ s  เป ็นส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกลุ่มตัวอย ่ำง 

 

  nxs i

n

i

2

1
  

 ; เม ื่อ i = 1.2.3.4….n                                        (4.5) 

หรือ 

 


n

i i nxs
1

22 /)( ; เม ื่อ I = 1.2.3.4….n                                        (4.6) 

 
เม ื่อ  s   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
          ix  คือ ข้อมูลของกลุม่ตัวอยา่งทั้งหมด 
         X  คือ ค่าเฉลี่ยของกลุม่ตัวอยา่ง 
         n   คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมดของกลุ่มตัวอยา่ง 
 

 งานวิจัยนี้ใช้ค่าเฉลีย่ของกลุม่ตัวอยา่ง ( X ) ตามสมการที ่(4.3) และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของกลุ่มตัวอยา่ง( s ) ตามสมการที ่(4.5) หรือ (4.6) เพื่อวเิคราะห์ขอ้มลูทางสถิตเินื่องจากการทดลอง
ใช้กลุ่มตัวอย่างของขอ้มลู 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2.3  ค ่ำพิส ัย (Range, R) 
ค่าพิสัย เป็นค่าวัดการกระจายตัวของข้อมูลโดยพิจารณาความแตกต่าง ระหว่าง 

ค่าสูงสุด (XMax) กับ ค่าต ่าสุด (XMin) ที่วัดได้ตามสมการที่ (4.7) ท าให้วิเคราะห์ได้ค่าความ
แตกต่างของการวัดได้ 

 
Range = XMax – XMin                                                                      (4.7) 

 
4.5.3 กำรวเิครำะหข์อ้มลูเปรยีบเทยีบคำ่สถติขิองคำ่ควำมจไุฟฟ้ำของหวัอ ่ำน/ห ัวเขียน  
        ท ี่ด ีแ ละเสีย 

4.5.3.1  กำรวัดค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำ 
การวัดค่าความจุไฟฟ้าท าในห้องที่ม ีอุณหภูม ิ 23 องศาเซลเซียส โดยเครื่องทดสอบ

จะเริ่มวัดค่าความจุไฟฟ้าก่อนให้ความรอ้น เพื่อเป็นข้อมูลเริ่มต้น จากนั้นเครื่องทดสอบจะให้
ความร้อนแบบต่อเนื่องพร้อมกับวัดค่าความจุไฟฟ้าทุก 0.1 วินาที เป็นเวลา 3 วินาที ดังนั้น
แต่ละต าแหน่งของหัวอ่าน/หัวเขียน จะไ ด้ค่าความจุไฟฟ้าจ านวน 31 ค่า ซึ่งจะถูกน าไป
ค านวนหาค่าทางสถิติ 3 ค่าคือ ค่าเฉลี่ย, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และพิสัย ซึ่งนับเป็น 1 ชุด
ข้อมูลของหัวอ่าน/หัวเขยีน 1 หัว การทดลองจะท าทั้งหมด 96 หัวอ่าน/หัวเขียน จึงมีข้อมลู
ทั้งสิ้น 96 ชุด ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในขบวนการวิเคราะห์ในล าดับถัดไป 

4.5.3.2 กำรวเิครำะหข์อ้มลูเปรยีบเทยีบคำ่สถติขิองคำ่ควำมจไุฟฟ้ำของห ัวอ ่ำน 
          ท ี่ด ีแ ละเสีย ด้วยโปรแกรม Minitab 
ค่าทางสถิติของค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้ อันได้แก่ ค่าเฉลี่ย ( X ), ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ( s ) และพิสัย  (R) ของหัวอ่านที่ดีและเสียรวม 96 หัว ถูกน ามาวิเคราะห์การ
กระจายตัว  โ ดยแยกเป็นการกระจายตัวของหัวอ่านที่ดีและของหัวอ่านที่ เสีย  และ 
เปรียบเทียบเพื่อหาว่าค่าทางสถิติค่าใดที่เหมาะสมที่สุดในการใช้คัดแยกหัวอ่านที่ดีและ
หัวอ่านที่เสีย 

1) กำรวิเ ค รำะห ์ค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำโดยใช ้ค ่ำเฉลี่ยของห ัวอ ่ำนท ี่ด ีแ ละเสีย  
การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าเฉลี่ยของหัวอ่านที่ดีและเสีย พบว่าค่าความจุไฟฟ้า

เฉลี่ยของหัวอ่านที่ดีม ีการกระจายตัวอยู่ในช่วง 1.2-1.5 nF ในขณะที่หัวอ่านที่เสียจะมีการ
กระจายตัวอยู่ที่ 0.9-1.1 nF จากการวิเคราะห์พบว่าหัวอ่านที่เสียบางตัวมีค่าความจุไฟฟ้า
กระจายตัวปนอยู่กับตัวหัวอ่านที่ดีในช่วง 1.2-1.35 nF สาเหตุมาจากคุณสมบัติของคา่ความ
จุไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริคแต่ละตัวที่แตกต่างกัน และผลจากการกระเจิงของเลเซอรไ์ปยงั
หัวอ่านข้างเคียง  

ดังนั้นวิเคราะห์ข้อมลูและแยกแยะหวัอ่าน/หัวเขียนโดยใช้ค่าเฉลีย่จึงไม่เหมาะสมใน
การคัดแยกหัวอ่านที่ดีและหัวอ่านที่เสียออกจากกันดังแสดงในรูปที่ 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปท ี่ 4 .17 การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าด้วยค่าเฉลี่ยของหัวอ่านที่ดีและเสีย 

 
2  กำรวเิครำะหค์ำ่ควำมจไุฟฟ้ำโดยใช ้ส ่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของห ัวอ ่ำน 
    ท ี่ด ีแ ละเสีย  
เม ื่อพิจารณาการกระจายตัวของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความจุไฟฟ้าที่วดัได้

พบว่า จะแบ่งเป็นสองกลุ่มที่ม ีค่าแตกต่างอย่างชัดเจน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.18 ดังนั้น การ
วิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสามารถแยกแยะหัวอ่านดีและหัวอา่น
เสียออกจากกันได้เป็นอย่างดี  

 

 
ร ูปท ี ่4 .18 การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหัวอ่านที่ดีและเสีย  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3  กำรวเิครำะหค์ำ่ควำมจไุฟฟ้ำโดยใชค้ำ่พิสยัของหวัอำ่นท ีด่แีละเสยี 
ผลจากการวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้ค่าพิสัยเพื่อแยกแยะหวัอ่านดีและหัวอา่น

เสียพบว่าการกระจายของค่าพิสัยค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่าน/หัวเขียนที่ดีและเสียมคี่า
แตกต่างกันมาก ดังนั้นการวเิคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าด้วยค่าพิสัยจึงสามารถใชแ้ยกแยะหัวอา่น
ดีและหัวอ่านเสียได้เป็นอย่างดี ดังรูปที่ 4.19 

 

 
ร ูปท ี่ 4 .19 การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าด้วยค่าพิสัยของหัวอ่านที่ดีและเสีย  

 
4.5.4  กำรหำคำ่ก  ำหนดขดีเร ิม่ (Threshold Value) เพื่อแยกแยะหวัอำ่นท ีด่แีละเสยี 
 จากหัวข้อที่แล้วจะเห็นได้ว่าค่าทางสถิติ 2 ค่าคือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่า
พิสัย เหมาะสมที่จะใช้คัดแยกหัวอ่านดีและเสียออกจากกัน เพื่อให้สามารถน าไปใช้งานใน
ขบวนการผลิตจริงซึ่งจะต้องมีความแม่นย า, ความรวดเร็วและยิ่งไปกว่านั้น ในเรื่องคุณภาพ
ของการตรวจสอบต้องแยกแยะหัวอ่านที่เสียออกจากหัวอ่านที่ดีได้มากที่สุด ด้วยเหตุผล
ดังกล่าว  วิธ ีการทดสอบด้วยการใช้ค่าก าหนดขีดเริ่ม  จึงถูกน ามาใช้ และการก าหนดค่า
ก าหนดขีดเริ่มที่เหมาะสมจะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขใหม้หีัวอ่านทีเ่สยีปนไปกับหัวอ่านทีด่นีอ้ย
ที่สุด   

เ ม ื่อพิจารณาภายใต้สมมติฐานว่าข้อมลูที่ได้ม ีการกระจายตัวแบบปกติ  (normal 
distribution) และ คัดแยกหัวอ่านที่เสียออกจากหัวอ่านทีด่ีเป็นหลัก เราสามารถ ก าหนดคา่
ก าหนดขีดเริ่มด้วย เงื่อนไขว่าจะต้องครอบคลุม 99.73% หรือ sX 3  ของหัวอ่านที่เสยี 
เพื่อใ ห้หัวอ่านที่ เสียปะปนไปกับหัวอ่านที่ดีน้อยที่สุด  ซึ่งเ ป็น จุดที่ยอมรับได้ในทาง
อุตสาหกรรมเมื่อต้องค านึงถึงค่าใช้จ่าย  
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ตำรำงท ี่ 4 .5 ตารางค านวณค่าทางสถิติ ( sX 3 ) เพื่อหาค่าก าหนดขีดเริ่ม เพื่อการ       
                ทดสอบหัวอ่านในแต่ละค่าสถิติ 

 
 

จากการค านวณ ได้ค่าก าหนดขีดเริ่มของชุดข้อมูลค่าเฉลี่ยเลขคณิต มีค่าเท่ากับ 
1.41 nF, ค่าก าหนดขีดเริ่มของส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานมคี่าเท่ากับ 0.02 nF และ ค่าก าหนด
ขีดเริ่มของพิสัยมีค่าเท่ากับ 0.09 nF ดังตารางที่ 4.5 และจะน าไปทดสอบความแม่นย า กบั
หัวอ่าน/หัวเขียนในหัวข้อถัดไป 

 
4.5.5  ผลกำรทดลอง  
การวัดค่าความจุไฟฟ้าของไมโครแอคชูเอเตอรร์่วมกับการใหค้วามรอ้นด้วยเลเซอร ์

โดยการทดสอบ 96 หัวอ่าน/หัวเขียนทีท่ราบข้อมูลเกี่ยวกับการประกอบ และความเสียหาย
ของหัวอ่าน/หัวเขียนทัง้หมด โดยการวัดคา่ความจุไฟฟ้าขณะที่มกีารให้ความร้อนจากเลเซอร ์
เม ื่อวัดค่าความจุไฟฟ้า โปรแกรมจะค านวณค่าเฉลี่ย,ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าพิสัยของ
ค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละหัวอ่านจากนั้นจะน าค่าทั้งหมดเทียบกับค่าก าหนดขีดเริ่ม ที่ได้ตัง้ไว้
เพื่อทดสอบคุณภาพของการประกอบหัวอ่าน 

4.5.5.1 กำรวเิครำะหค์ำ่เฉลีย่คำ่ควำมจไุฟฟำ้เปรยีบเทยีบกบัคำ่ก  ำหนดขีดเ ร ิ่ม 
 เม ื่อน าค่าเฉลี่ยค่าความจุไฟฟ้าที่วัดไดเ้ปรียบเทียบกับค่าก าหนดขีดเริม่ที่มคี่า 1.41 

nF พบว่าหัวอ่าน/หัวเขียนทีม่ ีการประกอบวงจรเพียโซอิเล็กทริคเขา้กับวงจรควบคมุสมบรูณ์ 
ที่แสดงด้วยจุดกลมอยู่เหนือเสน้ค่าก าหนดขีดเริม่ สว่นหัวอ่านที่ประกอบไมส่มบูรณ์ที่แสดง
เป็นรูปสามเหลีย่มอยู่ใต้เสน้ค่าก าหนดขดีเริ่ม ดังรูปที ่4.20 อย่างไรกต็ามเมือ่พิจารณาให้ดจีะ
พบว่ายังม ีหัวอ่าน/หัวเขียนที่ดีปนเข้าไปในข้อมลูหัวอา่นที่เสียจ านวน 42 หัวอ่านหรอืคดิเปน็
ร้อยละ 44 โดยพิจารณาจุดกลมอยูใ่ต้เส้นค่าก าหนดขีดเริ่ม จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน 
 

Mean Standard DEV Range

Avg.Cap(nF) S.Cap(nF) R_Cap(nF)

+3S 1.81 0.18 1.10 No

+2S 1.66 0.15 0.91 No

+1S 1.51 0.12 0.73 No

X 1.36 0.09 0.54 No

-1S 1.21 0.06 0.36 No

-2S 1.06 0.03 0.18 No

-3S 0.91 0.00 0.00 No

+3S 1.41 0.02 0.09 Yes Cover 99.73% of distribuition
+2S 1.29 0.01 0.08 No

+1S 1.17 0.01 0.06 No

X 1.04 0.01 0.05 No

-1S 0.92 0.01 0.03 No

-2S 0.80 0.00 0.02 No

-3S 0.68 0.00 0.00

FAILED

Remark:

 PASSED

ThresholdStatisticHGA Condition
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ร ูปท ี ่4 .20 การกระจายของค่าเฉลี่ยความจุไฟฟ้าของหวัอ่าน/หัวเขียนเปรียบเทยีบกับ 
              ค่าก าหนดขีดเริ่ม 
 

4.5.5.2  กำรวเิครำะหส์ว่นเบีย่งเบนมำตรฐำนเปรยีบเทยีบกบัคำ่ก  ำหนดขีดเ ร ิ่ม 
จากข้อมูลพบว่าหัวอ่าน/หัวเขียนที่ม ีการประกอบสมบูรณ์ ค่าความจุไฟฟ้าจะ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นมากเมือ่ได้รับความร้อน จึงมีการกระจายตัวของข้อมลูสูงท าให้ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมคี่าสูง ส่วนหัวอ่าน/หัวเขียนทีเ่สยี ค่าความจุไฟฟ้าแทบไมเ่ปลีย่นแปลงจึง
ท าให้การกระจายตัวของข้อมูลต่ าและท าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ า เม ื่อน าข้อมูลทัง้ 96 
หัวอ่าน/หัวเขียน มาพล็อตกราฟเปรยีบเทียบกับค่าก าหนดขีดเริม่ทีม่คี่า 0.02 nF พบว่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของหวัอ่าน/หัวเขยีนที่ดีซึ่งแสดงเป็นจุดกลมจะอยู่เหนอืเส้นค่าก าหนดขดี
เริ่ม ขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหัวอ่านที่เสียซึ่งแสดงเป็นจุดสามเหลีย่มจะอยู่ใตเ้สน้
ค่าก าหนดขีดเริ่มดงัรูปที ่4.21 ดังนั้นการวเิคราะห์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปรยีบเทยีบกับคา่
ก าหนดขีดเริ่มสามารถแยกแยะหัวอ่านที่ดีและเสียได้ 100% ซึ่งเหมาะสมที่จะใช้งาน 

 

 
ร ูปท ี ่4 .21 การกระจายของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความจุไฟฟ้าเม ือ่ใหค้วามรอ้นจากเลเซอร ์    
              เปรียบเทยีบกับคา่ก าหนดขดีเริม่ 
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4.5.5.3 กำรวิเ ค รำะห ์ค ่ำพิส ัยเปร ียบเท ียบก ับค ่ำก  ำหนดขีดเ ร ิ่ม 
จากข้อมูลพบว่าหัวอ่าน/หัวเขียนที่ ดีค่าความจุไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

ค่อนข้างมากท าให้ค่าพิสัยสูง แต่ส าหรับหัวอ่าน/หัวเขียนที่เสียค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง
น้อยมากท าให้ค่าพิสัยต่ า ดังนั้นเม ื่อน าค่าพิสัยของค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่าน/หัวเขียนทั้ง 
96 หัวอ่าน/หัวเขียน มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับค่าก าหนดขีดเริ่มทีม่ ีค่า 0.09 nF พบว่า
ค่าพิสัยของหัวอ่าน/หัวเขียนทีด่ีที่แสดงดว้ยจุดกลมจะอยู่เหนือเสน้ค่าก าหนดขดีเริม่ ส่วนคา่
พิสัยของหัวอ่านที่เสียที่แสดงด้วยจุดสามเหลี่ยมจะอยู่ใต้เส้นค่าก าหนดขีดเริม่ ดังรูปที่ 4.22 
ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าพิสัยเปรียบเทียบกับค่าก าหนดขดีเริ่มสามารถแยกแยะหัวอ่านที่ดแีละ
เสียได้ 100% ซึ่งเหมาะสมที่จะใช้งาน 
 

 
ร ูปท ี ่4 .22 การกระจายของค่าพิสัยของค่าความจุไฟฟ้าเม ือ่ใหค้วามร้อนจากเลเซอร์เปรียบเทียบกบั  
              ค่าก าหนดขีดเริ่ม 
 
ตำรำงท ี ่4 .6 แสดงผลการคัดแยกหวัอ่าน/หัวเขียนทีป่ระกอบกับวงจรควบคุม ด้วยค่าก าหนดขีดเริม่ที ่
                 ก าหนดจากค่าทางสถิติทั้ง 3 แบบ โดยอ้างอิงกับการใช้เครือ่ง ePZT  

HGA Status 
Stroke Test 
ePZT Gen 3 

Average 
 

Range 
 

Standard 
Deviation 

No. of Good HGA  64 22 64 64 

No. of Fail HGA  32 74 32 32 

No. of HGA  96 96 96 96 

Correct Identifying 96 54 96 96 

% Test Accuracy 100 56.25 100 100 
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จากตารางที่ 4.6 พบว่า ค่าเฉลี่ยของค่าความจุไฟฟ้าเทียบกับค่าก าหนดขีดเริ่มคัดแยกได้
ถูกต้อง 54 หัว  จาก 96 หัว คิดเป็นร้อยละ 56.25 ในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความจุ
ไฟฟ้าและค่าพิสัยของค่าความจุไฟฟ้าเทียบกับค่าก าหนดขดีเริ่มคัดแยกได้ถูกต้องทั้งหมด คิดเปน็รอ้ย
ละ 100 

4.5.6 สร ุปผลกำรทดลอง 
จากการทดลองพบว่า การใช้ค่าเฉลี่ยของค่าความจุไฟฟ้าเทียบกับค่าก าหนดขีดเริ่มให้ความ

ถูกต้องต่ า ไม ่เหมาะสมที่จะใช้งานในขบวนการผลิต  การใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความจุ
ไฟฟ้าของค่าความจุไฟฟ้าเทียบกับค่าก าหนดขีดเริ่ม ใหค้่าความถูกต้องร้อยละ100 จึงเหมาะส าหรบั
การน ามาใช้งานในขบวนการผลิต 
 

4.6  บทสร ุป  
เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมให้ความร้อนจากเลเซอรโ์ดยใช้อุปกรณ์เลเซอร์ขนาด 5 วัตต์

สามารถใช้งานในพื้นทีจ่ ากัด, ให้ความร้อนในระยะเวลา 3 วินาที เพื่อท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเปลีย่นไป
มากกว่าร้อยละ 20 และสามารถควบคุมความรอ้นได้เป็นอย่างดีด้วยการใช้อุปกรณต์รวจวัดความรอ้น
แบบอินฟราเรด เพื่อวัดความร้อนที่เกิดขึ้นบนวัสดุเพียโซอิเลก็ทริคในขณะท าการวัดค่าความจุไฟฟา้ 
เครื่องดังกล่าวซึ่งสามารถใช้ได้กบัแอคชูเอเตอร์ ทั้ง 4 แบบที่ม ีใชใ้นปจัจุบัน และสามารถระบตุ าแหนง่
ความเสียหายของหัวอ่านได้นี้ ม ีราคาประมาณ 1.5 ล้านบาทเมื่อเปรียบเทียบกบัเครือ่งทดสอบอืน่ๆ 
ซึ่งม ีราคาสูงกว่า 3 ล้านบาท นอกจากนี้ยังม ีขนาดของเครือ่งที่เลก็ และใช้เวลาในการทดสอบต่ ากวา่ 5 
วินาทีต่อหัวอ่าน/หัวเขียน ดูแลรักษาและใชง้านง่าย เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าพร้อมใหค้วามรอ้นจาก
เลเซอร์ต้นแบบได้ผ่านการทดสอบเสถียรภาพและคุณภาพ โ ดยไม่ส่งผลกระทบด้านคุณภาพต่อ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริค เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานจริงในขบวนการผลิต 
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บทที่ 5 

บทสรุปและกำรพัฒนำในอนำคต 
 

5.1  เคร ื่องวัดค ่ำควำมจ ุไฟฟ้ำร ่วมกับกำรให้ควำมร ้อนต้นแบบ 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและผลการทดสอบต้นแบบ เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้า
ร่วมกับการให้ความร้อนจากเลเซอร์ ซึ่งสามารถทดสอบและแยกแยะความผิดปกติเกี่ยวกับการ
ประกอบวงจรควบคุมไมโครแอคชูเอเตอรบ์นหัวอ่าน/หัวเขียนได้เปน็อย่างดี พร้อมระบุต าแหน่งของ
หัวอ่าน/หัวเขียนที่เสียหาย โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ขณะให้ความร้อนจาก
เลเซอร์ เครื่องทดสอบนี้ไมเ่พียงแต่สามารถทดสอบคุณภาพในการประกอบหัวอา่นเท่านั้น แต่มขีอ้ดี
อีกหลายประการ เช่น สามารถทดสอบแอคชูเอเตอร์ทกุๆแบบทัง้แบบมลิิแอคชูเอเตอร์และไมโครแอค
ชูเอเตอร์ทั้ง 4 แบบที่ม ีในปัจจุบัน, ลดความเสี่ยงในการท าลายตัวงานเนื่องจากการทดสอบไมส่มัผสั
กับหัวอ่านโดยตรง ราคาถูกใช้พื้นที่ในการท างานน้อย ท างานได้รวดเร็วต่ ากว่า 5 วินาทีต่อหัว และ
สามารถใช้ในขบวนการประกอบตั้งแต่ต้นเพื่อลดขั้นตอนการท างาน เมื่อเทียบกับเครือ่ง ePZTและ
เครื่อง DET 
 

5.2  กำรพัฒนำในอนำคต 
แม้ว่าเครื่องทดสอบต้นแบบสามารถทดสอบความผดิปกติของการประกอบหวัอ่านได้ดี แตใ่น

การใช้งานจริงเพื่อให้มปีระสิทธภิาพตามมาตรฐานขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ยังต้องมกีาร
พัฒนาเครื่องทดสอบใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึ้น ดังนั้นแนวทางการพัฒนาเครือ่งทดสอบในอนาคต มี 
2 ส่วน ได้แก่  

5.2.1 กำรพัฒนำดำ้นกลไกกำรเคลือ่นท ีข่องอปุกรณเ์ลเซอรแ์ละตวัวัดควำมรอ้น 
เครื่องทดสอบยังมสี่วนทีส่ามารถเพิ่มประสิทธภิาพใหด้ีมากยิ่งขึ้นได้ เช่นการพัฒนา

ให้เครื่องทดสอบท างานแบบอัตโนมตัิ , การให้ความร้อนแบบตรงจุด ตลอดจนการปรับ
ต าแหน่งของเลเซอร์ โดยท างานแบบอัตโนมัติรว่มกับการประมวลผลภาพ เพื่อลดอันตราย
จากแสงเลเซอร์ดังรูปที่ 5.1 
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ร ูปท ี ่5.1 เครื่องวัดค่าความจุไฟฟ้าร่วมกบัการให้พลงังานความรอ้นจากเลเซอร ์พร้อมท างานร่วมกับ    
            ระบบการประมวลผลภาพเพือ่ลดอนัตรายจากแสงเลเซอร์ 
 
5.2.2   กำรพัฒนำเคร ือ่งทดสอบเพื่อตรวจสอบควำมบกพรอ่งท ีเ่กดิจำกควำมผดิปกตขิอง    
          วัสดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ 

การพัฒนาเพี่อเพิ่มประสทิธภิาพเครื่องทดสอบเพื่อการตรวจสอบความผิดปกติทีเ่กดิ
จากตัววัสดุเพียโซอิเลก็ทรคิ เช่นวัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่แตกหัก ดังรูปที่ 5.2 
 

 
 

ร ูปท ี่ 5.2  วัสดุเพียโซอิเล็กทริคแตกหัก  
 
ดังนั้นการพัฒนาจึงจ าเป็นต้องด าเนินการต่อไป เพื่อ ตรวจจับความผิดปกติของ

วัสดุเพียโซอิเล็กทริคที่ใช้งานร่วมกับหัวอ่าน/หัวเขียน เพื่อใช้เปน็ตัวขับเคลื่อนหัวอ่านแบบ
ละเอียดหรือไมโครแอคชูเอเตอร์ในเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในรุ่นต่อๆไป ไมโครแอคชเูอ
เตอร์รุ่นถดัไปจะเปลีย่นต าแหน่งเพียโซอิเล็กทริคเข้าไปอยูใ่ต้สไลด์เดอร ์(slider fab) เพื่อให้
การเคลื่อนที่ของหัวอ่านได้ละเอียดมากยิ่งขึ้น เพื่อรองรับการเพิ่มขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ดังนั้นข้อมูลจะถูกอัดแน่นมากยิ่งขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาเครื่องทดสอบให้ม ี
ประสิทธ ิภาพมากยิ่งขึ้น เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในอนาคต 
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Abstract—A technique for testing a piezoelectric micro-
actuator of a read/write head of hard disk drive (HDD) is 
described. The proposed technique is based on the measurement 
of an equivalent capacitance of the PZT thin-film ceramic. It 
exploits the temperature dependent characteristic of the PZT. By 
carefully heating the PZT element while measuring its 
capacitance, the variation of its capacitance value can be 
observed. This profile is used to distinguish between a non-
defected and a defected PZT actuator. The technique was 
implemented using a 5-watt green laser as the heating source.  
Experimental results show that when test with a HDD head stack 
assembly which is composed of multiple PZT actuators connected 
in parallel, it can identify a failed PZT actuator within seconds.  

Keywords- PZT actuator; dual-state actuator. 

I. INTRODUCTION 

Now day, hard disk drive (HDD) is the most popular non-
volatile, random-access mass data storage such as data center, 
personal storage server and public server. Over the past 
several years, hard disk drive capacity has been increased 
dramatically from gigabytes to terabytes. This is achieved 
through the increasing in both areal density and the number of 
disk per drive. A single disk can now store about 1 terabyte of 
data. 

Increasing the areal density by reducing the size of data 
track width makes it more difficult to accurately place and 
maintain the read/write head on the data tracks. In order to 
overcome the problem, a dual-stage actuator (DSA) has been 
employed. As the first stage control, voice coil motor (VCM) 
is still used for track locating. For micro positioning control, 
the piezoelectric (PZT) microactuator is implemented. This 
second stage actuator is driven by signals generated from off-
track-error signals [1-2]. Schematic of a hard disk drive with 
dual-stage actuator is illustrated in Fig.1. The second stage 
actuator is mounted on suspension adjacent to read/write head. 
Its control signals are connected via copper traces on a flexible 
printed circuit.  

Performance of the read/write head and so the HDD is 
directly depending on the performance of the microactuator. 
One of the main causes of head failure is the failure of the 
microactuator and its control circuits. This can be either a 
physical  damage of  its  PZT   element or  a connectivity 
problem of the control circuitry which arises during assembly.  

 

 
Fig1. Schematic of a hard disk drive with the dual stage actuator. The second 
stage control using piezoelectric actuator is mounted on suspension adjacent to 
read/write head. 

 

process. Furthermore, in the newer designs, the PZT element of 
the microactuator is even smaller and placed closer to the 
read/write head than the older designs, thus it is more 
vulnerable to damage. In this paper the technique to detect and 
identify the failed microactuator based on capacitor 
measurement are described. It used a non-contact approach that 
suitable for implementation in testing process of the production 
line. 

The paper is organized as follows. Section II describes 
structure of microactuator circuit, its failure and detection. 
Concept of the proposed detection technique is then explained 
in Section III. The experimental results are in Section IV. 
Finally it is summarized in Section V. 

 

II. PZT-ACTUATOR FAILURE AND DETECTION 

 
The microactuator is designed and operates based on the 

reverse piezoelectric effect. In its operation, the appropriate 
control signal is applied to the electrodes of PZT and produces 
some deformation of the PZT structure. This deformation 
causes a micro-scale displacement on the read/write head.  
During the read/write access, the off-track error is used as a 
feedback signal to form a closed-loop control system which 
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maintains read/write head at its correct position on the track 
while the disk is spinning. The degradation of PZT element due 
to its physical damage i.e. crack and hair-line crack results in 
not enough displacement created to keep read/write head on 
track and in some cases no displacement at all.   In addition, 
connectivity problems of its control signal such as a broken 
wire, intermittent bonding/connecting also contributes to 
microactuator failure and so the head failure. 

In current designs of HDD, there are multiple disks per 
drive. Each disk stores data on both sides. Therefore it requires 
two read/write heads per disk. Currently, the five disks are used 
thus it has as much as ten heads and ten microactuators stack 
up to be a head stack assembly (HSA) as shown in Fig.2. To 
minimize its occupying area, all actuators share the same 
control signal on the flexible printed circuit. As a result, all 
PZT elements of the circuit are connected in parallel. Since a 
PZT can be modeled as a capacitor, the equivalent circuit of 
micro-actuators of a HSA is a parallel circuit of capacitor as 
shown in Fig.3. 

 

 
Fig. 2 Head Stack Assembly (HSA). Shown in this figure is composed of ten 
heads, thus ten PZT microactuators to operate with a stack of five disks 

 
 

 
Fig. 3 Eight microactuators of a HSA connected in parallel are modeled as a 
parallel circuit of eight capacitors. Today up to ten heads are used, thus the 
circuit can have up to ten capacitors in parallel. 
 

To detect the degradation of PZT microactuator, several 
techniques were developed. A simple approach such as the 
visual inspection is still used in assembly line but its lacking of 
ability to inspect the inner heads of HSA limits its usefulness. 
Another approach is the impedance measurement [1-4]. It is 
based on the concept that when PZT element degraded or 
damaged its equivalent capacitor is changed. Thus measure its 
capacitance and compare to the nominal value can be used to 
detect the condition of PZT. However because equivalent 
capacitor of each PZT of HSA are connected in parallel, the 
measurement result yields the sum of all capacitances of the 
HSA.  Thus this technique can detect whether or not a HSA 
contains a degraded PZT but it cannot identify the head whose 
PZT is degraded. Other techniques which are effective for the 

older design such as mechanical excitation [5-6] which based 
on the direct piezoelectric effect are no longer applicable for 
the future design which PZTs are smaller and more fragile. 

The standard and also the most sophisticated technique is 
the displacement test performed by the dynamic electrical 
tester (DET). In this technique, PZT control signals are applied 
while the disks are spinning. Then the displacement profile of a 
corresponding head is measured and compared to its reference 
profile [7-8]. This method provides a very high accuracy and 
reliable test result. It can identify which head of the stack fails 
individually. The process however, is time-consuming and 
yields low throughput. In addition, it requires a state of the art 
test machine which is very expensive. Consequently, it is rather 
suitable to perform in the failure analysis procedure than in the 
production lime. 

Since all available techniques are either costly and time 
consuming or unable to identify individual head failure, in this 
research a new testing technique has been proposed. It not only 
detects PZT microactuator failure but also identify, by location 
any failed head of the head stack. Because it is simple and fast, 
the technique is suitable to implement in the tester for the 
production line. 

 

III. THE PROPOSED  MEASUREMENT TECHNIQUE 

The proposed measurement technique is based on 
impedance measurement, to be more specific, measuring the 
equivalent capacitance of PZT element. As it was mentioned 
earlier, the capacitance value changes from its nominal value 
as the PZT degraded. According to the test results performed 
on a large number of samples, it has been found that the 
capacitance of a defected PZT that failed on the displacement 
test is lower than its nominal value. The types of defect 
include all cracks seen with naked eye and some hair-line 
cracks seen under microscope. For the failed microactuator 
due to connectivity (i.e. open circuit) its measured capacitance 
value is zero. The limitation of using this technique with HSA 
is that only the total capacitance value is measured. Therefore 
when the total capacitance is lower than the nominal it implies 
that there is at least one PZT element is defective. Unless the 
defected PZT can be identified by its head, the whole HSA 
will be destroyed. To improve its observability of this method, 
additional step, a technique that allow altering the capacitance 
value of each PZT individually during the measurement need 
to perform. 

 Consider the properties of the PZT element used in the 
actuator. It is a thin-film ceramic whose dielectric constant is 
temperature dependent. According to the study of its thermal 
stability in [9], the result shows that its dielectric constant 
increases as its temperature increases. Although it is non- 
linear, it exhibits a monotonic relationship. Since the 
electrostatic capacitance of the PZT is linear proportional to its 
dielectric constant, it can be concluded that its capacitance has 
a similar temperature dependent characteristic i.e. increase as 
the temperature increase. Based on this conclusion, a new 
technique for detecting a degraded PZT has been developed. 

The concept for the proposed technique is as follows. 
Because capacitance of PZT has positive temperature 
dependence, one can observe the increasing and decreasing of 
its capacitance value as its temperature is raised up and fallen 
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down. This capacitance-temperature profile is then used to 
distinguish between a non-defected PZT and a defected PZT. 
This concept can be applied to the HSA testing. During the 
capacitor measurement of the HSA, if each PZT element is 
excited one at a time the total capacitor value will change in 
response to the change of the capacitance of each PZT. The 
excitation however, if it is not properly controlled, can 
introduce some adverse effects to the PZT. Piezoelectric 
property of the PZT can be altered or in worst case destroyed 
if its temperature is elevated to its Curie temperature. 
Therefore to be conservative, the highest temperature raised 
will be limited to a half of its Curie temperature. 

To apply this concept to the testing in production line 
several aspects are considered. Firstly, what is the best way to 
raise and control the temperature of each PZT element in the 
HSA individually. Secondly, the testing time must be 
minimized to reduce cost and improve the productivity. 
Finally, the proposed technique, once fully developed and 
implemented as the tester, it has to be automatic and should be 
compatible with the existing tester.  With these constrains, it is 
found that using laser heating is the most suitable approach to 
implement. Laser beam can be focused to a very fine spot and 
can deliver power in short duration of time. Therefore with a 
proper set up it can be beamed to each PZT element in HSA to 
excite each one of them sequentially while monitoring the 
change of the total capacitance. 

  

IV. EXPERIMENTAL RESULTS  

The PZT element used in this experiment is the same type 
as the 3203HD of the CTS Corporation. Its Curie temperature 
is 225°C [10]. Thus the maximum temperature for excitation 
was limited to 100 °C.  A 5-watt green laser was used. Its 
ability to heat up PZT element was indirectly evaluated 
through the thermocouple sensor. The temperature profile is 
shown in Fig.4. The profile shows the temperature of the 
thermocouple as a function of time exposed to the laser beam 
with various bias currents applied to the laser. From the 
profile, heating with a larger bias current laser results in faster 
temperature rise and higher maximum temperature. 
Nevertheless, the highest temperature reached after 35 seconds 
was less than 120 °C. With a proper combination of the bias 
current and the heating time, the maximum temperature can be 
safely controlled to be less than 100 °C.  Since the temperature 
of the PZT during heating cannot be measured directly, the 
profile of laser with 1A bias current which gave maximum 
temperature of 95 °C was used as the reference. 
 

 
 
Fig.4 Temperature profile of the thermocouple heated by 5-watt green laser 
with various bias currents from 1-2 A. The 1A bias current (the bottom most 
trace) was selected.  

In the following experiments, HSAs with two read/write 
heads were heated by the laser for 22 seconds then stopped. 
Their total capacitances were continuously measured every 
second. The nominal capacitance value of each PZT at room 
temperature was 0.6 nF. Thus, the total was 1.2 nF. Four 
conditions of the HSAs were tested.    

The first test is to observe the response from the non-
defected PZTs when raise its temperature. The result is plotted 
in Fig.5. In this set up it shows that within 5 second, the heat 
excitation can raise the total capacitance more than 30% from 
its nominal values. Thus the capacitance of a PZT was 
increased more than 60%. This is significant enough to 
distinguish its response from the typical fluctuation occurred 
in measurement. Note that the most importance information is 
the amount of change not the absolute value. 

The second set up is to test the response from the failed 
actuator due to its connectivity problem i.e. the open circuit. In 
this experiment two HSAs whose control signals to one of 
their PZTs were cut were tested. Thus it created the HSAs 
with one good head and one failed head. The total capacitance 
was measured while heating with the same laser to the failed 
PZT. The test results are plotted in Fig.6. Clearly, the total 
capacitance remained constant at 0.6 nF which is the nominal 
value contributed from only a good head of each HSAs. 

 
 
Fig.5 Plot of the total capacitance of two working HSAs.  It was measured 
during 22 seconds of heating on one of its heads. 
 

  
 
Fig.6. Plot of the total capacitance of the HSAs with a good PZT and a failed 
PZT during 22 seconds of heating on the failed PZT.  

 

  
 
Fig.7. Plot of the total capacitance of a HSA when heated a good PZT (top 
trace) and a failed PZT (bottom trace) during 22 seconds of heating time.  
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The third set up is to identify a failed head from a HSA. In 
this test, a HSA with one good head and one failed head due to 
open circuit was tested. The results are shown in Fig. 7. First, 
the good PZT was heated. Total capacitance then increased 
more 50% from its first reading within 5 seconds.  Next the 
PZT of the failed head was heated and the total capacitance 
was not changed. 

The final test is to measure the total capacitor of a HSA 
with a failed PZT due to cracks on PZT. In this test the total 
capacitance of a working HSA were measured while heating 
one of its two heads. This result is shown as the top trace in 
Fig.8. Then one of its PZT was intentionally damaged by 
exerting force to create a crack. Its physical conditions before 
and after damaged are shown in Fig.9. The failed PZT was 
then heated by the laser. Its capacitance profile is plotted as 
the bottom trace in Fig.8. It can be seen that after the damaged 
the total capacitance reduced from 1.15 nF to be 0.75 nF. Thus 
the cracked PZT still contributed some small amount of 
capacitance to the total capacitance.  Within 6 seconds after 
heating the failed PZT, the total capacitance was increased 
around 20% and much lower than its nominal value.    

Note that, in all experiments the difference between the 
capacitance of a defected and a non-defected PZT grows 
steeply in few seconds after excited by laser. Therefore with a 
properly selected threshold, the difference can be detected and 
processed within a very short time. 

All the results confirm that this technique is well-suited to 
PZT microactuator testing. It can identify the failed 
microactuator due to either the physical damages or the open 
circuit. Moreover, a procedure to test an HSA can be developed 
based on this technique. It is described as follows. Firstly, the 
total capacitance of the HSA is measured at room temperature. 
Then raise the temperature of the first PZT and measure the 
capacitance. After cooling down to room temperature, repeat it 
again with the second PZT and so on until finish the last one. If 
the HSA has a defected PZT, not only its total capacitance at 
room temperature is  less  than its nominal, but the change due  

 
 
Fig.8. Plot of the total capacitance of the HSA with two good PZTs when 
excited one of them with laser for 27 seconds (top trace). The bottom trace 
shows the result after one of them was cracked and exited for 27 seconds. 

 

              
 
Fig.9 PZT element in working condition (left) and after a crack was 
introduced (right). 

to the defected PZT measured during the heat activation is 
noticeably lower than others. Therefore the failed 
microactuator can be identified. 

V. CONCLUSION 

The measurement technique to identify a failed PZT 
actuator of the HSA has been presented and tested. In this 
technique, the equivalent capacitance of the PZT was 
measured at room temperature and compared to the value 
measured at higher temperature.  Since its capacitance has 
positive temperature dependence, when heated by the laser its 
capacitance were noticeably increased for a non-defected PZT. 
For a defected PZT due to its physical damage, its capacitance 
not only reduces at room temperature but it is less sensitive to 
temperature change as well. Therefore when compare both 
measurements; the result can use to identify the defected PZT, 
particularly, for the HSA which is composed of multiple PZTs 
connected in parallel.  
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นายเอกชัย ไผ่แก้ว 
วัน เดือน ปีเกิด 1 พฤษภาคม  2521  ที่จังหวัดอุบลราชธานี 
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                             บริษัทเวสเทรนิ ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด  
ปัจจุบัน ต าแหน่งผู้จัดการฝ่ายวิศวกรซ่อมบ ารุงและพัฒนาเครื่องทดสอบทางไฟฟ้า 
                             ของหัวอ่านและซ่อมบ ารุงเครื่องมือในการผลิตผลิตภัณท์ใหม่  
                             บริษัท เวสเทริน ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากัด 
  - ที่ปรึกษาทางเทคนิค ด้านการออกแบบ,วิจัยและพัฒนาทางไฟฟ้าของบริษัทเอกชน 
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