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บทคัดยอ 
งานวิ จัย น้ี เปนการศึกษาการสรางสมการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร (Mathematical modeling equation) ของบอลแบริ่ง 
(Pivot ball bearing) ของแขนหัวอาน/เขียน (Actuator-arm) ใน
ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive) โดยมีการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อ 
(Tolerance analysis) ของช้ินสวนตางๆของบอลแบริ่ง โดยใชหลักการ
พื้นฐานของการวิเคราะห คือ Worst case analysis และ Statistical 
analysis เพื่อสรางเปน Min/Max chart ซ่ึงสามารถอธิบายถึงผลของคา
พิกัดความเผื่อของแตละพารามิเตอรของแตละชิ้นสวนที่สงผลตอการ
เกิดระยะแก็บ (Gap) หรือการขบกัน (Interference) อีกทั้งไดมีการใช
รวมกันระหวาง Min/Max chart กับหลักการของมอนติคารโล (Monte 
Carlo) ชวยในการจําลองพารามิเตอร (Parametric simulation) เพื่อนํา
ขอมูลไปสรางเปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจาก
ความสัมพันธของสมการทางคณิตศาสตรจะมีสวนชวยในกระบวนการ
ออกแบบ กระบวนการผลิตและการวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึนจากงาน
ประกอบ ตลอดจนอธิบายหรือทํานายผลของพารามิเตอรที่สงผล
กระทบตอการประกอบของบอลแบริ่ง 
 
Abstract 

This research studies the building for the mathematical 
modeling equation of Pivot ball bearing of actuator-arm in hard 
disk drive (HDD) by Tolerance analysis of ball bearing parts 
which uses the basic of the worst case analysis and statistical 
analysis to generate Min/Max Chart which can describe the 
relation of the individual part dimensions which affects to the 
clearance or interference. Moreover, with the common tolerance 
analysis methods, Min/Max Charts are combined with Monte carlo 
theory to generate Parametric Simulation for generate the 
mathematical modeling equation which assist in model design, 
production, assembly problem analysis and including to explain or 

predict  the result of parameters which affects to ball bearing 
assembly. 

 
1. บทนํา 

ฮารดดิสกในปจจุบันไดถูกพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งดานความจุ 
ความเร็วรอบและความเร็วในการเขาถึงขอมูล (Access times) อีกทั้ง
ยังมีการประยุกตใชงานไดหลากหลาย นอกจากเปนอุปกรณที่เก็บ
ขอมูลในคอมพิวเตอรแลว ยังมีการนําไปประยุกตใช ในรถยนต 
โทรศัพทมือถือ หรือแมแตในเครื่องแชอาหารและอุปกรณอื่นๆ อีก
มากมาย ดังน้ันจึงเห็นไดวาตอไปในอนาคตแนวโนมของการพัฒนา
ทางดานเทคโนโลยีทางดานอุตสาหกรรมฮารดดิสกยิ่งจะมีการพัฒนาที่
สูงข้ึนเร่ือยๆ ทําใหมีการวิจัยและการพัฒนาการออกแบบของโครงสราง
หรือการพัฒนาระบบควบคุมของฮารดดิสกอยูตลอดเวลา 

ฮารดดิสกในยุคแรกๆจะมีการทํางานของการหมุนของแขน
หัวอาน/เขียนเปนแบบ Stepper motor ซ่ึงจากการวิจัยของ Blount [1] 
พบวามีขอเสียทางดานขอจํากัดดานความเร็วและอุณหภูมิ อีกทั้งการ
ควบคุมตําแหนงของหัวอาน/เขียนยังไมเสถียร เน่ืองจากระบบเปนแบบ
เปด (Open loop systems) ในปจจุบันจึงหันมาใช Voice Coil Motor 
ซ่ึงจะทําใหระบบสามารถควบคุมตําแหนงไดเสถียรกวา เพราะวาจะมี
สัญญาณปอนกลับไวคอยตรวจสอบตําแหนงที่ผิดพลาดของระบบปด 
(Closed-loop feedback signal) ในการควบคุมของระบบนี้เรียกวา 
“ระบบควบคุมแบบเซอรโว” (servo system) แตระบบยังมีคาความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของ
ระบบ จากงานวิจัยของ Chang [2], Peng และคณะ [3] ไดเสนอถึง
สาเหตุของความไมเปนเชิงเสนของระบบเนื่องจากปจจัยหลัก 2 
ประการ คือ อยางแรกเปนผลอันเน่ืองจากผลของคาแรงเสียดทานของ
แบร่ิงกลไกแขนหัวอาน/เขียน และอีกประการเปนผลอันเน่ืองจาก Data 
flex cable  งานวิจัยของ Chang [2] จึงไดเสนอวิธีการลดผลของความ
ไมเปนเชิงเสนของฮารดดิสกขนาด 3.5 น้ิว โดยการสรางแบบจําลอง
ของแบริ่งโดยใช Relay function เพื่อหาคาของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ของแบริ่งเทียบกับการทดลองในหองทดลอง แตการทดลองยังเกิดคา
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ความผิดพลาดเกิดข้ึนอัน เน่ืองจากผลของ Data flex cable  และการ
เลื่อน (Shift) เกิดข้ึนในตําแหนงการหมุนของแบร่ิงซ่ึงวัดโดย Laser 
Doppler vibrometer (LDV) ซ่ึงจะเห็นไดวาการแกปญหาสวนใหญจะ
เนนไปยังระบบควบคุมเซอรโว เพื่อใหแขนหัวอาน/เขียนสามารถ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ถูกตองและแมนยําจึงทําใหเกิดการส้ินเปลือง
ของพลังงานที่ใชในการทํางานของฮารดดิสก แตยังมีสวนนอยของ
งานวิจัยที่จะศึกษาผลกระทบของคาพิกัดความเผื่อของชิ้นสวนแตละชิ้น
ของแบริ่งที่สงผลตอคาความเสียดทาน ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของ
งานวิจัยน้ี 

  วิธีการของการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อ Shah และคณะ [4] 
ไดจําแนกวิธีการไวดวยกัน 4 วิธี แตมี 2 วิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
คือ 1-D Min/Max Chart และ Parametric Simulation ในงานวิจัยอาจ
ใชการวิเคราะหโดยศึกษาในกรณีของ Worst case analysis หรืออาจ
ใชรวมกันระหวาง Worst case analysis กับ Statistical analysis 
ข้ึนอยูกับขอจํากัดของงานที่ทําการศึกษา เชน Li และ Roy [5] ได
ทําการศึกษาและวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของงานประกอบของแผน
โลหะ (Sheet metal) โดยใช Beam-Base model เพื่อศึกษาถึงการหา
คาของคาความผิดพลาดจากงานประกอบ (Fabrication errors) ซ่ึงก็จะ
มีการใชวิธีการของ Worst case analysis เขามาวิเคราะหรวมดวย ในป 
1991 Schlatter [6] ไดมีการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของฮารดดิสก
ไดรฟโดยใช computer aided 3D เปนครั้งแรกโดยบริษัท IBM ในการ
วิเคราะหฮารดดิสก ขนาด 5 ¼ น้ิว ถึงแมวาการวิเคราะหดวยวิน้ีจะเคย
ใชกับอุตสาหกรรมยานยนตมากอน ตนป 1992 การวิเคราะหคาพิกัด
ความเผ่ือ แบบ 3D ถูกพัฒนาข้ึนใหใชกับฮารดดิสก 2.5 น้ิว  โดยใช 
VSA – 3D ซอฟแวร ซ่ึงสามารถทํานายการเกิด run-out, disk – stack 
envelope, และ imbalance numbers  

ในสวนของงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาและวิเคราะหคาพิกัดความ
เผ่ือของบอลแบริ่งของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกซ่ึงจากงานวิจัยของ 
Prannattee และ Tangchaichit [7]  ไดมีการสรางสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของบอลแบร่ิงในฮารดดิสกไดรฟโดยใช Tolerance 
stack-up analysis ซ่ึงใชหลักการการวิเคราะหของ Meadows [8]  โดย
มีการอางอิงกับมาตรฐาน ANSI Y14.5M [9] แตคาของสมการที่ไดยัง
ไมได มีการเปรียบเทียบกับการทดลองจริง งานวิจัยน้ีจึงทําการ
เปรียบเทียบผลของสมการที่ไดจากการ Parametric Simulation กับผล
ของการทดลองจากการวัดคาจริง อีกทั้งเ น่ืองจากในปจจุบันใน
กระบวนการออกแบบ กระบวนการผลิตชิ้นสวนแตละชิ้นสวนและ
กระบวนการประกอบชิ้นสวนของบอลแบริ่งของแขนหัวอาน/เขียน
ฮารดดิสกยังประสบปญหาในเรื่องของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนหลังจาก
การประกอบ โดยไมทราบถึงพฤติกรรมของการปรับขนาดคาพิกัด
ความเผ่ือของชิ้นสวนแตละชิ้นวามีผลอยางไรกับระยะแก็บ (Gap) หรือ
ระยะการขบกัน (Interference) ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดแรงเสียดทาน ซ่ึง
ถาสามารถหาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical 
modeling equation) ของคาพิกัดความเผื่อของแตละชิ้นสวนไดแลวก็จะ
นําไปสูการหาคาของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน เน่ืองจากผลของคาพิกัด
ความเผ่ือโดยใชการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตตอไป  

 

2. วัตถุประสงคของงานวจิัย 
1. สรางสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของบอลแบริ่งของแขน

หัวอาน/เขียนฮารดดิสกไดรฟ จากความสัมพันธของพารามิเตอรที่
เกี่ยวของ 

2. สามารถนําสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมได 
 
3. ขอบเขต และขอจํากัดของงานวจิัย 

ศึกษาและหาแนวทางการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของบอลแบริ่ง
ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 น้ิว, ความเร็วรอบ 
7200 รอบ/นาที, 2 หัวอาน/เขียน เพื่อสรางเปนสมการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรระหวางคาของพารามิเตอร 
 
4. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

คาพิกัดความเผื่อ คือ ชวงระหวางขนาดจํากัดโตสุด (Maximum 
limit of size) และขนาดจํากัดเล็กสุด (Minimum limit of size) ของการ
ข้ึนรูป เปนคาที่แปรเปลี่ยนไดสูงสุด ซ่ึงสามารถยอมรับไดบนชิ้นงาน 

การวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อจะมีพื้นฐานของการวิเคราะห
ดังตอไปน้ี 

1. Worst case analysis เปนการการหาคาของระยะแก็บที่มากสุด 
(Maximum gap) และนอยสุด (Minimum gap) ซ่ึงการหาคาทําไดโดย
การหาผลรวมของขนาดทํางานและผลรวมของคาเฉลี่ยของ Bi-lateral 
tolerances ยกตัวอยางการหาคาผลตางของขนาดทํางาน เม่ือนํา
ชิ้นงาน 3 ชิ้น แลวนํามาประกอบเขาดวยกันแสดงไดดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงชิ้นงาน 3 ชิ้นประกอบเขาดวยกัน 

 
จากรูปที่ 1 เม่ือ A  คือ ขนาดทํางานรวมของชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน 2 และ
ชิ้นงาน 3 ผลรวมคาเฉลีย่ของ Bi-lateral tolerances  
มีคาเทากับ            1 2 3s s s s= + +                     (1)  
ผลรวมของขนาดทํางานแตละชิ้นงานมีคาเทากับ   

1 2 3D d d d= + +                             (2) 
จะไดความสัมพันธ  

( )1 2 3A d d d s= + + ±                (3) 
A D s= ±               (4) 

คามากสุดของ A  มีคาเทากับ     
    A D s= +  =  .Max A      (5)  
คานอยสุดของ A  มีคาเทากับ    
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    A D s= −   =  .Min A                (6) 
จะไดผลตางของ A  มีคาเทากับ        
    . .A Max A Min A∆ = −                  (7) 

2. Statistical analysis หรือ Root Sum Square (RSS) Method 
เปนการหาคาของระยะแก็บที่มากสุดและนอยสุดเชนเดียวกันกับกรณี
ของ Worst case analysis แตการหาคาทําไดโดยการหารากของ
ผลรวมยกกําลังสองของ Bi-lateral tolerances ของแตละชิ้นงาน 
ยกตัวอยางการหาคาผลตางของขนาดทํางานรวม จากรูปที่ 1 เม่ือ A  
คือ ขนาดทํางานรวมของชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน 2 และชิ้นงาน 3 
ผลรวมของคาเฉลีย่กําลังสองของ Bi-lateral tolerances มีคาเทากับ   

12 2 2 2
1 2 3( )RSSs s s s= + +           (8) 

จะไดความสัมพันธ 
    

12 2 2 2
1 2 3( )A D s s s= ± + +            (9) 

    RSSA D s= ±                      (10) 
คามากสุดของ A  มีคาเทากับ      
     RSSA D s= +  =  .Max A              (11) 
คานอยสุดของ A  มีคาเทากับ     

RSSA D s= −   =  .Min A              (12)  
จะไดผลตางของ A  เทากับ    

. .A Max A Min A∆ = −                   (13) 
 

3. The common tolerance analysis methods ทั้งวิธีของ Worst 
case analysis และ Statistical analysis สามารถนําไปสรางเปน 
Min/Max Tolerances Chart ได ซ่ึงวิธีของ Common tolerance 
analysis จะเปนการวิเคราะหรวมกันระหวาง Min/Max Tolerances 
Chart และ Parametric Simulation ซ่ึงในการวิเคราะห Min/Max 
Tolerances Chart จําเปนตองสราง Loop analysis diagram ข้ึนมา
กอน จากนั้นจึงสราง Min/Max Tolerances Chart การใชวิธี 
Parametric Simulation เปนการสุมพารามิเตอรที่สนใจหรือ
พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการออกแบบชิ้นงาน การผลิตชิ้นงานหรือ
การประกอบชิ้นงานโดยใชหลักการของมอนติคารโล เพื่อทําการจําลอง
ขอมูลภายใตขอบเขตที่กําหนด 

 
5. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาโครงสรางและสวนประกอบของแบริ่งทําของแขนหัวอาน/
เขียนฮารดดิสก ในฮารดดิสก 3.5 น้ิวความเร็วรอบ 7200 รอบ/นาที, 2 
หัวอาน/เขียน 
 

 
รูปที่ 2 แสดงสวนประกอบของ Actuator-arm ใน HDD 

 

 
รูปที่ 3 แสดงสวนประกอบของบอลแบริ่ง 

 
 2. ศึกษาขนาดของแตละชิ้นสวนของบอลแบร่ิงและกําหนดขนาด
ของแตละชิ้นสวนดวยการแทนคาพารามิเตอรของช้ินสวน  
เม่ือกําหนดให   

Gap  = ชองวางระหวางบอลกับรองบอล 
A      = ระยะจากสวนโคงดานนอกของ Raceway ถึงขอบ

นอกของ Race diameter 
B      = ระยะจากขอบนอกของ Race diameter ถึง

เสนผาศูนยกลางของบอลแบริ่ง 
C      = ระยะจากเสนผาศูนยกลางของบอลแบริ่งถึงขอบ

ของ Inner race 
D      = ระยะจาก Inner race ถึงสวนโคงดานในของ 

Raceway 
E      = ระยะจากสวนโคงดานในของ Raceway ถึง

จุดเริ่มตนของ Gap  
 
นําไปเขียนเปนแผนภาพของ Loop analysis diagram ไดดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 Loop analysis diagram ของบอลแบริ่งใน HDD 

 
จากรูปที่ 4 สามารถสรางสมการของ loop analysis ไดเปน 
 

Gap B A C D E= − − − −
uuuuv uuv uv uv uuv uv

                         (14) 
 

3. พิจารณาพารามิเตอรที่เกี่ยวของซ่ึงคาของขนาดไดมาจากแบบ
งาน (Drawing) และเปลี่ยนขนาดไปเปน Bi-lateral tolerances และใส
คาตางๆ ที่ไดลงใน Min/Max Chart แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงการใสคาลงใน Min/Max tolerance Chart 

 
 
จากตารางที่ 1 คํานวณคาไดดังน้ี  
ผลของการวิเคราะหวิธีของ Worst case จะไดคาดังน้ี 
 Nominal gap = 0.13020 mm. 
 Maximum gap = 0.13020 + 0.02350 = 0.1537 mm. 
 Minimum gap = 0.13020 - 0.02350 = 0.1067 mm. 
 
ผลของการวิเคราะหวิธีของ Root Sum Square (RSS) จะไดคาดังน้ี 
 Nominal gap   = 0.13020 mm. 

Maximum gap = 0.13020 + 0.01387 = 0.14407 mm. 
Minimum gap = 0.13020 - 0.01387 = 0.11633 mm. 
 
4. สรางขอมูลของพารามิเตอรดวยวิธีการ Parametric Simulation 

โดยใชโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ ซ่ึงมีหลักการทํางานโดยอาศัย
ทฤษฎีของมอนติคารโล ซ่ึงการจําลองพารามิเตอรจะใชการแจงแจง
แบบปกติ (Normal distribution)  เพราะจะใหคาการแจกแจงของขอมูล
มีความแมนยํา เพราะเปนวิธีที่ทําใหมีความไมแนนอนนอยที่สุดและจะ
ใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุด ซ่ึงคาของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ไดมาจากการคํานวณโดยนําคาของ Bi-lateral tolerances ของ
พารามิเตอรแตละตัวหารดวย 3 เน่ืองจากในการคํานวณคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการควบคุม a± โดยคา a มีคา
เทากับ 99.7 ของการแจกแจงแสดงดังรูปที่ 5 สวนคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานจะไดจากการคํานวณแสดงไดดังตารางที่ 2  

 
รูปที่ 5 การแจกแจงแบบปกติ 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 สมมติฐานและคาของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ 

 
 

นําผลจากตารางที่ 1 และวิธีการแจกแจงแบบปกติ ตลอดจนคา
ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร นําไปจําลองสรางเปน
ขอมูลจํานวน 100000 คา เน่ืองจากเมื่อนําคาของขอมูลน้ีไปสรางเปน
สมการความสัมพันธ คาการเปลี่ยนแปลงของสมการนอยมาก เม่ือ
เทียบกันระหวางการจําลองขอมูลของจํานวนขอมูลที่แตกตางกัน ผล
การจําลองพารามิเตอรแสดงไดดังรูปที่ 6-9 

 

 
รูปที่ 6 การจําลองคาของพารามิเตอร B  

 

 
รูปที่ 7 การจําลองคาของพารามิเตอร C  

 

 
รูปที่ 8 การจําลองคาของพารามิเตอร E  
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รูปที่ 9 การจําลองคาของพารามิเตอร Gap  

 
  จากรูปที่ 6-9 สามารถนําผลการสุม (Random) ภายใตการแจก
แจงแบบปกติไปแยกเปนขอมูลของแตละพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ขอมูลของแตละพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง 

 
 

5. หาความสัมพันธของขนาดแตละชิ้นสวนของแตละพารามิเตอร
เปนสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตร โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ 
(Statistical analysis) แสดงไดดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 ผลการรันดวยโปรแกรม 

 
การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) จะได

ความสัมพันธดังสมการที่ (15) 
 

0.589 1.00 1.00 1.00Gap B C E=− + − −            (15) 
 

6. ตรวจสอบความแมนยําของสมการที่ (15) ที่ไดจากผลของการ
สุมการเก็บขอมูลของพารามิเตอรดวยโปรแกรมวิเคราะห ดวยการเก็บ
ขอมูลของขนาดพารามิเตอรที่วัดคาของพารามิเตอรไดจริงดวย
เครื่องมือวัดระบบวิชั่น ผลการวัดคาพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 4 

  
ตารางที่ 4 ผลของการวัดคาพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่น 

 
 

จากขอมูลที่ไดนําไปสรางเปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดัง
สมการที่ (16) 
 

0.586 1.00 0.999 0.999Gap B C E=− + − −        (16) 
 
6. ผลการวิจัย 

ในการศึกษาการหาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของบอล
แบร่ิงของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสก มีการหาคาสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจากขนาดของพารามิเตอรที่ไดมาการจําลองขอมูลและ
ไดมาจากการวัดคาจริง แสดงดังสมการที่ (15) และสมการที่ (16) และ
เ ม่ือนําสมการแทนคาดวยขนาดของพารามิ เตอรแตละตัวและ
เปรียบเทียบคาของระยะแก็บ แสดงไดดังตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของระยะแก็บ 
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7. สรุปและขอเสนอแนะ 
จากงานวิจัยทําใหเราสามารถเรียนรูการสรางสมการแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของบอลแบริ่งที่ไดจากการจําลองของขอมูลและการวัด
คาของพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่น ทั้งน้ีวิธีการจําลองของ
ขอมูลมีขอดีทางดานการวัดขนาดของชิ้นสวนที่ตองการวัดปริมาณ
มากๆและมีขนาดความละเอียดของชิ้นสวนสูงหรือวัดคาไดยาก ดวย
เหตุน้ีจึงจําเปนตองทําการจําลองของขอมูลของพารามิเตอรซ่ึงมีสวน
ชวยในการประหยัดเวลาในการทําการวัดคาของพารามิเตอร จาก
สมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรทําใหเราสามารถทราบถึงอิทธิพล
ของพารามิเตอรแตละตัววาสงผลอยางไรกับระยะแก็บ เพื่อใชเปนขอมูล
เบ้ืองตนในการหาความสัมพันธของระยะแก็บวาสงผลอยางไรตอการ
เกิดแรงเสียดทานตอไป จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนน้ันอาจ
เปนผลมาจากการวัดคาของพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่นที่ยัง
มีการวัดคาของตัวอยาง (Sample) ไมเพียงพอ ทั้งน้ีเน่ืองจากขอจํากัด
ทางดานการวัดและตัวอยางที่นํามาทดสอบ  
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบริษัทเวสเทิรนดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด และคุณ
เทิดไท เทียนทอง ที่ใหการสนับสนุนดานอุปกรณและขอมูลทางเทคนิค
ในการทําการวิจัย รวมถึงศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบ
ฮารดดิสกไดรฟ (I/UCRC in HDD Component) คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกนที่ชวยประสานงานทางดานทุนในการทําวิจัยและ
ขอขอบคุณ ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ 
(NECTEC) ที่ใหการสนับสนุนทุนการศึกษาในการทําวิจัยครั้งน้ี ภายใต
โครงการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรมฮารดดิสก  
 
เอกสารอางอิง 
1. W.C. Blount,” Noise Reduction Using Dampening in Voice 

Coil Motor/Actuators of Hard Disk Drives”, IBM Storage 
Technology, San Jose, October 2001. 

2. H.S. Chang, S. E.Baek, J.H. Park, and Y.K. Byun, “Modeling 
of Pivot Friction Using Relay Function and Estimation of its 
Frictional Parameters”, Proceeding of the American Control 
Conference San Diego, California, June 1999. 

3. K. Peng, G. Cheng, B.M. Chen, and T.H. Lee, 
“Comprehensive Modeling of Friction in a Hard Disk Drive 
Actuator”, Proceeding of the American Control Conference 
Denver, Colorado, June 2003. 

4. J.J. Shah, G. Ameta, Z. Shen, and J. Davidson, “Navigating 
the Tolerance Analysis Maze”, Computer-Aided Design & 
Applications, Vol. 4, No. 5, pp. 705-718, 2007. 

5. B. Li and U. Roy, “Positioning of Toleranced Parts in 2-D 
Polygonal Assembly and its use in Tolerance Analysis”, 
IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 13, No. 
3, June 2001. 

6. B. Schlatter, “Computer-aided 3D tolerance analysis of disk 
drives”, IBM J.RES.DEVELOP., Vol. 40, No. 5, September 
1996. 

7. B. Prannattee and K. Tangchaichit, “Tolerance Analysis of 
Pivot ball bearing in Hard Disk Drive”, The 1st International 
Data Storage Technology Conference 2008 (DST-CON 
2008), 21-23 April 2008. 

8. J.D. Meadows. Tolerance Stack-up Analysis, 2001. 
9. Dimensioning and tolerancing. ANSI Y14.5M, American 

Society of Mechanical Engineers, USA, 1982. 
 


